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RESUMO

SILVA, Denilson Costa da. Modelo de Simulacdo Computacional para
Balanceamento de Linhas de Producdo das Empresas Ceramicas de Séo
Miguel do Guamé&: Um Estudo de Caso. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de
Tecnologia, Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal
do Para, Belém, 2013.

O presente trabalho vem apresentar um modelo de simulagdo computacional
com propésito de resolver o problema do balanceamento de linhas de producédo de
uma fabrica de ceramica vermelha, pertencente ao polo oleiro-ceramico de Sao
Miguel do Guama. Neste sentido, inicialmente é realizada uma pesquisa bibliogréafica
acerca dos sistemas de eventos discretos, dos métodos de solugdo para
balanceamento de linhas e dos conceitos envolvendo a modelagem e simulagdo. A
metodologia aborda o estudo de caso, sendo este conduzido pelo método proposto
por Chwif (1999) no qual abrange 03 (trés) macros etapas na conducdo de um
projeto de simulacdo, sejam a etapa de concepc¢do, implementacdo e etapa de
analise. Com o modelo computacional desenvolvido com base nas caracteristicas
atuais da linha de producdo, pode-se descrever o estado atual do processo,
identificar a operacdo gargalo bem como encaminhar propostas de melhorias a partir
da construcdo de 03 cenarios. Onde o terceiro cenario apresentou os melhores
resultados e, portanto, sendo este o modelo representativo ao balanceamento. Ao
final, entende-se como principais contribuicdes deste trabalho o fato de trazer para
dentro da universidade a experiéncia da aplicacdo pratica da simulacao, envolvendo
uma industria de ceramica vermelha de Sdo Miguel do Guama e oferecer a industria

desta regido uma ferramenta potencial para melhoria de seus processos produtivos.

Palavras-chave: Ceramica vermelha; Balanceamento de linhas de producéo;
Simulacdo computacional; S&o Miguel do Guama.
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ABSTRACT

SILVA, Denilson Costa da. Computer Simulation Model for Balancing Production
Lines of Ceramic Companies of Sao Miguel of Guama: A Case Study.
Dissertation, Institute of Technology, Graduate Program in Civil Engineering, Federal
University of Para, Belem, 2013.

This work is to present a computer simulation model for the purpose of solving
the problem of balancing production lines of a factory belonging to the polo red
ceramic potter-ceramic Sao Miguel of Guama. In this sense, it is initially performed a
literature search on the discrete event systems, the methods of solution for line
balancing and concepts involving the modeling and simulation. The methodology
addresses the case study, which is conducted by the method proposed by Chwif
(1999) in which covers three (03) macros stages in conducting a simulation project,
whether the stage of design, implementation and analysis stage. With the
computational model developed based on the current characteristics of the
production line, one can describe the current state of the process, identify the
problem operation as well as forward proposals for improvements from the
construction of 03 scenarios. Where the third scenario presented the best results
and, therefore, being the representative model of the balancing. At the end, it is
understood as the main contributions of this work even bringing into the university
experience of the practical application of simulation involving a ceramic industry of
Sao Miguel of Guama and offer the industry of this region a potential tool for

improving their processes productive.

Keywords: Red ceramic; Balancing production lines; Computational simulation; Sao
Miguel of Guama.
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CAPITULO 01 — INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a pesquisa a partir da tematica e definicdo do
problema a ser estudado. Em seguida, evidencia-se a importancia do tema, 0s

objetivos a serem alcancados, a delimitacdo, bem como sua estruturagéo.

1.1 Tema e Definicdo da Problematica

O sistema capitalista vem-se moldando ao longo do tempo, sofrendo
profundas transformagbes conjunturais e definindo novos paradigmas produtivos.
Onde antes havia o confronto entre capital e trabalho, hoje desponta a administracao
participativa, a necessidade de envolvimento da mao-de-obra na inovacédo de novas
técnicas produtivas. Onde antes havia a pressdo por altas barreiras alfandegéarias,
limitando a concorréncia e, consequentemente, administrando os precos em funcao
das margens de lucro desejadas, hoje hd a necessidade de se atingir o maior
namero de mercados, tanto na busca de insumos como na colocacdo de seu
produto (TUBINO, 2006).

Segundo Lim e Zhang (2003), o mercado mundial vem se tornando mais
dindmico, requerendo dos sistemas produtivos respostas rapidas e flexibilidade para
mudancas de cenarios. E para Saad (2003), essas mudancas, muitas vezes, levam
alguns meses até serem implementadas, mas o cliente ndo esta disposto a esperar
e a concorréncia podera obter vantagem competitiva.

Na opinido de Tubino (2006), as empresas de bens e servicos que nao
adaptarem seus sistemas produtivos para a melhoria continua da produtividade nao
terdo espaco nesse processo de globalizacdo. O que obriga as empresas a
constante evolucao nos sistemas de producéo.

Para Lachtermacher (2002), o desenvolvimento de um novo sistema produtivo
ou a melhoria de um ja existente passa frequentemente por tomadas de decisdes*
em diversos niveis da organizacao e geralmente sédo afetadas pelo tempo disponivel
para a tomada de deciséo, pela importancia da decisédo, pelo ambiente, pelos riscos
certezas/incertezas, pelos agentes decisores e pelos conflitos de interesses.

N&o séo raras as situacdes em que decisbes sobre distribuicéo e utilizacdo de

recursos sdo tomadas por supervisores, lideres, coordenadores de producgéo e

! Tomada de decisdo ou processo decisério é, segundo Simon (1974), um processo de anélise e escolha
entre alternativas disponiveis de cursos de a¢des que o individuo devera seguir.
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engenheiros de manufatura, com base apenas em suas experiéncias. Considerando
que, nestas condicfes, a decisdo tomada ndo é garantia de melhor resultado na
alocacao dos recursos, os decisores, cada vez mais, vem recorrendo a pratica da
modelagem e simulacéo, de forma a permitir processos decisorios mediante fatos,
dados e informacdes.

A modelagem e a simulacao tém sido, cada vez mais, aceitas e empregadas
como técnicas que permitem aos analistas dos mais diversos seguimentos
(administradores, engenheiros, técnicos em informatica, etc.) analisarem e
encaminharem solugcdes, com a profundidade desejada, aos problemas com os
quais lidam diariamente. Georges (2005) declara quanto a flexibilidade de aplicacao
da simulacdo computacional em processos decisorios, destacando a capacidade de
encontrar solugdes 6timas em ambientes industriais.

No tocante a Engenharia Industrial, Freitas Filho (2008) afirma que a técnica
da simulacdo computacional vém sendo amplamente empregada em sistemas de
producdo (manufatura e montagem; movimentacdo de pecas e matérias-primas;
alocacao de mao-de-obra; areas de armazenagem; layout etc.) na tentativa de
designar as situacdes nas quais se tenta compreender as caracteristicas de um
sistema. Brighenti (2006), por sua vez, acrescenta que a simulacdo computacional
permite estudar o comportamento e o relacionamento entre diversos componentes
de um sistema, considerando o fluxo de informacgdes ou de elementos fisicos dentro
dele. Neste sentido, a simulacdo é uma ferramenta capaz de fornecer resultados
para andlises mais elaboradas a respeito da dinAmica do sistema, permitindo, desta
maneira uma interpretacdo mais profunda e abrangente do sistema estudado, sem
contudo, substituir o trabalho de interpretacdo humana.

Em termos de simulacdo computacional, trata-se de uma técnica potencial na
analise de sistemas complexos, ja que o computador fica encarregado de monitorar
todas as variaveis, alterar os estados e comportamentos conforme programado e
gerar estatisticas de todo experimento.

Quanto mais complexo for um problema, maiores serdo as dificuldades de
gerentes e analistas em processos de tomada de deciséo, exigindo uma maior base
de informacOes para auxilia-los. Banks (2000) declara que a simulacao é utilizada
especialmente para sistemas mais complexos, onde métodos algébricos, teorias de
probabilidade e calculo diferencial ndo séo suficientes para solucionar problemas

matematicamente. O’kane et al. (2000) afirmam que a simulacdo € uma das técnicas
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mais utilizadas para andlise de problemas complexos em ambiente de manufatura.
Banks (2000) enumera algumas destas razdes:

e O aumento da produtividade e qualidade na industria € um resultado
direto da automacdo. Com os sistemas de automacdo cada vez mais
complexos, estes s6 podem ser analisados pela simulacéo;

e Os custos de equipamentos e instalagdes sao enormes;

e Os custos dos computadores estdo cada vez mais baixos e as
velocidades de processamento maiores;

e Melhorias nos softwares de simulagdo reduziram o tempo de
desenvolvimento de modelos;

e A disponibilidade de animacdo resultou em maior compreensao e
utilizacao pelos gestores de manufatura.

A simulacdo de sistemas vem sendo utilizada para fins de racionalizacao
industrial’>, sendo uma delas por meio do balanceamento de linhas de producao.
Segundo Mezzena (2000), dos métodos existentes, a simulacéo € umas das praticas
mais utilizadas para resolucéo de problemas de balanceamento de producéo. Toledo
Jr. (2004) reforca que tal resolucéo é atingida seja pela minimizacédo dos custos de
producdo, ou com o tempo de ciclo, seja pela maximizacdo da taxa de producao
através da eliminacdo de tempos ociosos nas estacdes de trabalho.

De forma consensual, Ferreira et al. (2002), Toledo Jr. (2004) e Slack et al.
(2009) afirmam que o balanceamento da producdo € de fundamental importancia
para a empresa ndo perder eficiéncia, produtividade, oportunidades de vendas ou,
em resumo, n&o perder dinheiro.

Por outro lado, a industria oleiro-ceramica, pertencente a cadeia de
suprimentos da industria da construcédo civil, detém em seu método e tecnologia de
producdo caracteristicas em maior parte, mecanicas, com algumas automatizagoes,
constituindo um importante entrave na busca por melhorias produtivas. Para Betini
(2007), essas caracteristicas dificultam a introducdo de processos produtivos

competitivos, em termos de prec¢o e qualidade.

2 Racionalizacéo industrial, conforme Duarte (2003) € o conjunto de conceitos e ferramentas voltadas para
a analise, ndo somente do trabalho, mas do sistema produtivo como um todo. Duarte (2003) cita ainda a
definicdo apresentada pela American Institute of Industrial Engineers “Compete a Racionalizagao Industrial
0 projeto, a melhoria e a implantagdo de sistemas integrados envolvendo homens, materiais e
equipamentos; especificar, prever e avaliar os resultados obtidos desses sistemas, recorrendo a
conhecimentos especializados da matematica, fisica, ciéncias sociais, conjuntamente com os principios e
métodos de analise e projeto de Engenharia”.
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Saad (2003) declara que a principal caracteristica atual da manufatura é a
dindmica de mudanca de itens que afetam diretamente o desempenho do sistema
de producao, tais como: a mudanca do mix de producdo; adequacdo rapida do
layout, para atender a um determinado mix de producéo; introducao/alteracdo dos
processos como uma ferramenta, causando desbalanceamento da linha; etc. Neste
contexto, as empresas oleiro-ceramicas tém apresentado dificuldades em seguir
esta dindmica, seja pela utilizacdo de praticas rudimentares, seja pela nao utilizacdo
de técnicas que permitam melhor entendimento e analise de seu processo produtivo.
(SEBRAE, 2005).

No que tange a este trabalho, busca-se apresentar uma modelagem robusta
do sistema de producdo de uma fabrica de ceramica vermelha, pertencente ao
Arranjo Produtivo Local do municipio de S&o Miguel do Guama, Nordeste do Par4,
com o objetivo de balanceamento de produ¢édo, mediante simulagcdo computacional.

Neste sentido, o trabalho de pesquisa pode ser apresentado mediante 0s
seguintes questionamentos:

e Como criar um modelo da linha de producao de tijolos, voltado para
simulagdo computacional, capaz de apoiar a tomada de deciséo de
uma empresa de ceramica vermelha de Sdo Miguel do Guama?

e Como obter o balanceamento da linha de producdo de uma empresa
de ceramica vermelha a partir da simulagdo computacional?

e Como apresentar um estudo de caso de maneira a demonstrar a

pesquisa?

1.2 Importanciado Tema

Conforme o Anuario Brasileiro de Ceramica Vermelha do Ministério de Minas
e Energia — MME® (2009), o macrossetor ceramico? no Brasil tem uma grande
importancia econbmica, com uma participacdo no Produto Interno Bruto - PIB
nacional da ordem de 1,0%, além de apresentar caracteristicas de capilaridade no
cenario da economia, com a participacdo de micro, pequenas, médias e grandes
empresas, estando presente em praticamente todos os estados, tanto no interior

como nas regides metropolitanas. O setor de ceramica vermelha, por sua vez,

® para maiores informacdes acesse: http://www.mme.gov.br

4 A A A A .
Macrossetor Ceramico: envolve ceramica vermelha, ceramica branca, ceramica de revestimento,

isolantes térmicos, refratarios, especiais (fritas e corantes), abrasivos, vidro, cimento e cal.
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responde por cerca de 0,4% do PIB do Pais. O que demonstra sua importancia para
a economia nacional.

Segundo a Associacéo Nacional da IndUstria Ceramica - ANICER® (2012), no
Brasil, existem aproximadamente cerca de 6.903 ceramicas e olarias, sendo que
63% fabricam tijolos e blocos, 36% telhas e 1% tubos. As fabricas de tijolos e blocos
sdo responsaveis por produzir cerca de 4 bilhdes de pecas/més, consumindo
aproximadamente 7.800.000 toneladas/més de argila. Ja as fabricas produtoras de
telhas sdo responsaveis por produzir mais de 1 bilhdo de pecas/més, com um
consumo de 2.500 toneladas/més de argila e, as fabricas de tubos produzem em
média cerca de 325,5 km pecas/més. A distribuicdo da m&o de obra ocupada é
formada por 293 mil empregos diretos, aproximadamente 900 mil empregos indiretos
e um faturamento anual de R$ 18 bilhdes (4,8% do faturamento da inddstria de
construgéo civil).

O Estado do Pard é destaque nesse segmento, possuindo o maior arranjo
produtivo local® ceramico industrial do Norte do Pais, localizado no municipio de Sdo
Miguel do Guama. Com 52 industrias ceramistas, segundo o Sindicato dos
Trabalhadores da Industria de Sdo Miguel do Guama (SINTIMIG, 2013), o Arranjo
Produtivo Local (APL) apresenta o volume de 27 milhGes de pegas mensais entre
blocos de vedacéo, blocos estruturais, bloco de laje e telhas. Emprega em média 42
funcionéarios por empresa, se tornando a maior economia do municipio (SEBRAE,
2004).

O SEBRAE (2008), com base em um estudo de mercado em ambito nacional,
afirma que esse setor sofre com a falta de planejamento e de controle de processos
produtivos, possuindo fortes caracteristicas artesanais em Seus pProcessos
produtivos. Essa realidade é comprovada no estudo de Mafra (1999), onde foram
identificados os seguintes problemas: falta de planejamento; desperdicio de matéria-
prima, energia e combustivel, desconhecimento de normalizacdo do produto final;

inexisténcia de controle de qualidade e; processo tecnoldgico arcaico.

® para maiores informacdes acesse: http://www.anicer.com.br

® Para Lastres et al. (2002), arranjos produtivos locais sdo aglomeracBes territoriais de agentes
econdmicos, politicos e sociais, com foco em um conjunto especifico de atividades econdmicas e que
apresentam vinculos e interdependéncia. Geralmente, envolvem a participacéo e a interagdo de empresas
— que podem ser desde produtoras de bens e servigos finais até fornecedoras de insumos e equipamentos,
prestadoras de consultoria e servigos, comercializadoras, clientes, entre outros - e suas variadas formas de
representacéo e associagdo. Incluem, também, diversas outras instituicdes publicas e privadas voltadas
para: a formagdo e capacitagdo de recursos humanos, como escolas técnicas e universidades; pesquisa,
desenvolvimento e engenharia; politica, promocao e financiamento.
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Na opinido de empresarios, esse setor ainda possui problemas sérios e
bésicos de otimizacdo do processo produtivo, constituindo um importante entrave
para as empresas desse arranjo.

Segundo Betini (2007), a escala de producao das fabricas oleiro-ceramicas do
municipio de Sao Miguel do Guama ndo supre por completo o mercado interno,
necessitando assim suprir com produtos ceramicos das regides Nordeste e Centro-
Oeste do pais. Ainda para a mesma, uma das principais causas, € 0 escasso
processo de modernizacdo destas fabricas, dificultando a introducéo de processos e
produtos competitivos, em termos de pre¢o e qualidade, diante dos produtos
oriundos dos estados do Nordeste e Centro-Oeste.

Institucionalmente, o Arranjo Produtivo Local de Sdo Miguel do Guama vem
sendo campo de estudos relevantes, com vista ao seu desenvolvimento. Tem-se
como exemplos, os estudos técnicos realizados pelo SEBRAE/PARA nos anos de
2004, 2005 e 2006. Outros exemplos importantes, sédo os estudos implementados
pela Universidade Federal do Para, por meio do Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia Civil, onde originaram as dissertacdes de mestrado de Betini (2007),
Mendes (2008) e Negrdao (2009). Além disso, tem-se 0 projeto de pesquisa 031,
intitulado — Modelagem e Simulacdo do Balanceamento do Processo Produtivo das
Olarias do Arranjo Produtivo Local de Ceramica Vermelha de Sdo Miguel do Guama
— projeto este, gerenciado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico - CNPq e sob a coordenacdo do Professor Jorge de Araujo Ichihara, e
dentre os produtos que pretende-se gerar com esse projeto, tem-se esta dissertacéo
de mestrado.

Com o crescimento da oferta frente & demanda crescente do Estado do Par4,
€ necessaria a preparacdo desses APLs, de forma a aprimorar, a baixo custo, seu
processo produtivo frente a sua demanda. Dessa forma, o balanceamento do
processo produtivo emerge como uma importante técnica para esse fim.

E interessante que toda empresa possa nhivelar sua producdo de acordo com
sua demanda, aproveitando seus recursos sob menor custo e tempo. E Toledo Jr.
(2004) ressalta que o balanceamento de linhas de produgdo é uma técnica
adequada para essa finalidade.

Uma linha de producdo balanceada, frequentemente significa melhor
utilizacdo de recursos produtivos e, consequentemente, custos de producao

menores, pois o tamanho da linha, o investimento em equipamentos, o fluxo de
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materiais, o niumero de trabalhadores, entre outros, com certeza, serdo melhores
dimensionados. Todas estas melhorias representam a eficiéncia da linha,
principalmente em termos de capacidade de producéo e custo unitario do produto.

Toledo Jr. (2004) declara que o balanceamento de linhas de producao
proporciona 0 maximo de produtividade e eficiéncia através da busca de eliminagéo
de gargalos e esperas em esta¢fes de trabalho. Esse resultado € obtido através do
nivelamento da linha de producdo com relacdo a tempos, distribuindo a mesma
carga de trabalho as pessoas ou os recursos em um fluxo de processo.

De acordo com Mezzena (2000), ao longo dos dultimos 50 anos, foram
propostas numerosas metodologias para resolver o problema de balanceamento de
linhas de producéo. Os principais métodos pertencem a um dos seguintes grupos de
meétodos: exatos (programacdo matematica); heuristicos, como o peso posicional;
meta-heuristicos e método de simulagdo. Sendo este ultimo, um dos mais usados,
pois dentre uma das formas propostas para balancear linhas de producdo mediante
0 método de simulacdo, consiste em uma forma pratica de alocar as tarefas aos
operadores por meio de observacao visual. Algumas tarefas do trabalhador que esta
aparentemente mais sobrecarregado sao transferidas para o0 que esta
aparentemente mais ocioso até que se encontre um equilibrio nos tempos de
operacoes dos trabalhadores.

Ao observar a enumeracao das etapas tradicionais, pode se perceber que o
balanceamento de uma linha de producéo é algo que demanda tempo. Por isso,
para que ndo seja inviavel a pratica do balanceamento, € necessario que haja meios
de torna-la mais rapida. Sendo assim, essa pesquisa recorre a pratica da simulacao.

Segundo Harrell et. al. (2000), a simulacao tem se mostrado uma técnica com
grande potencial de apoio a tomada de decisdo. Opinido esta também referendada
pelos autores: Lim e Zhang (2003); Saad (2003); Law e Kelton (2000) e; Banks
(2000).

Para Freitas Filho (2008), a técnica da simulacdo e seus conceitos basicos
sdo, em geral, compreensiveis e justificaveis, tanto para usuarios quanto para
gerentes que tomam a decisdo de aplica-la no seu dia a dia, pelos seguintes fatores:

e Um estudo simulado admite aos analistas considerarem niveis de
detalhes jamais imaginados, permitindo que diferencas de

comportamento, as vezes sutis, venham a ser notadas;
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¢ A possibilidade do emprego de animacdes, permitindo que se visualize
o0 comportamento dos sistemas durante as simulacoes;

e Um estudo simulado pode economizar tempo e recursos financeiros no
desenvolvimento de projetos ou na alteracdo do mix de produgéo,
trazendo ganhos de produtividade e qualidade. Os custos de tais
andlises sdo, em geral, insignificantes se comparados aos seus
beneficios;

e A percepcdo de que o comportamento do modelo simulado é muito
semelhante ao do sistema real.

Banks et al. (2005) discorrem que um grande beneficio ocasionado pela
simulacdo é o seu uso em testes de alternativas de mudancas sem, contudo, alterar
o sistema real. Segundo Prado (1999), esse fator torna-se interessante devido a nédo
interferéncia com o sistema real, ou seja, elimina a possibilidade de alteracdo do
sistema existente, uma vez que, sem ter uma certeza quanto ao sucesso dessa
alteracdo, a simulacao elimina um alto risco de prejuizo.

Em outras palavras, quando o0s custos, 0s riscos ou a logistica de
manipulacdo do sistema real é proibitiva, torna-se interessante criar um modelo de
simulagéo, no sentido de obter importantes resultados a baixo custo. Os principais
ganhos com a simulacdo sao obtidos com a identificacédo e eliminacao de problemas
e ineficiéncias, chegando até a verificacdo da inviabilidade do projeto, antes da
implantacdo (KELLNER et al., 1998).

Adicionalmente, o uso da simulacdo para desenvolvimento de projetos de
melhoria possibilita uma experimentacao a baixo custo. Segundo Glenney e Gerald
(1985), os custos estimados com o0 uso da simulacdo em um projeto situam-se entre
1 a 3% do custo total. Pidd (1998) acrescenta que a simulacdo apresenta grande
economia no uso de recurso e méao de obra, e isto se torna evidente quando ocorre
algo de errado na experimentacgao direta. Tornando-se, portanto, algo oportuno tanto
para pesquisadores quanto para o empresariado das fabricas em estudo, uma vez
que ndo necessita de grandes investimentos (a aquisicdo de equipamentos;
contratacdo e treinamento de mao de obra etc.) para obtencdo de resultados
expressivos, tornando-o financeiramente justificavel.

Pode também ser utilizada para simular novos sistemas, antes de suas

implementagdes, configurando também sua adequacéo para analise de sistemas de



21

producdo em fase de projetos, opinido também referendada por WELGAMA e
MILLS, 1995; LAW e KELTON, 2000.

E por se tratar de um trabalho pioneiro neste APL, faz-se necessario utilizar
um ferramental que permita conhecer o comportamento do sistema produtivo.
Pegden et al. (1995) declaram que um estudo de simulagcdo pode fornecer
informagdes relevantes para o entendimento do sistema, diferentemente, de
informagdes adquiridas somente por operadores do sistema. Pegden et al. (1995)
acrescentam ainda que a simulacdo permite ampliar o conhecimento decorrente da
interacdo de suas variaveis, podendo desta forma, oferecer indicios significativos
para analises do sistema produtivo.

Com o exposto, acredita-se que o Balanceamento de linhas de producdo das
fabricas oleiro-ceramicas de Sdo Miguel do Guama mediante simulacdo possa obter
informacdes expressivas e analises rapidamente, oferecendo uma base de apoio a

deciséo gerencial deste setor.

1.3 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo propor uma alternativa de
balanceamento de linha de producdo de uma empresa tipica do arranjo oleiro-
ceramico de Sao Miguel do Guama a partir da utilizacdo da modelagem e simulacdo

computacional.

1.3.1 Objetivos Especificos

Além do objetivo principal do trabalho, podem-se levantar outros itens
relevantes ao modelo, como:

e Revisar a literatura com a finalidade de aprofundar os conhecimentos
sobre os métodos de solucdo do balanceamento pela seara da
simulacdo computacional;

e Caracterizar a linha de producdo, levando em consideracdo o0s
conceitos de eventos discretos e buscando definir o sistema a ser
modelado;

e Desenvolver um modelo conceitual da linha capaz de auxiliar o
processo de modelagem computacional;

e Construir um modelo computacional mediante estudo de um caso real,

comum a industria local, passivel de replicagao.
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1.4 Delimitagcao da Dissertagéo

O presente trabalho se restringe ao estudo das etapas caracterizadas como
discretas da linha de producdo da Fabrica Oleiro-Ceramica: extrusdo; enforna e
desenforna. Nao faz parte do escopo a etapa de preparacdo da massa ceramica.

A linha de producdo estudada abrange somente a producéo de tijolos de
vedacdo, ndao envolvendo assim outros produtos ceramicos, tais como: telhas; tijolo
estrutural etc.

Esta pesquisa utilizard os seguintes indicadores, objetivando alcancar o
balanceamento da linha: taxa de producéao e; taxa de utilizacdo dos recursos.

Para a viabilizagcdo da modelagem computacional bem como da simulagéo,
esta pesquisa utilizara o programa computacional de simulacdo Promodel.

1.5 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos.

Inicialmente, no Capitulo 1, sdo abordados os aspectos relacionados ao tema
e definicdo da problematica, a importancia do tema, o objetivo geral e os objetivos
especificos, a estruturacao da dissertacdo bem como sua delimitacéo.

O Capitulo 2 contétm a fundamentacdo tebrica, que apresenta o
embasamento teérico, permitindo compreender 0s aspectos e elementos
necessarios para validagédo da pesquisa.

O Capitulo 3 refere-se a metodologia da pesquisa, na qual sdo abordados
conceitos relativos ao método cientifico, bem como a definicdo das etapas de
trabalho.

No Capitulo 4 é apresentado o estudo de caso. Neste capitulo é apresentada
a empresa estudada e, em seguida, tem-se a aplicacdo da modelagem e simulacao
computacional que envolve desde a definicAo do sistema até a andlise dos
resultados obtidos.

No Capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Marconi e Lakatos (2008) afirmam que toda pesquisa deve basear-se em uma
teoria, que serve como ponto de partida para a investigacdo bem sucedida de um
problema. Com base nisso, este capitulo apresenta a base tedrica de sustentacao
desta pesquisa incluindo os preceitos necessarios para o entendimento do modelo

de simulacédo proposto.

2.1Sistemas de Eventos Discretos

A intencao de conceituar os Sistemas de Eventos Discretos reside no fato que
esse tipo de sistema esta voltado a estudar problemas relativos a Engenharia de
Producédo, tais como: problemas operacionais, de manuseio de materiais, de
servicos, tomada de deciséo, etc. Porém, antes de conceituarmos 0s Sistemas em
Eventos Discretos, faz-se necessario entendermos o que é sistema. Dessa forma,

recorre-se a citacao da Teoria Geral dos Sistemas.

2.1.1 Concepcdao Historica da Teoria Geral dos Sistemas

De acordo com Georges (2005), as primeiras ideias sobre o que,
posteriormente seria conhecido por Teoria Geral dos Sistemas, surgiram no Século
XIX, com o filésofo e socidlogo Herbert Spencer. Ele usa o principio da continuidade
(formulado em 1862 no primeiro livro volume de A System of Synthetic Philosophy,
intitulado First Principles, para argumentar que todo fendmeno poderia ser explicado
como uma continuidade do processo de evolucdo. Segundo este principio, 0s
organismos homogéneos sao instaveis; o organismo desenvolve-se do simples para
0 mais complexo e com formas heterogéneas e; e que esta evolucao € uma regra do
progresso.

Em 1864, Herbert Spencer apresenta o livro Principles of Biology, que € outra
contribuicdo para a formulacdo da Teoria Geral dos Sistemas. Nesta obra, sao
mostradas evidéncias da sua teoria da evolucdo na gradual especializacdo dos
organismos biolégicos em busca da individualizacdo e autossuficiéncia, além do
mais, afirma sobre a necessidade de se entender individuos em termos do todo do
guais estes fazem parte, e que as partes sdo mutuamente dependente uma das
outras. Portanto as contribuicbes de Spencer para a Teoria Geral dos Sistemas
estdo na observacdo do crescimento de organismos biolégicos e sociais e nas

consideragcbes de que ambos tornam-se mais complexos e apresentam uma
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crescente interdependéncia muatua de suas partes, assim como ambos, também
durante o crescimento, apresentam uma crescente integracdo acompanhada por
uma crescente heterogeneidade de suas partes (GEORGES, 2005).

No século XX, nos primeiros anos da década de 30, Claude Lévi-Strauss,
filosofo e antropologo francés e seguidor dos principios estruturalistas, contribuiu
para a formagdo da teoria sistémica afirmando que “uma estrutura oferece um
carater de sistemas, consistindo em elementos combinados de tal forma que
qualquer modificacdo num deles implica uma modificagdo em todos os outros”
(GEORGES, 2005).

Porém, o bidlogo austriaco Ludwig Von Bertalanffy quem sugeriu generalizar
esse pensamento para se referir a qualquer tipo de todo ndo simplesmente os
sistemas bioldgicos. Em meados de 1940 publicou a obra intitulada — O organismo
considerado como um sistema fisico—onde generalizou o pensamento organismico
(a teoria sistémica do organismo, como ele chamou) em pensamento relativo aos
sistemas em geral. Em 1954 ajudou a fundar a sociedade para a pesquisa em
sistemas, inicialmente sociedade para o avanco da teoria geral de sistemas. E em
1968, estendeu seus estudos a outros organismos ndo biolégicos e também
constatou a existéncia dos mesmos elementos comuns aos percebidos
anteriormente nos organismos biolégicos, postulando entdo de forma definitiva a
Teoria Geral dos Sistemas, assim como a disseminacdo de todos os termos
utilizados BERTALANFFY (2010).

Segundo Bertalanffy (2010), esta teoria contém trés aspectos principais que,
embora ndo sejam separaveis quanto ao contetdo, sdo distintos quanto a intencao.
O primeiro destes aspectos € a ciéncia dos sistemas a que corresponde quer ao
estudo cientifico e a teoria dos sistemas nas diferentes ciéncias, quer a uma teoria
geral dos sistemas, enquanto conjunto de principios aplicaveis a todos os sistemas.
Outro aspecto faz referéncia a tecnologia dos sistemas, na qual aborda os
problemas que surgem na tecnologia e na sociedade moderna. Por ultimo, tem-se a
filosofia dos sistemas que diz respeito a reorientagdo do pensamento e da visdo do
mundo resultante da introdugdo do conceito de sistema como novo paradigma
cientifico.

De acordo com Beja (2009), muito embora a nogdo de Teoria Geral dos
Sistemas tenha surgido particularmente associada a obra de Bertalanffy, a definicdo

e compreensdo de sistema encontram-se também associados ao trabalho de
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diferentes autores ligados ao Massachusetts Institute of Technology (MIT), tais
como: Norbert Wiener sendo responséavel pelo surgimento da cibernética com a
publicacdo do livro Cybernetics em 1948; Warren McCulloch que desenvolveu
estudos importantes na area da inteligéncia artificial, da bidnica e da robotica; Jay
Forrester que em 1971, lancou seus Principios de Sistemas, consolidando a
utilizacdo do computador em trabalho com sistemas na &area de gerenciamento;
assim como ao Grupo de Palo Alto e ao Mental Research Institute, nomeadamente,
Gregory Bateson, Don Jackson, Jay Haley e Paul Watzlawick nos quais
desenvolveram estudos dentro da perspectiva sistémica, aplicando-os ao estudo da
comunicagao e interagdo humana.

Motta’ apud Antunes Junior (1998) cita um marco histérico que diz respeito ao
desenvolvimento de uma visdo das organizacdes a partir da 6tica dos sistemas. Os
estudiosos do Instituto de Relagbes Humanas de Tavistock na Inglaterra
identificaram dois subsistemas basicos em dada organizacao: o subsistema técnico
e 0 subsistema social. Segundo o modelo de Tavistock, para uma determinada
organizacdo desempenhar seu trabalho de forma eficiente torna-se necessario levar
em consideracao tanto o subsistema social, consequentemente, a sua relacdo com o
ambiente, quanto o subsistema técnico. O subsistema técnico seria responsavel pela
eficiéncia potencial da organizacdo, enquanto o subsistema social seria responsavel
pela transformacdo da eficiéncia potencial, construida no ambito do subsistema
técnico, em uma eficiéncia. O trabalho do Instituto de Tavistock parte do pressuposto

de que as organizacdes se constituem em um sistema aberto.

2.1.2 Conceitos de Sistemas

7

O termo sistema, de acordo com Chwif (1999), € utilizado numa grande
variedade de modos, sendo dificil produzir uma definicdo suficientemente
abrangente para cobrir varios usos e, ao mesmo tempo, concisa o suficiente para ter

um proposito util.

" MOTTA, F. C. P. Teoria Geral da Administracéo. Biblioteca Pioneira de Administracdo e Negdcios. Sdo Paulo,
1973
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Segundo Bertalanffy (2010):

“Um sistema pode ser definido como um complexo de elementos em
interacdo. A interacao significa que os elementos p estdo em relagdes R, de
modo que o comportamento de p em R é diferente de seu comportamento
R’. Se os comportamentos em R e R’ ndo sao diferentes ndo ha interacao, e
os elementos se comportam independentemente com respeito as relagfes
R e R” (BERTALANFFY, 2010).

Para Forrester (1990), os sistemas podem ser compreendidos como um grupo
de partes que operam conjuntamente para atingir um propdésito comum. Senge
(2008) define sistema como um todo percebido, a partir do qual os diversos
elementos constituintes do sistema mantem-se junto na medida em que estes
elementos afetam continuamente uns aos outros ao longo da dimens&o temporal,
atuando para o alcance de um proposito comum. Na Optica de Bellinger (1996), o
sistema consiste de uma entidade que caracteriza a sua existéncia a partir de
interacdo muatua entre as partes que constituem o mesmo. Sendo que nesta
definicAo o eixo de interesse do estudo das partes que constituem o sistema é
deslocado para entdo estudar as diferentes e dinamicas interacdes das partes
envolvidas.

Cassandras (1993) apresentam trés definicbes com vista aos sistemas de
eventos discretos:

"Agregagdo ou montagem de coisas, combinadas pelo homem ou pela
natureza de modo a formar um todo unificado".

"Grupo de itens interdependentes ou interagindo regularmente formando um
todo unificado”.

"Combinacdo de componentes que agem em conjunto para desempenhar
uma funcéo que se torna impossivel na auséncia de qualquer das partes".

Muller-Merbach (1994), a abordagem dos sistemas foca-se na relagéo entre o
todo, de certa unidade em analise, e seu relacionamento com as partes constituintes
tendo como pressuposto central alcancar um determinado objetivo comum. Tal
abordagem postula que todas as coisas consistem de partes, estas partes por sua
vez sao entendidas como subsistemas. Subsistemas estes, que ao mesmo tempo
consistem de partes menores, sendo subsistemas (partes) de um sistema maior. O
que leva a conclusédo que os sistemas podem ser desdobrados em subsistemas e

supersistemas. Os subsistemas podem ser definidos como as diferentes partes que



27

constituem um dado sistema em andlise. E 0s supersistemas, como um conjunto de
sistemas. Nesta logica, todas as partes sao consideradas como sistemas, 0s quais
podem ser compreendidas como subsistemas de um sistema maior (supersistema)
(MULLER-MERBACH,1994).

Um ponto de andlise dos sistemas consiste em caracteriza-los em abertos ou
fechados. Motta apud Antunes Junior (2008), os sistemas abertos tem como
caracteristica a comunicacdo com o ambiente externo que o circundam. Parte do
pressuposto que os sistemas externos sao diferenciados e que tal diferenciacéo
repercute diretamente no sistema estudado. Por outro lado, os sistemas fechados
sao isolados do ambiente externo que os circundam.

Segundo Forrester (1990), outra caracteristica faz referéncia ao fato das
saidas terem ou néo influéncia sobre as entradas do sistema. No caso das saidas
nao terem influéncia sobre as entradas do sistema, afirma-se que as ac¢des do
passado ndo irdo influenciar nas acdes futuras do sistema. No caso das saidas
terem influéncias nas entradas do sistema, trata-se de um sistema com feedback.
Entende-se por feedback, a informacdo necesséria que o sistema precisa para
corrigir sua saida em funcdo das entradas. Forrester (1990) ainda introduz a
definicdo de feedback positivo e negativo. O sistema € dito com feedback positivo
guando as ac¢des de crescimento positivo do passado influenciam no sentido de um
maior crescimento futuro do sistema. Por outro lado, quando as respostas do mesmo
se direcionam a responder as falhas do sistema no sentido do alcance do objetivo

tracado, tem-se entéo o sistema com feedback negativo.

2.1.3 Outros Conceitos Importantes de Sistemas

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos de forma a facilitar o
entendimento do conceito de sistemas voltado para eventos discretos. Dada a
relevancia desses conceitos, Georges (2005), os denomina de conceitos primitivos.
Séo eles:

O Processo de Entrada-saida: o sistema é alimentado por entradas que sao
processadas gerando saidas. No caso da representacdo de um sistema real por um
modelo com propoésito de tomada de decisdo, as entradas deste modelo séo
essencialmente dados. Georges (2005) acrescenta que em processo de modelagem,
as entradas constituem algo mais complexo, exigindo como entradas néo sé dados,

mais também informacdes, materiais, recursos humanos, etc. Em resumo tem-se a
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definicdo: entradas e saidas sdo um conjunto de variaveis mensuraveis em um
intervalo de tempo (CASSANDRAS, 1993).

O Conceito de Estado e Espaco de Estado: Cassandras (1993) cita que o
estado de um sistema remete ao comportamento apresentado por este em um
determinado instante. Mas salienta que sob uma analise mais rigorosa, esta
definicho n&do é suficiente para definir um sistema, pois a informagdo do
comportamento em um instante ndo auxilia a determinacéo de seus estados futuros
e, portanto, pouco auxilia a tomada de decisdo. Cassandras (1993) ainda
exemplifica esse fato com apresentacdo de um sistema mecanico massa-mola, no
qual o conhecimento da posi¢cdo da mola (que é o valor da variavel de saida em um
dado instante) ndo é suficiente para definir toda a trajetéria da massa, pois é
também necessario conhecer a condicdo inicial deste sistema, jA& que sem a
condigéo inicial ndo é possivel dizer se a mola ira se contrair ou expandir no instante
seguinte, dispondo apenas da informagao da sua posi¢cdo em um dado instante.

Cassandras (1993) define estado de uma forma mais pragmatica: “o estado
de um sistema em um instante to é a informacao requerida em to tal que a variavel
de saida y(t), para todo t=to, € um unicamente determinado a partir da informacéo de
u(t), t=to”.

Este conceito de estado leva diretamente a outro conceito, o de espacgo de
estado. Segundo Banks® apud Georges (2005), espaco de estado é a colecdo de
variaveis que contém toda a informacdo necesséaria para descrever o sistema em
qualquer tempo.

O Conceito de Evento: sdo acontecimentos, ocorréncias, programados ou
ndo, 0s quais, quando ocorrem, provocam uma mudanca de estado em um sistema.
Toda mudanca de estado é provocada pela ocorréncia de um evento. Em outras
palavras, sempre que ocorre um evento, pelo menos uma variavel de estado se
altera (HARRELL et al.,2000).

O Conceito de Controle: os controles ditam como, quando e onde as
atividades séo realizadas. Eles impdem a ordem no sistema. No mais alto nivel, os
controles consistem de programacédo, planos e politicas. No mais baixo nivel, os

controles fornecem as informacgdes e a légica de decisdo de como o sistema deve

® BANKS, J. Introduction to Simulation. Proceedings Winter Simulation, 2000.
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operar. Exemplos: planos de producéo, programacédo da producdo, priorizagao de

tarefas, programas de controle e folhas de instrucbes (HARRELL et al., 2000).

2.1.4 Classificacdo dos Sistemas

Segundo Georges (2005), ndo ha uma classificacdo universal das diferentes
classes de sistemas. Tem-se a classificagdo de Cassandras (1993) como uma que
melhor representa estes tipos de classificagdo. A Figura 2.1 ilustra essa

classificacao.

| Sistemas |

I 1
| Estiticos | | Dinamicos |
[ |
Invariantes no Variantes no
Tempo Tempo

| |
| Linear | | Néodinear |

| |
| Continuos | | Discretos |

[ |
| Dirigido a Tempo | | Dirigido a evento |

[ |
| Deterministicos | | Estocasticos |

| Tempo Discreto | | Tempo Continuo |

Figura 2.1-Classificacdo dos sistemas (Fonte: Cassandras, 1993).

Sistema Estéatico versus Sistema Dinamico: estes sistemas séo definidos a
partir da percepc¢do das variaveis de entradas e das variaveis de saida. Um sistema
estatico possui como variavel de saida valores que independem, a partir de um
tempo t, dos valores das variaveis de entrada antes de t. Isto significa que basta
saber o valor da variavel de entrada no instante t para se determinar os valores das
variaveis de saida para todos os instantes futuros posteriores a t. No entanto, um
sistema dindmico ndo possui esta propriedade, o valor das variaveis de saida
depende dos valores passados das variaveis de entrada (CASSANDRAS, 1993).

Georges (2005) acrescenta que o maior interesse da simulacdo reside nos

sistemas dinamicos, pois é a classe mais comum de fendmenos ocorrentes nas
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ciéncias naturais e nas organizagfes industriais e empresariais. Portanto, esse
embasamento tedrico dara énfase aos sistemas dinamicos.

Variantes no Tempo versus Invariantes no Tempo: de acordo com
Cassandras (1993), os sistemas dinamicos podem se apresentar em duas classes:
variantes no tempo e invariantes no tempo. Os sistemas dinamicos invariantes no
tempo apresentam o mesmo comportamento ao longo do tempo independente de
guando ocorreu 0 momento inicial, isto €, independente do tempo em que o sistema
iniciou sua evolucdo, a variavel de saida apresentara 0 mesmo padrdo. Porém,
sistemas dinamicos variantes no tempo tem sua variavel de saida dependente do
tempo inicial que o sistema passa a evoluir.

Sistema Linear versus Sistema Nao-linear: Cassandras (1993) define um
sistema linear e ndo-linear a partir da natureza das variaveis de entrada e saida. A
relacdo entre varidveis de entrada e saida é dada pelas equacdes de estado,
equacdes estas que determinam o espaco de estado. Um sistema € dito linear se o
sistema for estimulado por um determinado dado de entrada (D1) e, desse estimulo
gerar um determinado resultado (R1), estimulando-se novamente o sistema com D2
produzindo um resultado R2, e por fim, estimulando-se o sistema com (D1+D2) o
sistema devera apresentar como resultado (R1+R2). E esta caracteristica final que
define um sistema linear. Por outro lado, em um sistema néo-linear, o estimulo
(D1+D2) ira produzir um resultado diferente de (R1+R2).

Estado Continuo versus Estado Discreto: para Cassandras (1993), os
sistemas de estado continuo sdo assim denominados porque 0 seu espaco de
estado varia continuamente, sendo definido sobre o conjunto dos numeros reais.
Enquanto os sistemas de estado discreto em decorréncia do espaco de estado nédo
variar continuamente, mas sim discretamente, sendo definido sobre o conjunto dos
nameros ou naturais, ou até mesmo sobre um conjunto de estados discretos nao
numericos. Sendo a dinamica de comportamento do estado discreto, simples de
visualizar. Isto ocorre porgue o mecanismo de transicdo dos estados € normalmente
baseado em uma légica de afirmacéao: “se alguma coisa em especifico acontecer e
se o0 estado atual for x, entdo o proximo estado sera x”. No entanto, a formalizacao
das equacdes de estado discreto € consideravelmente mais complexa que as
equacdes de estado continuo.

Orientados no Tempo versus Orientados em Evento: diferenciam essas

duas classes de sistema em eventos discretos segundo o modo que a transicéo é
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procedida. Nos sistemas discretos orientados ao tempo, o evento que define a
transicdo do estado do sistema é dada pelo reldgio. Diferentemente, dos sistemas
orientados em evento onde a definicdo da transicdo do estado do sistema é um
evento qualquer previamente definido (CASSANDRAS, 1993).

Deterministico versus Estocastico: se um determinado sistema dinamico
apresentar ao menos uma variavel de saida como sendo uma variavel aleatoria,
entdo define-se este como sistema estocastico, também pode ser chamado de
sistema aleatdrio ou probabilistico. Mas por outro lado, nos sistemas probabilisticos
as formulacbes ndo faz uso de varidveis aleatérias (probabilisticas), isto &, para
utilizacdo de um conjunto de valores das variaveis de entrada conhecidos, obtém-se
uma Unica saida para cada um (CASSANDRAS,1993).

Tempo Discreto versus Tempo Continuo: segundo Cassandras (1993), os
sistemas de tempo discreto sdo sistemas em que uma ou mais variaveis de entrada,
variaveis de estado e variaveis de saida sédo definidas somente em pontos discretos
do tempo. Porém, nos sistemas continuos essas variaveis (entrada, estado, saida)

sao todas definidas para todos os possiveis valores do tempo.

2.1.5 Conceituacao de Sistemas de Eventos Discretos

Conforme Cassandras (1993): “um sistema em evento discreto € um sistema
que possui estados discretos, orientados a eventos, isto €, a evolucao dos estados
depende completamente da ocorréncia de eventos discretos ao longo do tempo”.

Este sistema recebe a denominacdo de Soares (1992) de sistemas de
mudancas discretas onde os instantes discretos das mudancas podem ser
estabelecidos de forma deterministica ou aleatéria (estocéastica), dependendo da
natureza das entradas do modelo.

Georges (2005) acrescenta que o sistema em evento discreto dispde de duas
propriedades basicas: o espaco de estado que € um conjunto discreto e; o
mecanismo de transi¢cdo que € orientado a evento.

Georges (2005) cita ainda a diferenciacao entre dois tipos de sistemas em
eventos discretos, 0os temporais e ndo temporais. Os sistemas de eventos temporais
sdo caracterizados pelas variaveis de entrada que s&o especificadas como uma
sequéncia de eventos definidas em um tempo especifico. Este tipo de sistema &
mais comumente encontrado em ambientes industriais e empresariais, pois muitos

eventos tem hora marcada para acontecer. Segue como exemplo: o inicio do dia de
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trabalho e o término do dia de trabalho, horario de almogo, paradas programadas
para manutencdo em maquinas, etc. Os sistemas discretos ndo temporais, por sua
vez, sdo caracterizados pelas variaveis de entrada que sédo especificadas como uma
sequéncia de eventos sem qualquer informacdo sobre o tempo em que esses
eventos ocorrem, ou seja, hdo ha dependéncia do tempo para a ocorréncia de um

evento.

2.2 Sistemas de Producéo

De inicio € importante compreender alguns conceitos. Shingo (1996) define
producdo como sendo uma rede de processos e operacgdes, onde processos Sao
efetivados através de uma série de operacfes. A definicdo do autor também se

encontra ilustrada na Figura 2.2.

Operagao
Estoque MPs E _!
Transporte
Processo Espera dos lotes R e Transporte:
* d trabalhadores e

o o mecanismos
Processamento

Lotes esperando Processamento:
processamento A trabalhadores e
maguinas
Inspecao

Inspegéo:
trabalhadores e
instrumentos

Estoque produto

Figura 2.2 — Rede de processos e operagdes (Fonte: Shingo, 1996).

Ainda de acordo com SHINGO (1996), a funcdo producdo pode ser
compreendida a partir do entendimento da relagdo entre processos e operacgoes.
Tendo como suporte 0s eixos cartesianos (X, y), Shingo (1996) divide o trabalho nos
dois eixos. No eixo das ordenadas (y), € representado o fluxo proporcionado pelas
mudancgas que ocorrem em um recurso em transformacao, ou seja, o fluxo do objeto
de producao (material, servicos ou mesmo ideias) no tempo e no espacgo, criando

uma rede de processos. Enquanto que no eixo das abscissas (x), é projetado o fluxo
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das atividades que sd@o obtidas a partir dos recursos de transformacdo (méaquinas,
equipamentos, pessoas), ou seja, 0 fluxo do sujeito do trabalho no tempo e no
espaco. Para o autor, esse fluxo cria uma rede de operacdes. Portanto, para o
mesmo autor. A funcéo producéo pode ser entendida como uma rede de processos
gue fluem ao longo do eixo y e de operacdes que fluem ao longo do eixo x.

Shingo (1996),

“Um processo é visualizado como o fluxo de materiais no tempo e no
espaco; é a transformacao da matéria-prima em componentes semiacabado
e dai o produto acabado. Por seu turno, as operacbes podem ser
visualizadas como o trabalho realizado para efetivar esta transformacéo — a
interacdo do fluxo de equipamento e operadores no tempo e no espaco.”
(SHINGO, 1996).

Slack et al. (2009), complementam a ideia do modelo de transformagé&o
guando afirmam que qualquer operacado produz bens ou servi¢os, ou os dois, e faz
ISSO por um processo de transformagéo. Sendo este modelo oriundo da combinagéo
de processos (compostos por atividades de processamento, transporte,
armazenamento e inspecéo), utilizando materiais, informacdes e energia (entradas)
em um grupo complexo de elementos (equipamentos e pessoal) (MEREDITH e
SHAFER® APUD SCHRAMM, 2009).

De forma resumida, a producgéao envolve um conjunto de recursos de entradas
(inputs) usado para transformar algo ou para ser transformado em saidas (outputs)
de bens ou servicos.

Conceituando sistemas de producéo, segundo Slack et al. (2009), séo centros
de producdo que processam o material bruto e/ou subconjuntos transformando-os
em produto acabado, sendo entdo o departamento de producdo responsavel pelo
gerenciamento de mao de obra e instalacbes que determinardo a capacidade
produtiva de cada centro que ird executar as rotinas para produzir o produto. Os
mesmos ainda acrescentam que os produtos acabados deixam o sistema produtivo
para atender a demanda de clientes, que podem ser um consumidor direto, um
varejista, um atacadista ou cliente interno parte de um outro processo de
manufatura. Além disso, é funcdo do departamento de distribuicdo e vendas o
gerenciamento das quantidades e armazenamento destes produtos para satisfazer

as necessidades de atendimento do cliente.

MEREDITH, J. R.; SHAFER, S. M. Administra¢do da Producéo para MBAs. Porto Alegre: Bookman, 2002.
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Na opinido de Krajewski e Ritzman (2004), consistem de entradas, processos,
saidas e de fluxos de informacdo que fazem conexdo com os clientes e com o
ambiente externo. As entradas do sistema de producédo incluem recursos humanos
(operarios e gerentes), capital (equipamentos e instalacdes), materiais e servicos
comprados, terreno e energia.

Rosa (2002) diz que um sistema de producdo é definido por conter um
processo especifico de funcionamento a partir de determinados insumos (inputs) de
forma a atender determinados resultados (outputs), sendo necessaria a organizacao
prévia para atender esses resultados. Porém, a organizacdo prévia ndo é garantia
que os resultados sejam atingidos conforme planejado. Desta forma, a mesma
salienta a necessidade de monitoramento dos processos de forma a garantir a
eficacia do sistema de producdo. Tal monitoramento propiciaria constante
retroalimentacdo (feedback) de tal forma a orientar as correcdes de eventuais
desvios no funcionamento do sistema.

Meredith e Shafer apud Schramm (2009) apresentam uma descricdo mais
ampliada dos sistemas de producdo, que explicita seus elementos constituintes e a
forma como estes se relacionam. Segundo esses autores, um sistema de producéo
pode ser definido em termos do ambiente no qual este se insere, de seus insumos,
de um sistema de transformacéo, de seus produtos e dos mecanismos utilizados
para o0 monitoramento e controle do sistema de producéo.

Nesse modelo o ambiente é constituido por elementos ou aspectos externos
ao sistema de producdo que ndo podem ser controlados, mas devem ser
considerados devido a sua influéncia sobre este. Tendo em vista a natureza
dindmica do ambiente, torna-se necessario monitorar o sistema de producdo e
realizar acfes corretivas se 0 sistema nao estiver atingindo o seu objetivo. Assim,
sao necessarias acdes direcionadas aos insumos ou ao sistema de transformacao
ou a ambos, a partir da coleta e analise de dados relacionados ao ambiente, ao
sistema de transformagdo e as suas saidas (MEREDITH E SHAFER APUD
SCHRAMM, 2009).

A representacdo do sistema de producdo proposta por Meredith e Shafer

apud Schramm (2009) é apresentada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Sistema de producao industrial (Fonte: Meredith e Shafer apud Schramm, 2009).

Em sintese, tem-se a definicdo de Pasa (2004), sobre o que seria o sistema

de producéo:

“Um sistema de producdo consiste no arranjo de elementos que funcionam
dinamicamente, interagindo entre si e em conexdo com 0 meio externo,
visando produzir, a partir de entradas (materiais, informacdes, pessoas), as
saidas desejadas (produtos fabricados, servigcos, pessoas satisfeitas). H&
recursos materiais, pessoas e informacdes, localizadas num ambiente. O
qgue lhes confere dindmica é a acdo de gerenciamento, que planeja,
coordena, monitora (via indicadores) e controla o fluxo produtivo e o fluxo de
informacdes. O fluxo produtivo e o fluxo de informacdes séo entrelacados, e
de sua perfeita sincronia e fidedignidade depende o resultado produtivo. A
organizacgao € maior do que sistema de producéo. Enquanto a primeira tem
uma complexidade maior, envolvendo a identidade organizacional, todas as
acOes de infraestrutura, e interagindo diretamente com o meio externo, o
segundo é responséavel pela fabricacdo propriamente dita, e subsiste dentro
da primeira, realimentando-a. Para delimitar melhor o sistema de producéo,
considera-se que este abrange diretamente os seguintes departamentos ou
funcg@es tradicionais: manufatura ou operacdo e planejamento e controle da
producdo” (PASA, 2004, p.45).

2.2.1 Elementos de um Sistema de Producéo

No sentido de destacar os elementos dos sistemas de producéo, Riggs*’apud

Pasa (2004), lista algumas das areas adequadas para uma avaliacdo sistémica:

1 RIGGS, J. L. Production Systems: planning, analysis and control. New York: John Wiley, 1970.
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localizacdo da planta; layout das plantas e das areas de trabalho; programacéo e
alocacdo de recursos; selecdo, manutencdo e substituicdo de equipamentos;
politicas de inventéarios; projeto e controle de processos; métodos de trabalho e;
controle de quantidades e qualidades.

Diante de todas essas areas de avaliacao sistémica, Riggs apud Pasa (2004),

destaca o papel gerencial conforme a Figura 2.4.

Controle de
Quantidade

Cantrole de
Qualidade

Manutencéo Métodos

Medices Materiais

Controle de
Processos

Os 4 anéis externos
representam o
planejamento. De dentro..

_..para fora estes anéis sdo: previsdo; orcamento de capital;
alocacgdo de recursos e planejamento de recursos.

Figura 2.4 -Estrutura gerencial de um sistema de producéo (Fonte: RiggsapudPasa, 2004).

Os anéis extremos representam a parte de planejamento. A sequencia destes
aneis consiste, de dentro para fora, da previsédo de futuras vendas, do orcamento de
capital para identificar as a¢cées mais econdémicas, da alocacéo de recursos ao plano
de acao preferido, e da realizagcédo dos passos do planejamento de recursos. A parte
de andlise se concentra sobre os trés recursos representados pelos circulos mais
internos — homens, maquinas e materiais. As por¢cdes dos circuitos que se
sobrepdem representam a coordenagcdo necessaria para integrar efetivamente os
recursos. No centro, onde todos os circulos se sobrepdem, esta o coracéo da fungéo

de gerenciamento. O triangulo que envolve os trés circulos de recursos representa a
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secdo de ‘controle’, onde cada lado do tridngulo denota uma area de controle, a
saber: quantidade; qualidade e; processo (RIGGS APUD PASA, 2004).

Krajewski e Ritzman (2004) destacam a gestédo da producdo como integrantes
dos sistemas. Os mesmos argumentam que a producao se refere a administracéo e
ao controle dos processos que transformam entradas em produtos acabados e
servi¢os. Esta funcdo € essencial para os sistemas de producdo em organizagdes.

Fato este evidenciado na Figura 2.5:

Ambiente Participac&o do
e — cliente ou -
,: consumidor
Entradas i
| Operaciies
+ Trabalhadores i e processos
» (Gerente i Saidas
+ Equipamentos !
s |Instalactes @ — + Bens
+ Materiais i \\‘ i * Servicos
= Servicos i ><: @ i
=  Terreno i é/' ',
+ Energia i !
; Informages ;
Lo ] sobre o -
desempenho

Figura 2.5 - Gestao da producéo de um sistema (Fonte: Krajewski e Ritzman, 2004).

Na Figura 2.5, os circulos numerados representam as operagfes através das
quais os produtos, servi¢cos ou clientes passam e onde 0s processos sao usados. As
linhas tracejadas representam dois tipos especiais de entradas: a participacdo dos
consumidores ou clientes e a informag&o sobre o desempenho, coletadas de fontes
externas e internas. A participacdo dos clientes ocorre quando eles ndo somente
recebem as saidas, mas, também, tém uma participacdo ativa nos processos em si,
tal como no caso em que o0s estudantes participam no processo de discussdo em

classe. As informagcBes sobre o desempenho incluem relatérios internos sobre o
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servigo prestado aos clientes ou sobre a gestéo dos estoques e incluem informacgdes
externas sobre pesquisa de mercado, relatérios governamentais, ou chamadas
telefénicas de clientes. Um gerente de producdo precisa de todos os tipos de
informacédo para gerenciar um sistema de producdo (KRAJEWSKI E RITZMAN,
2004).

Krajewski e Ritzman(2004) analisam ainda que entradas e saidas variam
entre as diferentes empresas. Entretanto, as funcdes fundamentais dos processos

se mantém verdadeiras para todos os sistemas de producao.

2.2.2 Classificacao dos Sistemas de Producéo

Moreira (2011) classifica os sistemas de producdo em fungéo do fluxo do
produto, onde apresenta duas classificagcbes, a primeira denominada de
classificacdo tradicional, onde aborda o tipo de fluxo e a segunda de classificacédo
cruzada de Schroeder que acrescenta outra dimenséo, por tipo de atendimento ao
cliente (fabricacéo para estoque e por encomenda).

Ainda de acordo com Moreira (2011), a classificacdo tradicional € em funcao
do fluxo do produto e agrupa os sistemas de producédo em trés categorias seguintes:
sistemas de producdo continua ou de fluxo em linha; sistemas de producgéo
intermitente ou fluxo intermitente e; sistemas de producéo de grandes projetos sem
repeticéo.

Os sistemas de producdo continua (fluxo em linha) apresentam sequencia
linear de fluxo e trabalham com produtos padronizados, além de apresentar uma alta
eficiéncia e acentuada inflexibilidade. Dentro desse modelo de producao, tem-se 0
tipo de producdo em massa, que € para linhas de montagem em larga escala de
poucos produtos com grau de diferenciacdo relativamente pequeno. E o tipo de
producado continua propriamente dita, onde este tipo de producéo tende a ter um alto
grau de automatizacdo e a produzir produtos altamente padronizados. Neste modelo
se enquadram as chamadas industrias de processo (MOREIRA, 2011).

Por outro lado, tém-se os sistemas de producdo intermitente (fluxo
intermitente). Nesse caso, a producdo é feita em lotes, ou seja, ao término da
fabricacdo de um produto outros produtos tomam seu lugar nas maquinas, de
maneira que o primeiro produto sO voltara a ser fabricado depois de algum tempo.
Também pode ser uma producdo por encomenda, onde o cliente apresenta seu

proprio projeto do produto, devendo ser seguidas essas especificagbes na
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fabricacdo. Em relacdo a producdo continua, a producdo intermitente ganha em
flexibilidade e, perde em volume de producédo (MOREIRA, 2011).

Moreira (2011) cita ainda a classificacdo de sistemas de producdo para
grandes projetos, diferenciando bastante do modo de producdo continuo e do
intermitente. Neste modelo, o produto € Unico, ndo ha rigorosamente um fluxo do
produto, existe uma sequéncia predeterminada de atividades que deve ser seguida,
com pouca ou nenhuma repetitividade. Os exemplos desse modelo incluem a
producado de navios, avides, grandes estruturas entre outros.

A Classificacdo Cruzada de Schroeder considera duas dimensdes. De um
lado, a dimensdao tipo de fluxo de produto de maneira semelhante a classificacdo
tradicional. Essa dimenséo geralmente é suficiente para os sistemas industriais,
porém incompleta se aplicada aos servi¢cos. O que leva a outra dimenséao, a do tipo
de atendimento ao consumidor, onde existe o tipo de sistema orientado para o
estoque e o tipo orientado para encomenda (MOREIRA, 2011).

Nos sistemas orientados para estoque, o produto é fabricado e estocado
antes da demanda efetiva do consumidor. Este tipo de sistema oferece atendimento
rapido e a baixo custo, mas a flexibilidade de escolha do consumidor é reduzida.
Diferentemente dos sistemas orientados para a encomenda, onde as operacdes sao
ligadas a um cliente em particular, discutindo-se preco e prazo de entrega
(MOREIRA, 2011).

Slack et al. (2009) apresentam uma classificagdo denominada matriz produto-
processo ou matriz volume-variedade com base em Hayes e Wheelwrigth (1979)*.
Essa classificacdo baseia-se na constatacdo de que existe uma elevada correlagao
entre volume de producdo e as caracteristicas dos processos produtivos
relacionados a variedade de saida. Ainda segundo Slack et al. (2009), a relacao
volume-variedade do produto influencia tanto na determinacdo dos objetivos de
desempenho do sistema de producdo e em suas atividades de projeto, como na
abordagem utilizada para gerencia-lo. Desta forma, cada tipo de sistema de
producdo implica uma forma diferente de organizar e gerenciar seus processos, de

acordo com diferentes caracteristicas de volume e variedade de produto.

11HAYES, R.; WHEELWRIGTH, S. Linking Manufacturing Process and Product Life Cycles.Havard Business
Review, v. 57, p. 133-140, 1979.
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2.2.3 Sistemas de Manufatura

Black*? apud Pasa (2004) distingue sistema de producdo de sistema de
manufatura. Os processos de manufatura sdo combinados para formarem seu
préprio sistema, no qual recebem entradas e fabrica produtos para os consumidores.
O mesmo afirma ainda que, o sistema produtivo inclui o sistema de manufatura e
supre-o de suas necessidades. Portanto o sistema produtivo diz respeito a toda a
empresa e inclui os sistemas fabris.

Sistema de manufatura é o conjunto de atividades e operacdes necessarias
para a producdo de produtos envolvendo o0s seguintes elementos: insumos, o
processo de transformacao e os produtos fabricados (MOREIRA, 2011).

De acordo com Palomino (2001), um sistema de manufatura, pode ser
considerado como um sistema composto de varios subsistemas (processos
produtivos) como transportadores, robds, células de producdo, maquinas
operatrizes, etc, no qual cada subsistema realiza uma determinada operacao
produtiva, a qual pode ser uma transformacdo fisica (ex. usinagem, corte,
estampagem) ou um deslocamento fisico (carregamento, ou descarregamento de
pecas). Uma caracteristica basica destes subsistemas € que por eles fluem diversos
itens como pecas, materiais, recursos, etc, que passam sequencialmente pelos
subsistemas, onde transformacdes apropriadas sao realizadas até obter o produto
final requerido.

Antunes Junior (1998) afirma que tanto os sistemas de manufatura quanto os
sistemas de producdo encontram-se inseridos dentro de uma oOtica de sistemas
abertos. Portanto, relacionam-se com o ambiente externo (de uma forma geral
politicas governamentais, insercdo politica e cultural etc.) e com os clientes externos
constituidos de elementos de entrada (materiais, energia, informacéo, etc.) e de
saida (bens de consumo, valores, servico ao cliente etc.). Dentro desta ldgica, os
sistemas sédo abertos e dinamicos, ou seja, tanto o ambiente influencia o sistema
guanto o sistema influencia o ambiente.

Assim o0 processo produtivo como um todo (sistema) € caracterizado pelo
inter-relacionamento complexo de suas atividades e condicdes. Baseado na
natureza discreta do inter-relacionamento entre atividades e condi¢des, estes

sistemas de manufatura podem ser definidos como sistemas de eventos discretos,

2 BLACK, J. T. O Projeto da Fabrica com o Futuro. Porto Alegre: Bookman, 1998



41

com base em HO® APUD PALOMINO (2001), ou sistemas de producéo discreta,
com base em SILVA* APUD PALOMINO (2001).
Na Figura 2.6, Black apud Oliveira (2007) representa a definicdo de um

sistema de manufatura (ou sistema de producao discreta).

Entrada Sistema Saida
- Material Sistema de manufatura é: - Produto de consumo
-Demanda Um arranjo complexo de - Informacéo
- Informac&o ‘:> elementos fisicos ‘::> - Servigo ao cliente
-Energia caracterizados por -Energia
-Politica parametros mensuraveis - Defeitos e sucatas

- Elementos fisicos:
« Maquinas-ferramentas para processamento
* Ferramentas e maguinario
« Equipamentos de movimentagdo de materiais
+ Pessoas (clientes internos)
- Parametros mensuraveis do sistema:
« Estoque em processo
« Tempode atravessamento
» Taxade producgéo
* ‘Volume de produgéo
+ % de entrega dentro do prazo
+« % de defeitos
« Custototal / unitario

Figura 2.6 - Sistema de manufatura (Fonte: Black apud Oliveira, 2007).

|15

Dicesare et al™> apud Palomino (2001) fazem algumas consideracdes a cerca

do sistema de manufatura como sendo um sistema de producéo discreta:

e Sistema Fisico, que é o0 conjunto de recursos que opera sobre a
matéria prima e/ou sobre o trabalho em processo, como maquinas,
células, sistemas de transporte, trabalhadores, dispositivos de
armazenagem, estacbes de carga/descarga, estacdes de controle de

qualidade, etc;

¥HO, Y., C. Scanning the Issue: Dynamics of Discrete Event Systems. Proceedings of the IEEE, vol. 77, n. 1, pp.
3-6, jan. (1989).

“SILVA, Manuel and VALETTE, Robert, Petri Nets and Flexible Manufacturing, Lecture Notes in Computer
Science, pp. 374-417, (1989).

BDICESARE, F.; HARHALAKIS, G.; PROTH, J. M., VERNADAT, F. Pactice of Petris Nets in
Manufacturing.chapman and hall, London, 1993.
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e Layout de manufatura, que representa a forma como 0sS recursos
fisicos séo distribuidos no chéo da fabrica e a conexdo de um com o
outro;

e Sistema de Gerenciamento, conhecido também como sistema de
controle ou sistema de tomada de deciséo.

Palomino (2001) descreve uma classificacdo comumente difundida na
organizacdo de um sistema de manufatura baseada em sistemas do tipo flow-shop,
job-shop e as células de manufatura.

Um sistema produtivo do tipo flow-shop (fabricacdo em lotes) denominada
linha de manufatura flexivel, é projetado para tratar um volume de producdo muito
grande de uma unica familia de produtos, os quais diferem levemente um do outro.
O grau de flexibilidade neste tipo de sistema é dado a partir da configuracdo das
maquinas ferramentas que compdem a linha. Por outro lado, o tipo de sistema job-
shop (fabricac&o por produto) apresenta uma grande flexibilidade, mas o volume de
producdo € pequeno e a variedade grande de produtos. Em virtude da grande
complexidade de gerenciamento do fluxo de materiais e informacdes (ja que para
cada produto uma nova ordem de producdo tem que ser feita) que este sistema
apresenta, seu indice de produtividade é muito baixo se comparado com uma linha
de producéo do tipo flow-shop (PALOMINO, 2001).

As células de manufatura encontram-se numa situacdo intermediaria entre os
dois sistemas citados anteriormente, jA que as mesmas permitem o agrupamento
das pecas em familias de pecas, segundo suas caracteristicas de projeto. As células
representam uma solucdo, no sentido de obter-se um sistema com bom indice de
produtividade, associado com um maior grau de flexibilidade, se comparado com
sistemas do tipo flow-shop. As células de manufatura podem ser definidas como
sendo uma configuracao de estagdes de trabalho e de um sistema de manuseio e
transporte de materiais, sendo a mesma controlada por um computador para
manufaturar eficientemente mais de um tipo de produto em pequenas e médias
quantidades. As estacfes de trabalho sdo por ex. maquinas de comando numeérico,
robOs industriais, dispositivos especiais para operacdes de montagem, etc, ou

combinacgdes destes equipamentos (PALOMINO, 2001).
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2.3 Balanceamento de Linhas de Producéo

Para Davis, Aquilano e Chase (2001), uma linha de producéo € constituida de
um conjunto de postos de trabalho (estacdo de trabalho), locados de forma
sequencial e interligados por algum meio de transporte, usualmente uma esteira
transportadora. Tipicamente 0s postos encontram-se dispostos para que os produtos
transitem ao longo da linha, sendo neles executadas as operac¢des necessarias, em
cada posto. Ao conjunto de operagcfes executadas no produto na sequéncia correta
de execucado, da-se o nome de gama operatoria. Moreira (2011) acrescenta que a
linha, representa o caso classico do fluxo de operacbes em um sistema continuo.
Onde o produto (ou parte dele) é dividido em certo numero de operacgdes (ou tarefas)
gue devem ser distribuidas em postos de trabalho. Sendo o posto de trabalho, o
espaco ocupado por uma ou mais pessoas neste fluxo de operacdes.

Em uma induastria, por exemplo, testar o funcionamento do produto é um
posto de trabalho e o setor de embalagem do produto é outro. Se o teste de
funcionamento anda mais rapido que o de embalagem do produto, ou seja, se gasta
menos tempo unitario, pode-se compor uma estacao de trabalho formada por varios
postos de embalagem, visando equilibrar o sistema e fazer as duas estacdes terem
tempos iguais ou aproximadamente iguais.

Scholl (1999) classifica as linhas de producéo em trés categorias baseados na
consideracdo dos tipos de produtos a serem manufaturados: em situacées em que
ha a producdo em massa de um Unico modelo de produto, tem-se o tipo de linha de
producdo de modelo (produto) Unico (SALB — Single model Assembly Line); a linha
de producdo mista (MMAL — Mixed Model Assembly Line) é no caso em que ha
varios modelos de um produto basico sdo manufaturados na mesma linha de
producdo, sem a necessidade de setup das maquinas (ou com tempo de setup muito
pequeno) entre modelos. Isto acontece quando ha grande similaridade entre os
modelos e o produto basico.e; quando existem diferencas significativas nos
processos produtivos dos varios modelos, estes sdo produzidos por lotes para
minimizar a ineficiéncia do tempo setup entre os modelos. Isto €, quando um lote
completo é finalizado, é realizado o setup da linha e entdo se inicia a producdo de
um lote de outro modelo. Surge aqui o problema de dimensionamento destes lotes,
procurando-se um lote de produgdo minimo que compense 0 tempo de setup,

maximizando as quantidades produzidas, estamos na presenca de uma linha de
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producdo multipla (MUAL — Multi-model Assembly Line). A Figura 2.7 ilustra a

classificagdo mencionada.

S

Linha de producio de modelo Gnico

OO OO0

Linha de producdo de modelo misto

SO (OO O s [ ILIGJL]

Linha de producio de modelo miltiplo

Figura 2.7 - Classificacdo das linhas de producéo (Fonte: Scholl,1999).

Uma vez abordado sobre o que é uma linha de producao, introduz-se o
conceito de balanceamento de linhas de produgcdo. De acordo com Betts e
Mahmoud (1989), o balanceamento de linha se refere a alocacdo de tarefas em
estacdes de trabalho em uma linha produtiva tal que as restricbes tecnoldgicas néo
sejam violadas e o trabalho util executado.

Para McMullen e Frazier (1998), balanceamento de linha é o processo de
organizar as tarefas necessarias para produzir um produto em subgrupos e atribuir a
cada subgrupo a sua prépria célula de trabalho.

Krajewski e Ritzman (2004) definem balanceamento de linha como a
atribuicdo de trabalho a estacdes de uma linha de modo a obter o indice de
producdo desejado com o menor niumero de estacdes de trabalho. O balanceamento
de linha deve ocorrer no inicio de instalacdo da linha ou quando necessario alterar
seu indice de producéo horario (rebalanceamento) ou quando se altera o produto ou
processo, tendo como meta obter estacdes de trabalho com cargas de trabalho bem
balanceadas. Moreira (2011) por sua vez, afirma que o trabalho deve ser dividido
igualmente entre os postos de forma a atingir uma dada taxa de producéo.

Na opinido de McMullen e Frazier (1998), as abordagens de balanceamento
de linha tém explorado comumente dois objetivos. Sendo um objetivo, minimizar a
quantidade de trabalho exigido na linha, dado um tempo de ciclo especificado. E
outro objetivo é o de minimizar o tempo de ciclo, dado um determinado namero de

trabalhadores.
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Boysen, Fliedner e Scholl (2007) citam alguns objetivos do balanceamento de
linhas. Os mesmos relatam que a otimizacdo de um balanceamento de linha de
producdo deve ser efetuada segundo um objetivo, segundo o qual as solucbes
devem ser avaliadas. Existem, porém casos em que a otimizacdo € multiobjetivo, e
entdo pode ser escolhido mais do que um objetivo do seguinte conjunto:

e Atividades com nivel de unidade: desempenhadas a cada vez que uma
unidade do produto é produzida;

e Minimizacdo do numero de postos de trabalho tendo em conta um
determinado objetivo de producdo, planeada para determinado
horizonte temporal,

¢ Minimizagdo do tempo de ciclo para um numero de postos fixos, ou
seja, maximizar a taxa de producédo para um dado numero de postos
de trabalho;

e Maximizacdo da taxa de utilizacdo da linha de forma a que as
restricbes associadas a taxa de producdo e/ou numero de postos
sejam respeitadas;

e Minimizagao dos custos para um output alvo de producéo;

e Maximizacgéo do lucro, sendo o lucro a diferenca entre as receitas e 0s
custos;

e Além dos objetivos acima mencionados, os tempos dos postos de
trabalho devem por vezes ser suavizados: ou quando se trata de
producdo do tipo modelos mistos, em que as variacdes causadas pela
producdo de diferentes modelos devem ser suavizadas ou quando os
tempos dos postos sao balanceados segundo todos os postos da linha
(balanceamento vertical).

Umas das principais caracteristicas de uma linha de producao referem-se aos
tempos de execucdo das tarefas. Quando a variacdo existente entre os tempos de
execucdo de uma determinada tarefa é relativamente pequena, como em casos
onde as tarefas sdo simples de serem realizadas ou h4 uma alta automacédo das
estacOes de trabalho, os tempos de execucdo das tarefas sdo considerados
deterministicos. Por outro lado, variagdes consideraveis nos tempos, as quais sao
atribuidas a instabilidade dos trabalhadores em relacdo a taxa de trabalho e a

motivacdo, assim como a falta de sensibilidade para processos complexos, requer a
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consideracdo de tempos estocasticos para a execucdo das mesmas. Além dos
tempos de execucédo das tarefas, outras caracteristicas podem ser atribuidas a uma
linha de producédo (BECKER E SCHOLL, 2003).

Boysen, Fliedner e Scholl (2007) destacam a paralelizacdo como ponto
caracteristico de uma linha de producdo. Trata-se de paralelizacdo quando se
considera mais de uma linha a ser balanceada, ou o numero de linhas a ser
instalada faz parte do problema de decisdo, ou quando é considerado o uso de
postos paralelos (assim como a sua capacidade é duplicada, as operacfes a si
associadas podem ser desempenhadas alternadamente). E considerada também
paralelizacdo quando uma tarefa € assinada a mais do que um posto,
adicionalmente as tarefas que Ihe estdo associadas (cada posto executa as
operacbes paralelas, alternadamente), ou quando diversas operacdes Sao
executadas na mesma peca de trabalho, simultaneamente, sem que existam
perturbacdes entre elas. Existe a possibilidade de néo se considerar qualquer tipo de
paralelizacéo.

Outra caracteristica, de acordo com Groover (2000), diz respeito ao sistema
de transporte, este normalmente utilizado para mover o produto ao longo da linha,
ao passo que essa se transforma em produto acabado. Do ponto de vista de
Merengo, Nava e Pozzetti (1999), os sistemas de transporte utilizados nas linhas de
producdo podem ser separados em trés categorias: transporte continuo, onde a
velocidade da linha € constante; transporte sincronizado, onde o dispositivo
transportador movimenta-se em intervalos de tempo pré-determinados e; transporte
nao sincronizado, neste caso o dispositivo transportador se move de acordo com a
velocidade do trabalhador para realizar determinada tarefa.

Em funcdo da movimentacdo de pecas de trabalho, tém-se as linhas do tipo
paced (tempo regulado), em que um tempo de ciclo limita o tempo de operacao do
posto. Nesse caso, ou 0 conteudo médio de trabalho de cada posto por ciclo em
relacdo ao total de pecas de trabalho esté limitado pelo tempo de ciclo ou o tempo
de ciclo é respeitado segundo uma determinada probabilidade ou propor¢do. Pode
ainda existir o caso em que todos os postos e modelos devem respeitar um tempo
de ciclo global ou em que sdo considerados tempos de ciclo locais, variando estes
entrepostos de trabalho e modelo. Pode-se também considerar a existéncia de
linhas unpaced (tempo nao regulado) que ndo se encontram restritas a um tempo de

ciclo. Em vez de isso, o trabalho avanca quando as operacdes anteriores séo
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concluidas, ou hum movimento néo sincronizado de pecas de trabalho (assim que
um posto termina uma operacao, a pec¢a de trabalho € movida para o proximo posto
ou para um buffer), ou num movimento sincronizado de pecas de trabalho em que o
mesmo se faz de forma coordenada entre os postos (as pecas de trabalho so
passam para o posto seguinte quando todas as operacfes sdo concluidas em cada
um dos postos) (BOYSEN, FLIEDNER E SCHOLL, 2007).

2.3.1 Meétodos de Solucédo do Problema de Balanceamento de Linha

Ao analisar esta classificacdo do problema de balanceamento de linhas de
producdo bem como suas caracteristicas, pode-se constatar que o problema em
estudo € de producédo de modelo misto (producédo do lote de um de produto, setup e
producéo do lote de outro produto), em linha unpaced (tempo de ciclo ndo regulado),
com estacdes ndo paralelas e com restricbes de associacdo cujos objetivos sao
maximizar tanto a taxa de producdo para um dado numero de postos de trabalho
fixos, quanto a taxa de utilizacdo da linha de forma a que as restricdes associadas a
taxa de producdo e/ou numero de postos sejam respeitadas.

Conforme Becker e Scholl (2006), no problema de balanceamento de linhas
de modelos mistos, o tempo de ciclo deixa de existir e passa a ser considerada a
média dos tempos de operacdo em funcdo de uma taxa de producdo desejada.
Merengo, Nava e Pozzetti (1999) sugerem entdo que os tempos dos postos sejam
suavizados para cada posto. A esta suavizacdo da-se o nome de balanceamento
horizontal.

O numero de métodos heuristicos apresentados na literatura para a resolucao
do problema de balanceamento de linhas de modelo misto € reduzido, em
comparacao com o numero de trabalhos publicados para a resolucdo do mesmo
problema em linhas de modelo simples e de modelo multiplo.

Smiderle, Vito e Fries (1997) afirmam que muito dos algoritmos desenvolvidos
para resolucdo de problemas de balanceamento de linhas sdo baseados em
métodos heuristicos. Isso ocorre devido a ineficiéncia dos métodos exatos do ponto
de vista computacional, pois o elevado tempo de processamento dificulta a obtencgéo
da solucdo otima. Porém, muitos dos métodos heuristicos existentes possibilitam
encontrar solugdes proximas da Otima em tempos de processamento relativamente
baixos. Com estas informacgdes seréo citadas alguns métodos de solugéo heuristica

de balanceamento de linhas.
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2.3.1.1 Métodos Heuristicos

McMullen e Frazier (1997) prop6em uma heuristica que considera tempos de
duracdo das tarefas estocasticos e com a possibilidade de utilizar estacbes de
trabalho paralelas. A operacionalizacdo do algoritmo consiste em transformar,
primeiramente, o problema de modelo misto em um problema de modelo-simples,
combinando os diagramas de precedéncias dos diferentes modelos num Unico
diagrama e considerando os tempos médios de processamento de cada tarefa. Este
algoritmo tem como objetivo, minimizar o nimero de estacfes de trabalho dado um
determinado tempo de ciclo para linhas com altas taxas de produgéao.

Vilarinho e Simaria (2002) propdem um modelo para balanceamento de linhas
de producdo de modelo misto, o qual admite postos paralelos e restricbes de
zoneamento. Este algoritmo permite minimizar o nimero de postos de trabalho para
um dado tempo de ciclo e, simultaneamente, equilibrar as cargas de trabalho dos
modelos entre as diversas estacfes e, dentro de cada estacdo para 0s varios
modelos. Prevé a aplicacdo de uma heuristica a qual se d4 o nome de RPW (Rank
Positional Weight). A partir desta heuristica € obtida a solugéo inicial e, em seguida
sdo determinadas as solucdes vizinhas através de troca e transferéncia até se obter
a solucéo final.

Gerhard, Fogliatto e Cortimiglia (2007) propdem uma metodologia para o
balanceamento de linhas de producdo de modelo misto em ambientes de
costumizacdo em massa. A metodologia é uma heuristica com varios passos. Em
primeiro lugar é usado o método do diagrama equivalente proposto por
Thomopoulos (1970), sendo posteriormente aplicado o algoritmo de Vilarinho e
Simaria (2002) para efetuar o balanceamento. Este algoritmo apresentou bons
resultados, tendo aumentado a produtividade da linha em que foi implementada em
31%. Este algoritmo, embora eficiente ndo prevé as restricdes de associacdo nem o
fato da linha ser do tipo unpaced.

Fonseca (2011) propés um sistema integrado de balanceamento de linhas de
producdo de modelo misto destinado a industria de calcados a partir do
desenvolvimento de duas heuristicas complementares e um simulador. Foram
também desenvolvidos modelos matematicos de otimizacdo de forma a balizar e
avaliar os resultados obtidos. Com sua implementagdo, obtiveram resultados

satisfatorios, uma vez que o sistema propiciou a distribuicdo das operagbes pelos
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operadores, garantindo que todos os operadores trabalhassem nas mesmas

proporc¢oes.

2.3.1.2 Meétodos de simulacédo e de apoio a decisao

Driscoll e Abdel-Shafi (1985) apresentam um sistema de apoio a decisédo que
realiza o balanceamento de linhas de modelo simples e modelo misto, utilizando a
heuristica do peso posicional e considerando a variabilidade dos tempos de
processamento. Através de um modelo de simulacdo, o sistema avalia o impacto,
nas solucdes de balanceamento encontradas, da variacédo de alguns fatores como: a
velocidade da linha; a possibilidade de os operadores se deslocarem para estacoes
adjacentes e; o mix de producéo.

Roy e Allchurch (1996) desenvolvem um sistema de apoio a decisado, aplicado
a um caso da induastria automobilistica, que incorpora o conhecimento utilizado pelo
agente de decisao no balanceamento das linhas de montagem. O procedimento de
balanceamento consiste em dividir as tarefas em varias categorias, segundo a sua
importancia para a estrutura do balanceamento e considerando restricbes de zona
de incompatibilidade, simular as tarefas em grupos ao longo da linha, e melhorar o
balanceamento da linha ao nivel da utilizacdo dos operadores, através de trocas e
transferéncias de tarefas.

McMullen e Frazier (1998) apresentaram uma metodologia que faz uso da
simulacdo para analisar algumas medidas de desempenho da linha, tais como: o
nivel médio de existéncias em curso de fabrica; o tempo médio de fluxo; o nimero
de unidades produzidas; o custo médio unitario da mao-de-obra; a utilizacdo do
sistema e; os tempos de ciclo obtidos. Os problemas analisados contemplam o
balanceamento de linhas de modelo-simples e de modelo-misto, com tempos de
processamento estocasticos e com a possibilidade de formacéo de postos paralelos
tal como é descrita em McMullen e Frazier (1997). S&o testadas 23 heuristicas para
a obtencao das solucdes de balanceamento e, através dos resultados da simulagéo,

€ possivel identificar aquelas que melhor se adéquam ao sistema em questao.

2.4 Modelagem e Simulagdo Computacional

A modelagem tem como principio basico o uso de representacdes simbolicas
para uma melhor compreenséao das interacdes entre as varias partes de um sistema.

E a simulacdo é um processo de experimentagdo com um modelo detalhado de um
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sistema real para determinar como o sistema respondera a mudancas em sua
estrutura, ambiente ou condi¢Bes de contorno (HARREL et al., 2002).

A modelagem e simulacédo é o processo de criar e experimentar um sistema
fisico através de um modelo matematico computadorizado. Um sistema pode ser
definido como um conjunto de componentes ou processos que se interagem e que
recebem entradas e oferecem resultados para algum propdésito (CHUNG, 2004).

De acordo com Schriber*®apud Freitas Filho (2008), simulacdo implica na
modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite as
respostas do sistema real numa sucessao de eventos que ocorrem ao longo do
tempo.

Schriber apud Freitas Filho (2008) ainda, n&o especifica que o modelo deva
ser computacional. O motivo é que, na época, ainda era comum a utilizacdo de
modelos anal6gicos e fisicos para se estudar e analisar o comportamento de
sistemas. Hoje, simulacdo é quase sindnimo de simulagdo computacional digital, na
qual um modelo computacional é executado. Shannon*’apud Freitas Filho (2008)
definiu esse tipo de modelo, como um programa de computador cujas variaveis
apresentam o mesmo comportamento dinAmico e estocastico do sistema real que
representa.

Pegden et al.(1995) em sua definicdo, abrangem todo o processo de
simulagao: “simulagdo € o processo de projetar um modelo computacional de um
sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o propdsito de entender
seu comportamento e/ou avaliar as estratégias de operagdo”. Essa linguagem
também é compartilhada pelos autores Law e Kelton (2000), Harrell et al. (2000) e
Banks et al.(2005).

Como se observa, Pegden et al.(1995) entendem simulagdo como um
processo mais amplo, compreendendo ndo somente a construcdo do modelo, mas
também, todo o método experimental que se segue, buscando: descrever o
comportamento do sistema; construir teorias e hip6teses considerando as

observagdes efetuadas e; usar o modelo para prever o comportamento futuro, isto é,

16SCHRIBER, T. J. Simulation Using GPSS, Wiley, NY, 1974.

17SHANNON, R.E. Systems Simulation: The Art and Science, Prendice Hall, Enlewood Cliffs, 1975.
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os efeitos produzidos por alteragBes no sistema ou nos métodos empregados em
sua operacao.

Para Banks (2000), a simulacéo envolve a criacdo de uma historia artificial da
realidade e com base nela séo realizadas observacbes e inferéncias nas
caracteristicas de operacdo do sistema real representado. A conceituacdo da
transformacéo da realidade em modelo e novamente dos resultados em realidade é

esquematizada na Figura 2.8.

Realidade

Criagdo

@

Figura 2.8 - Transformacao da realidade em modelo (Fonte: Banks, 2000).

F 1
L i

Modelo

De acordo com Pidd (1998), um modelo pode ser definido como uma
representacao externa e explicita de parte da realidade vista pela pessoa que deseja
usar aquele modelo para entender, mudar, gerenciar e controlar parte daquela
realidade. Banks (2000) salienta que, apesar de um modelo ser uma representacao
simplificada de um sistema em estudo, deve conter detalhamento suficiente para que
possa ser utilizado como uma representacao valida.

Sakaruda e Miyake (2009) recomendam que em processo de modelagem
deve inicialmente buscar uma clara compreensdo da estrutura e dindmica do
sistema real a ser simulado e somente entdo avancar para a derivacdo dos
procedimentos experimentais que possibilitardo analisar seu comportamento.

Pereira (2000), por sua vez, relata que quando os modelos de simulacdo
representam o sistema sem levar em conta sua variabilidade com o tempo, ou seja,
€ uma representacdo do sistema congelado num determinado momento, € dito

estatico. O modelo € dinamico, quando representa o sistema a qualquer tempo, a
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exemplo dos modelos que representam uma linha de produgcdo durante um turno de
oito horas.

Os modelos de simulacdo também podem ser deterministicos ou
estocasticos. Os modelos sdo deterministicos quando as variaveis que dao entrada
gue representam o0 sistema assumem valores exatos, assim, 0s resultados desse
tipo de simulacdo serdo sempre os mesmos independentemente do numero de
replicacbes que se fizer para o modelo. O modelo estocastico permite que se dé
entrada com uma colecdo de variaveis que podem assumir diversos valores dentro
de uma distribuicdo de probabilidades, distribuicdo esta que pode ser definida pelo
modelador. Os resultados gerados pelos modelos estocasticos sao diferentes a cada
replicacdo, em razdo da natureza aleatdria das variaveis que dao entrada no modelo
(PEREIRA, 2000).

Segundo Seila (1995), um sistema é um conjunto de componentes ou
entidades interativas. Esses sistemas podem ser discretos ou continuos, ou uma
combinacdo de ambos. Os sistemas discretos sdo aqueles em que as variaveis
envolvidas assumem valores finitos ou infinitos numeraveis (por exemplo, pecas que
chegam a uma maquina) e os sistemas continuos sédo aqueles em que as variaveis
mudam continuamente no tempo (por exemplo, quildbmetros rodados pelos
caminhfes na simulacdo de um sistema logistico). Neste caso, as linguagens de
simulacdo devem estar em condicdes de resolver sistemas de equacdes diferenciais.
Nas simulacfes de eventos discretos os programas sao dotados de um relégio, que
€ inicializado com o evento ao qual estd vinculado e avanca até que o préximo
evento esteja programada (PEREIRA, 2000).

Vale ressaltar o fato que poucos sistemas, na pratica, sdo totalmente
discretos ou totalmente continuos, sendo comum durante a modelagem considerar o
modo predominante de ocorréncia dos eventos no sistema (LAW E KELTON, 2000).

Quanto a simulacéo, Pereira (2000) classifica de simulagéo terminante e nao
terminante. Simulacdo terminante € aquela em que se esta interessado em estudar
0 comportamento do sistema num dado intervalo de tempo de simulag&o. Quando se
esta interessado em estudar o sistema a partir do momento em que 0 mesmo atingir
um estado estavel, a simulacéo é dita ndo terminante.

Segue a Tabela 2.1, que resume a relagdo entre sistema, modelo e

simulacéo.
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Tabela 2.1 - Relac&o entre sistema, modelo e simulacao (Fonte: Pereira, 2000).

SISTEMA MODELO SIMULA(;AO
Discreto: Deterministico: Estatico: Terminante:
variaveis envolvidas | variaveis assumem estuda o sistema sem ha interesse em se
assumem valores valores levar em conta sua estudar o sistema
finitos ou infinitos determinados. variabilidade com o num dado intervalo
numeraveis. tempo. de tempo.
Continuo: Estocastico: Dinamico: Nao Terminante:
variaveis mudam variaveis assumem representa o sistema a | ha interesse em
constantemente valores diversos gualquer tempo. estudar o sistema a
com o tempo. segundo uma partir de um

determinada determinado estado

distribuicéo de estavel, podendo o

probabilidades. estudo prolongar-se
indefinidamente.

2.4.1 Simulagédo a Eventos Discretos

Nance (1993) divide a simulacdo computacional em 03 partes principais:
simulacdo de Monte Carlo, a simulacéo continua e a simulacédo a eventos discretos.
A simulacdo de Monte Carlo utiliza modelos de incerteza onde a representacéo do
tempo € desnecessaria. O Método de Monte Carlo envolve amostragem
experimental, sendo utilizado para geracdo de numeros aleatérios, em modelos de
simulacédo. Por outro lado, a simulacéo continua usa modelos envolvendo equacdes,
frequentemente de modelos fisicos, apresentando descontinuidades, uma vez que
nao requerem representacao explicita de estado.

A simulacdo de eventos discretos utiliza um modelo l6gico / matematico de
um sistema fisico que retrata as mudancas de estado em pontos precisos do tempo
simulado. Tanto a natureza da alteracdo de estado quanto 0 momento em que a
mudanca ocorre possui descricao precisa. Clientes a espera de servigo, a gestado de
inventario de pegas ou de combate militar sGo dominios tipicos de simulagéo de
eventos discretos (NANCE, 1993).

Esse tipo de simulagao de abrange o estudo de modelos de simulagéao cujas
variaveis mudam de estado instantaneamente em pontos especificos de tempo. Em
outras palavras, na simulacéo discreta as variaveis de estado mudam de forma nao

continua no tempo, ou seja, sofrem mudancas bruscas.
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Em processos de criacdo de modelos discretos, Soares (2009) afirma:

“Os objetos em um sistema discreto sdo chamados de entidades. Existem
varios tipos de entidade e cada um tem varios tipos de caracteristicas ou
atributos. Embora possam estar envolvidas em diferentes tipos de
atividades, pode ser conveniente agruparmos as entidades baseados em
um atributo comum. Grupos de entidades sdo chamados arquivos ou
conjuntos” (SOARES, 1992).

Quanto aos objetivos do modelo em simulagdo discreta, Soares (2009)

discorre:

“O objetivo de um modelo para simulacdo discreta é reproduzir as atividades
das entidades engajadas e, a partir dai, conhecer algo sobre o
comportamento e desempenho do sistema. Isto é conseguido quando
definimos os estados do sistema e construimos atividades que o movem de
um estado a outro. O estado de um sistema é definido em termos de valores
numéricos dados aos atributos das entidades. Um sistema esta em
determinado estado, quando todas as suas entidades estdo em estado
consonantes com o dominio dos valores dos atributos que definem aquele
estado” (SOARES, 1992).

Segundo Soares (1992), em simulacdo discreta, o estado do sistema muda
somente nos tempos de evento. Isto em decorréncia do estado do sistema
permanecer constante entre tempos de eventos. O mesmo afirma ainda a descri¢cao
completa do estado do sistema pode ser obtida mediante avanco do tempo
simulado.

O mesmo autor ainda cita as trés formas de formulacdo de um modelo para
simulacdo discreta: pela definicAo das mudancas nos estados que podem ocorrer
em cada tempo de evento; pela descricdo das atividades nas quais as entidades do
sistema se envolvem; pela descricdo do processo através do qual as entidades do
sistema fluem.

Quanto as relagbes entre evento, processo e atividade. O mesmo conclui que
um evento acontece em um ponto isolado no tempo, onde decisbes devem ser
tomadas de forma a iniciar ou terminar uma atividade. E que um processo é uma

sequéncia ordenada de eventos e pode envolver varias atividades (SOARES, 1992).
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A Figura 2.9 ilustra as relagdes entre os conceitos de atividade, evento e

processo.
Processo
AL
' ™
Afividade
d h 4 d » lempo
Evento de Evento de Evento de
chegada entrada fim de
em senvico servico

Figura 2.9 - Relagfes entre evento, processo e atividade (Fonte: Soares, 1992).

Na simulacdo orientada a evento, um sistema € modelado pela definicdo das
mudangas que ocorrem no tempo de evento. Cabendo ao modelador a tarefa de
determinar os eventos que podem causar a mudanca no estado do sistema e entao
desenvolver a légica associada com cada tipo de evento. A simulacao do sistema é
produzida pela légica associada a cada evento, em uma sequéncia ordenada no
tempo (SOARES, 1992).

Por outro lado, o tipo de simulacdo orientada ao exame de atividade, o
modelador descreve as atividades nas quais as entidades do sistema estdo
engajadas e prescreve as condicfes que causam o inicio e o fim de uma atividade.
Os eventos que iniciam ou terminam uma atividade ndo sdo escalonados pelo
modelador, mas iniciadas a partir das condigdes especificadas para atividade. A
medida que o tempo simulado avanca as condi¢cfes para o inicio ou fim de uma
atividade sado examinadas. No sentido de assegurar que cada atividade seja levada
em consideragdo, € necessario examinar todo o conjunto de atividades a cada
avanco do tempo (SOARES, 1992).

Muitas estruturas de modelos para simulacdo incluem sequéncias de eventos
as guais ocorrem em padrdes definidos. A l6gica associada com tal sequéncia de
eventos pode ser generalizada e definida por uma unica afirmagéo. Uma linguagem
para simulacdo pode entdo traduzir tal afirmacdo na sequéncia de eventos

associada. Uma linguagem orientada a processo emprega tais afirmagbes para
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modelar o fluxo das entidades no sistema. Tais afirmacdes definem uma sequéncia
de eventos que é automaticamente executada pela linguagem de simulagédo
(SOARES, 1992).

Em resumo, a simulagéo orientada a processo combina a simulac&o orientada
a evento com as simulacdes orientado ao exame de atividades. Onde a simplicidade
da simulacdo orientada por processo reside no fato de a légica dos eventos

associada as informacdes estar contida na linguagem de simulacao.

2.4.1.1 Elementos Utilizados em Simulacéo a Eventos Discretos

Harrell et al. (2000) em sua pesquisa listaram os elementos de um sistema
para fins de simulagédo, sendo o seguinte:

Variaveis de estado: sdo as variaveis cujos valores determinam o estado de
um sistema. Constituem o conjunto de informacdes necessarias a compreensao do
que esta ocorrendo no sistema (ou no modelo representando esse sistema) num
determinado instante no tempo, com relagéo aos objetos em estudo.

Entidades: representa um objeto que necessita de uma clara e explicita
definicdo. Sao itens processados através do sistema tais como produtos, clientes e
documentos.

Atividades: em simulacdo diz-se que atividades correspondem as tarefas
realizadas no sistema que estdo direta ou indiretamente envolvidas no
processamento das entidades.

Recursos: um recurso € considerado uma entidade estatica que fornece
servicos as entidades dindmicas. Sdo os meios pelos quais as atividades sao
realizadas. Eles fornecem as instalacdes de apoio, equipamentos e pessoal para a
conducéo das atividades.

Atributos: caracteristicas Unicas de cada entidade que possibilitam sua
identificag&o no sistema analisado.

Filas: locais de armazenagem da simulacéo, onde as entidades esperam para
serem processadas no sistema. As filas surgem pela espera de entidades por
recursos disponiveis ou mesmo pela competicdo por recursos por parte das
entidades. Depois de dar entrada na fila a entidade é retirada seguindo algum tipo
de critério, por exemplo, FIFO (first in first out), LIFO (last in first out), HVF (high

value first), LVF (lower value first) ou um critério aleatorio.
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Varidveis globais: variaveis disponiveis para todo o modelo por todo o
tempo.

Gerador de numeros aleatorios: presente em todo pacote de simulacdo. O
gerador de numero aleatorio (gerador de numero pseudo-aleatério) consiste em uma
rotina que gera um numero aleatério entre 0 e 1 usado para amostragem de
distribuicbes aleatdrias.

Calendario: corresponde a uma lista de eventos que sdo programados para
ocorrer no futuro.

Estado do sistema: inclui entidades, valores de todos seus atributos, seus
relacionamentos e quaisquer outras variaveis do sistema que possam ser definidas.

Coletores de estatisticas: responsaveis pela coleta de estatisticas em certos
estados ou de valor de variaveis globais ou algumas estatisticas de desempenho
baseadas em atributos de entidades.

E por fim, tém-se os conceitos de eventos e controle que embora ja foram

citados anteriormente, é relevante citar suas adequacdes ao conceito de simulacao.

2.4.2 Justificativa da Modelagem e Simulacéao

O desenvolvimento de sistemas dinamicos complexos tem levado a
necessidade de se avaliar antecipadamente o seu comportamento em face de
mudancas e, no caso de sistemas em desenvolvimento, o seu funcionamento.
Contudo, esses sistemas sdo complexos demais para serem modelados de forma
analitica e a obtencao de solucdes torna-se inviaveis seja por causa do custo seja
por causa da complexidade matematica.

A simulagdo permite modelar também a interdependéncia e a aleatoriedade
dos sistemas. Segundo Harrell et al. (2000): “a simulagdo fornece um meio para
validar se as melhores decisdes estdo sendo tomadas e evita as caras técnicas de
tentativa e erro que sdo demoradas e de natureza interrompedoras”.

O principal apelo ao uso dessa ferramenta, € que tais questdes podem ser
respondidas sem que os sistemas sob investigacado sofram qualquer perturbagéo,
uma vez que os estudos séo realizados no computador. A simulagdo computacional
permite que tais estudos sejam realizados sobre sistemas que ainda nao existem,
levando ao desenvolvimento de projetos eficientes antes que qualquer mudanga
fisica tenha sido iniciada (FREITAS FILHO, 2008).
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Freitas Filho (2008) afirma ainda que, tanto o desenvolvimento quanto a

experimentacdo dos modelos simulados objetivam o encaminhamento de uma

solucdo a um dado problema. As razbes mais comuns para experimentar-se com

modelos simulados séo as seguintes:

O sistema real ainda ndo existe: nesse caso a simulacdo podera ser
usada para planejar o futuro sistema,;

Experimentar com sistema real € dispendioso: o0 modelo podera indicar,
com muito menos custo, quais os beneficios de se investir em um novo
eguipamento, por exemplo;

Experimentar com o sistema real ndo € apropriado: um caso tipico é o
planejamento para atender a um determinado mix de produg&o. N&o se
pode, por exemplo, modificar o arranjo fisico do layout de fabrica s6

para testar esse novo plano.

Pidd (1998) apresenta algumas vantagens da simulagdo em contraste a

experimentacéo direta:

Custo: a simulagao apresenta grande economia no uso de recurso e de
mao-de-obra, e isto se torna mais evidente quando ocorre algo de
errado com a experimentacao direta;

Tempo: embora a elaboragédo de um modelo computacional demande
tempo, uma vez feita, € possivel simular semanas, meses e até anos
em pouco tempo no computador;

Replicacdo: no mundo real € muito dificil assegurar as mesmas
condicBes para replicar uma experimentacao direta, 0 que ndo ocorre
com a simulagéo, que é precisamente replicavel;

Seguranca: somente através da simulacdo € possivel observar o
comportamento do sistema em condi¢cbes extremas de funcionamento
sem por em risco a vida de pessoas, a seguranca publica e a do
préprio negaocio;

Legalidade: somente a simulacdo pode resolver questdes que nao
podem ser experimentadas devido a proibicdo legal, como diminui¢cao
de carga horaria ou o uso de equipamentos ou combustiveis néo

permitidos.
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2.4.3 Metodologias de Modelagem e Simulacao

Durante a fase de revisdo bibliografica, foram identificadas cinco
metodologias possiveis de serem aplicadas neste trabalho, sendo compostas de
diversas e distintas fases ou etapas. Estas fases constituintes de um projeto de
simulacdo apresentadas pelos autores pesquisados, tem em comum a identificagéo
do problema, construgcdo de um modelo, teste de validacdo do modelo, a obtencao
da solucéo e a implementacéo da solucéo obtida.

Law e Kelton (2000) mostraram uma sequéncia tipica para o estudo da
simulacdo com uma sequéncia légica do fluxo de trabalho e o inter-relacionamento
entre as fases, onde a etapa anterior precisa estar pronta para passar a execugao
da posterior. A metodologia € composta por 10 etapas:

e Formulacao do problema e o plano de estudo;

¢ Definicdo do modelo e coleta de dados;

e Validacdo dos dados;

e Construcao do modelo computacional e verificacéo;
e Teste da programacao;

e Validacdo da programacéo;

e Teste do modelo;

e Teste com os dados reais;

e Andlise dos dados de saida;

¢ Implementacao dos resultados e documentacéao.

Lobdo e Porto (1997) apresentaram uma proposta intitulada Roteiro para
Sistematizacdo de Estudos de Simulacdo, constituida de uma sequéncia de 10
etapas destinadas a conducédo de um projeto de simulacéo. Sao elas:

e Definicdo do problema e dos objetivos;
e Elaboragcédo de um esboc¢o do modelo;
e Aquisi¢cédo de dados;

e Verificagcdo da consisténcia dos dados;
e Construcao de um modelo;

e Verificagcdo da consisténcia do modelo;
e Projeto de experimentos;

e Execucao dos experimentos;

e Verificagcdo dos resultados;
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e Interpretacéo dos resultados e documentacdo do processo.

Banks (2000) prop6e uma metodologia mais detalhada e composta por 12
etapas com vista ao sucesso de um projeto de simulagcédo. As etapas estdo descritas
a sequir:

e Formulacéo do problema;

e Definicdo dos objetivos e planejamento do projeto;
e Construcao do modelo;

e Coleta de dados;

e Programagé&o do modelo;

e Verificacao;

e Validacao;

e Projeto de Experimento;

e Rodar o modelo e analise;

e Mais rodadas do modelo;

e Documentacao do modelo e relatérios;
¢ Implantacéo.

A proposta de Harrell et al. (2002), estd estruturada em 12 etapas. Os
mesmos alertam que a etapa de construgcdo da estrutura do modelo no computador
€ somente uma das etapas do projeto de simulagdo e que o projeto de simulacéo
nao pode ser bem conduzido sem um apropriado delineamento. Na fixacdo do
problema os autores recomendam que o modelo deve ser dimensionado de maneira
tal, que contenha somente as partes do sistema fundamentais para que se chegar
as respostas pretendidas, desta forma, se evitaria os elevados custos de modelagem
e se obteria maior velocidade de resposta. Na etapa de implementacdo os autores
alertam que se 0 usuario esteve permanentemente envolvido no estudo de
simulagdo, e se manteve permanentemente informado, havera muito maior
probabilidade de que a solucéo seja efetivada. Segue a descricdo das etapas:

e Formulagao do problema;

e Estabelecimento dos objetivos;

e Formulacéo e planejamento do modelo;
e Coleta de dados;

e Desenvolvimento do modelo

e Verificacao;
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Validacéo;

Experimentacao;

Analise dos resultados;

Mais rodadas de experimentacgoes;
Documentacao e apresentacao;

Implementacéao.

Chwif (1999), em sua tese de doutorado intitulada - Redugcéo de modelos de

simulacdo de eventos discretos na sua concepc¢ao: uma abordagem causal - propdos

uma metodologia simplificada para realizagdo de um projeto de simulagdo. Essa

metodologia € estruturada em trés macros etapas:

Concepgédo: nesta etapa tem-se o entendimento e definicdo do
sistema a ser simulado. A partir disso, sdo coletados os dados de
entrada, posteriormente, o tratamento dos mesmos. Dando sequencia,
faz-se uma abstracdo do modelo para entdo resultar num modelo
conceitual;

Implementacao: tendo como base o modelo conceitual é desenvolvido,
€ desenvolvido o Modelo Computacional utilizando um software de
simulagdo comercial. O modelo computacional deve entdo ser
comparado frente ao modelo conceitual para sua avaliacédo, ou seja,
se 0 modelo esta condizente com o sistema real. Durante este
procedimento sdo feitas as validacdes (relativo ao modelo) e as
verificagcbes (relativo ao comportamento do modelo no computador);
Andlise — uma vez finalizado o modelo computacional, parte-se para a
realizacdo dos experimentos. Temos entdo o Modelo Experimental. A
partir desse momento, sdo realizadas varias “rodadas” no simulador e
analisados os resultados. Caso seja necessario, fazem-se alguns
ajustes no modelo computacional e reinicia as “rodadas”. Apos as
andlises dos resultados, conclusdes e recomendagfes sobre o

sistema poderao ser registradas.
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2.4.4 Mapeamento (modelagem) de Processos

Para Shingo (1996), um processo pode ser visualizado como o fluxo de
materiais no tempo e no espaco dentro de um mecanismo de transformacéo de
matéria-prima em componentes semiacabados e destes em produto acabado.

Segundo Krajewski e Ritzman (2004), um processo € uma atividade ou grupo
de atividades que tomam uma ou mais entradas e agregam valor a estas, provendo
uma saida ao consumidor. O tipo de processo pode variar. Por exemplo, em uma
fabrica um processo poderia ser uma transformacdo quimica ou fisica de uma
matéria-prima tornando-se um produto. Em uma empresa de transporte aéreo,
poderia ser o transporte dos passageiros e de sua bagagem de uma localidade para
outra.

Na opinido de Vilela (2000), processo é uma ordenacdo especifica das
atividades de trabalho no tempo e no espaco, com um come¢o e um fim
identificados, assim como as entradas e saidas. Segundo 0 mesmo, 0S processos
seguem uma hierarquia: iniciando pelo macroprocesso; depois 0 processo;
subprocessos; atividades e; finalizando na tarefa.

Macroprocesso: processo que envolve mais de uma fungdo na estrutura
organizacional, e a sua operagdo tem um impacto significativo no modo como a
organizacao funciona;

Processo: conjunto de atividades sequenciais (conectadas), relacionadas e
l6gicas que tomam uma entrada do fornecedor, acrescentam valor e entregam uma
saida para um cliente;

Subprocessos: uma parte inter-relacionada de forma légica com outro
subprocesso, realizando um objetivo especifico em apoio ao macroprocesso e
contribui para o objetivo deste;

Atividades: sdo elementos do processo ou subprocesso. Geralmente sao
desempenhadas por uma unidade (pessoa ou departamento) para produzir um
determinado resultado. Estas atividades podem ser classificadas como:

e Atividades com nivel de unidade: desempenhadas a cada vez que uma
unidade do produto é produzida;

e Atividades com nivel de lote: atividades desempenhadas cada vez que
um lote de produtos é fabricado. O setup de uma maquina é exemplo

de uma atividade com nivel de lote;
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e Atividades com nivel de produtos: atividades desempenhadas para
cada linha de produtos. Um exemplo seriam as atividades da area de
projeto e marketing dos produtos.

Tarefa: Constitui o micro enfoque do processo, podendo ser um Unico
elemento ou um subconjunto de uma atividade.

Mapeamento de processos é a descricdo de processos em termos de como
atividades relacionam-se umas com as outras dentro de um processo (SLACK et al.,
2009).

O mapeamento de processo constitui em uma ferramenta gerencial, analitica,
gue possibilita melhoria nos processos existentes ou implanta uma nova estrutura
voltada para os processos (VILELLA, 2000).

Oliveira (2003) analisa o mapeamento de processo como um ferramental
gerencial e que tem a fungdo de documentar, analisar e desenvolver um plano de
melhoria nos processos existentes ou possibilitar a implantacdo de uma nova
estrutura voltada para os processos. Analisa ainda o mapeamento do processo
como uma representacao gréafica, o qual mostra como os recursos de entrada séo
processados e transformados em saidas, destacando-se a relacdo e a conexao
entre cada atividade.

Pavani Junior e Scucuglia (2011) tratam o mapeamento de processos como
sinbnimo da modelagem de processos e afirma que a tarefa de modelar/mapear
trata-se do trabalho de representar graficamente (por meio de mapas, fluxos ou
diagramas) a sequencia de atividades que compdem um processo a ponto de ser
compreensivel a quem de direito (as partes interessadas), que podem ser desde o
alto escaldo da companhia até a equipe de programacdo de sistemas, passando
pelos envolvidos no processo e pelos proprios analistas.

Slack et al. (2009) afirmam haver muitas técnicas que podem ser usadas para
documentar processos e que todas elas, entretanto, tém duas caracteristicas:
mostram o fluxo de materiais ou pessoas ou informacfes por meio de operagcdbes
produtivas e identificam diferentes atividades que ocorrem durante 0 processo.

Pavani Janior e Scucuglia (2011) citam algumas técnicas utilizadas na
documentacédo de processos: fluxogramas; business process management notation -
BPMN; raias; business process execution language — BPEL; event process chain —
EPC; unifield modeling languages — UML,; integrated definition methods- IDEF-0; line
of visibility engineering method — enhanced — LOVEM-E; supliers-inputs-process-
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outputs-constumers — SIPOC; systems dynamics; value stream mapping e, cadeia
de valor.

Krajewski e Ritzman (2004) limitam apenas em trés técnicas eficazes para
documentar um processo: fluxograma de processo, mapas de processo e simulacao.

O fluxograma do processo € uma técnica para registrar o processo de uma
maneira compacta e de facil visualizagdo e entendimento. Usualmente o fluxograma
inicia-se com a entrada da matéria-prima na fabrica ou célula e segue o caminho da
fabricacdo do produto, passando pelas operacfes de transformacao, transporte e
inspecao até a sua saida como produto acabado (BARNES, 1986).

Este tipo de técnica documenta o fluxo e as diversas atividades usando
simbolos diferentes para identificar os diferentes tipos de atividades, permitindo
detalhar mais o projeto e sua avaliagéo (SLACK et al., 2009).

A Tabela 2.2 contém a simbologia proposta por Barnes (1986) e mostra

também alguns exemplos das atividades relativas.

Tabela 2.2 — Simbologia para fluxo de processos. (Fonte: Barnes, 1986)

SIMBOLOGIA EXEMPLOS

Operagéo
|
O |
Um circulo maior —1

indica uma operacao

como Pregar Furar Datilografar
—

Transporte

=) e

Uma flecha indica um
transporte como

Moyer materjal COM | Mover material com Mover material
carrinho de méo guindaste ou elevador carregando
(mensageiro)
Inspecéo d
=
Um quadrado indica '
uma inspec¢do como Examinar um material | Ler mandmetro do vapor | Examinar um folheto
_ quanto a qualidade ou | da caldeira para obter

quantidade informacdes
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Espera

D

Uma letra D indica | Material no carrinho ou Operador  aguardando | Papéis  aguardando

uma espera como no chéo, ao lado da | gleyador arquivamento
—_— bancada aguardando
processamento
Armazenamento ST,

I TS\
/ L NN

Um triangulo indica um

armazenamento cCOmo | Armazenamento a | produto acabado no | Documentos e
granel de matéria- | armazém registros guardados no
prima cofre

Tem-se a combinacao de simbolos, segundo Rosa (2002), essa combinacao
€ permitida quando as atividades sdo executadas no mesmo local ou
simultaneamente como atividade dnica. A Figura 2.10 ilustra a combinacdo de

simbolos.

Sequencial composta Juncao Desdobrada

YYY

OO

N
N
N

'E;g>'.'>';>

Figura 2.10- Configurag6es basicas do fluxograma de processo (Fonte: Rosa, 2002).

De acordo com Barnes (1986), o mapofluxograma é o fluxograma desenhado
sobre a planta de uma edificagdo ou o layout para visualizar-se melhor o processo.
Para Rosa (2002), o mapofluxograma complementa o fluxograma do processo,
sendo a transposic¢édo do fluxograma sobre a planta em escala da fabrica ou oficina
onde se realizara o processo. Conforme Leal (2003), a grande vantagem do
mapofluxograma € a possibilidade de visualizar o processo atrelado ao layout da

area. Este fator favorece, sobretudo aos transportes, que podem ter suas rotas
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definidas no mapofluxograma. A Figura 2.11 apresenta um exemplo de

mapofluxograma.

- ‘ ‘ Balanca Bancada
Escritorio Rampa
—N\ M)
) —
_______ R e R et s i el
: Recepcéo
1
I
Y ' D
Prateleiras :
I
1
Registro 1
: )
I
D_D_D Inspecéo

Figura 2.11 - Exemplo de mapofluxograma (Fonte: Rosa, 2002).

2.4.4.1 Modelo Conceitual

Chwif e Medina (2010) chamam o modelo conceitual de modelo abstrato (o
modelo que a pessoa tem em mente). Tal abstracdo significa identificar o que
realmente é importante no sistema e transportar para o modelo. Os mesmos afirmam
ainda que o modelo abstrato estd fortemente ligado aos objetivos da simulacao.
Apoés elaboracdo do modelo abstrato na mente do modelador, este deve colocar o
modelo no papel através de uma técnica adequada de representacdo de modelos de
simulacdo conceitual. Para Brooks e Robinson (2001), o modelo conceitual é uma
descricdo do modelo que se deseja construir, independente do software de
simulacdo. Um modelo conceitual pode orientar a etapa de coleta de dados, de
forma a definir os pontos de coleta, além de agilizar o processo de elaboracédo do
modelo computacional.

Sargent (2008) explica a diferenca entre modelo conceitual e modelo

computacional. Segundo o autor, modelo conceitual é a representagdo matematica,
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l6gica ou verbal de um problema, enquanto que modelo computacional € a
implementagdo deste modelo conceitual no computador. O modelo conceitual é
desenvolvido atraveés de fases de analises e modelagem, ja o modelo computacional
atraveés das fases de programacao computacional e implementacéo.

Autores como Law (1991) e Chwif e Medina (2010) afirmam que a criagédo do
modelo conceitual corresponde a fase da simulagdo a eventos discretos, sendo este,
um dos aspectos mais importantes de um estudo de simulacdo. Porém, Wang e
Brooks (2007) ressaltam que de todas as atividades envolvidas em um projeto de
simulagdo, a modelagem conceitual é provavelmente a que recebe a menor atencao
e, consequentemente, a menos compreendida. A natureza do modelo conceitual é
bem diferente das etapas de verificacdo, validacdo e analise dos resultados, que
possuem fortes elementos matematicos e estatisticos. Para Robinson (2008) esta
falta de atencdo estéa relacionada ao fato de que modelagem conceitual é mais uma
arte do que uma ciéncia, e assim é dificil definir métodos e procedimentos.
Montevechi et al. (2010) acreditam que uma provavel causa desta falta de atencéo
oferecida a modelagem conceitual € o uso de técnicas de modelagem conceitual que
nao oferecam vantagens suficientes para a modelagem computacional,
desmotivando assim cuidados especiais com o modelo conceitual.

E comum em estudos envolvendo modelagem e simulag&o o uso de técnicas
de mapeamento de processos para descrever o modelo conceitual. Porém percebe-
se em projetos de simulacdo publicados, que muitas vezes os beneficios do modelo
conceitual sdo pouco explorados, principalmente porque estas técnicas de
mapeamento ndo foram concebidas focando a l6gica da simulacgéo.

Oliveira (2010) comenta que a principal caracteristica do IDEF-SIM é a
identidade da sua logica de aplicacdo com a logica utilizada em simulacéo a eventos
discretos. Esta caracteristica tem como objetivo criar um modelo conceitual do
processo a ser simulado que contenha elementos requeridos na fase de modelagem
computacional.

Neste sentido, buscando um melhor aproveitamento do modelo conceitual
faz-se uma revisdo a respeito da técnica proposta por Leal, Alimeida e Montevechi
(2008) denominada IDEF-SIM (Integrated Definition Methods - Simulation). Este

nome se deve ao fato da técnica ser uma adaptagdo das técnicas de modelagem
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IDEF0'®, IDEF3'® e o fluxograma, permitindo a elaboracdo de modelos conceituais
com informacdes U(teis ao modelo computacional. A técnica proposta €
particularmente Gtil em projetos de simulagcédo, porém, também sendo adaptavel em
projetos de melhoria em geral (LEAL et al., 2009).

A Tabela 2.3 apresenta os elementos e a simbologia utilizada.

Tabela 2.3 — Simbologia do IDEF-SIM. (Fonte: Leal et al., 2009)

Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade oo IDEF3 (modo descricio das
_y transicdes)
Fungoes IDEFQ
Fluxo da entidade P IDEF0 e IDEF3
Recursos IDEFO
Controles IDEF0
Regras para fluxos paralelos & Regra E IDEF3
e/ou alternativos
Regra OU
0 Regra E/QOU
Movimentagio :’; Fluxograma
Informacgio explicattva | ~  ------- > IDEF0 e IDEF3

Ponto final do sistema

Fluxo de entrada no sistema /
modelado

Conexio com outra figura /\

0 IDEFO ¢ baseado no SADT (Structured Analysis and Design Technique).Na sua forma original, inclui a
definicdo de uma linguagem de modelagem grafica (sintaxe e semantica) e uma descri¢cdo para uma metodologia
de desenvolvimento de modelos. O IDEFO pode ser utilizado para analisar as fungdes do sistema e registrar os
mecanismos (meios) pelos quais as fun¢des sdo executadas. Segundo Ryan e Heavey (2006), a técnica permite
a captura e representagdo com elementos graficos, tanto para a transi¢céo de estados em um sistema de eventos
discretos, como para a representacdo das atividades associadas com cada estado de transicao.

0 IDEF3, caracteriza-se pelo fato dos eventos ou atividades serem descritos na verdadeira ordem na qual
estes ocorrem, levando em consideracdo as precedéncias temporais. Segundo Mayer et al. (1995), o IDEF3
registra o aspecto temporal através de ldgicas representadas nas chamadas juncdes. O IDEF3 ainda apresenta-
se em dois modos: descricdo do fluxo do processo e descricdo das transicfes de estado dos objetos, como
mostra o trabalho de Mayer et al. (1995). Segundo os autores, no modo descricao dono modo descri¢do do fluxo
de processo, o objetivo € demonstrar como “as coisas” trabalham na organizagao. Ja no modo descricdo das
transicdes, o objetivo é resumir as transicdes possiveis de um objeto ao longo do processo. No modo de
descricdo das transicBes, um objeto muda do estado A para o estado B, mediante um processo de
transformacéao descrito na UOB.
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Entidade: sdo os itens a serem processados pelo sistema, representando
matéria prima, produtos, pessoas, documentos, entre outros. Elas podem ser
agrupadas ou divididas ao longo do processo produtivo e sdo movimentadas por
meios proprios ou por meio de recursos. Uma vez representada, o simbolo somente
aparecera no momento em que uma nova entidade for criada. Desta forma, torna-se
claro o numero de entidades a ser utilizada e em que pontos do modelo a entidade
sofrera uma transformacao.

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

Fluxo da entidade: direcionamento da entidade dentro do modelo,
caracterizando os momentos de entrada e saida da entidade nas fungdes.

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

Controles: regras utilizadas nas funcbes, como sequenciamento, regras de
filas, programacdes, entre outros.

Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos: estas regras sdo chamadas de
juncdes, na técnica IDEF3. Dois ou mais caminhos, ap6és uma funcdo, podem ser
executados juntos (juncdo E), ou de forma alternativa (juncdo OU), ou permitindo
ambas as regras (juncao E/OU).

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

Informacao explicativa: utilizado para inserir no modelo uma explicagcdo, com
0 objetivo de facilitar o entendimento do modelo.

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

Ponto final do sistema; defini o final de um caminho dentro do fluxo modelado.
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Conexdo com outra figura: utilizado para dividir o modelo em figuras
diferentes.

Leal et al (2009) aplicaram a técnica IDEF-SIM no sistema produtivo de uma
industria do setor de autopecas, composto por duas células de montagem. O modelo
conceitual entdo criado foi convertido em modelo computacional por meio dos
elementos légicos do software Promodel®. Foi observada a possibilidade de
melhorar o processo de validacdo face-a-face com os especialistas do processo,
uma vez que a légica do IDEF-SIM é semelhante a utilizada no processo de
modelagem computacional. Além disso, os autores constataram a possibilidade de
utilizacdo da técnica dois momentos distintos do projeto de simulacdo: na etapa de
modelagem e; na etapa de documentacao.

Rangel e Nunes (2011) utilizaram um sistema hipotético fundamentado nas
operacbes de movimentacdo de cargas paletizadas para avaliar o grau de
compatibilidade dos elementos logicos caracteristicos do IDEF-SIM com os médulos
do template Basic Process do software de simulagcdo Arena®. Com isso, foi
observado também que a sua estrutura em forma de fluxo, onde sdo apresentadas
as funcbes e variaveis do sistema, bem como as interconexdes e regras
estabelecidas, sédo bastante similares & interface computacional utilizada.

Lobato e Lima (2011) utilizaram o IDEF-SIM para a modelagem dos
processos na selecdo de materiais reciclaveis de residuos sélidos urbanos
objetivando dar um melhor suporte a simulacdo computacional do processo de
selecdo. O modelo conceitual desenvolvido possibilitou o entendimento mais
profundo do processo e norteou possiveis ganhos em produtividade, uma vez que
possibilitou uma percepcao mais ampliada dos gargalos de producéo.

Oliveira (2010) realizou uma pesquisa-acdo em uma empresa Vvoltada ao
desenvolvimento, fabricacdo e comercializacdo de sistemas de comunicagcbes
opticas a fim de analisar o comportamento da técnica IDEF-SIM em todas as etapas
de um projeto de simulacdo. O método adotado contemplou trés passos: 0 prée-
passo, relacionado ao entendimento do contexto e planejamento da pesquisa; os
passos principais, que formam um ciclo conhecido como ciclo principal da pesquisa-
acao e; o meta-passo para monitoracdo. E ao final, o autor concluiu que a referida
técnica se mostrou aplicavel tanto na etapa de concepg¢do, na etapa de

implementacgdo, quanto na etapa de andlise.
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2.4.5 Verificagédo e Validacdo de Modelos de Simulacao

De acordo com Chwif e Medina (2010), a verificagdo esta relacionada com o
modelo computacional e, serve para retirar os elementos que estdo causando o seu
mau funcionamento. Para os mesmos, 0 objetivo equivale a responder a seguinte
pergunta: “sera que estamos desenvolvendo corretamente o modelo?”. Harrell et al.
(2000) acrescentam que a procedéncia da verificacdo é através de um trabalho de
depuracéo da programacao procurando dois tipos de erros: erros de sintaxe e erros
de semantica.

Freitas Filho (2008) descreve algumas técnicas destinadas a verificacdo de
modelos de simula¢do computacional. Essas técnicas baseiam-se em dois conjuntos
de elementos: a) Meétodos tipicos de correcdo de programas tratando do
desenvolvimento de programas de computadores; e b) procedimentos especialmente
relacionados ao desenvolvimento de modelos de simulagéo.

Uso de modelos deterministicos: um problema comum que se apresenta
durante a verificacdo dos modelos de simulacdo € o da variabilidade das respostas
do programa devido ao comportamento das variaveis aleatOrias. Tais variaveis,
necessarias para representar 0S processos estocasticos que ocorrem nos sistemas
do mundo real, podem dificultar o trabalho de verificagdo. Logo esse modelo de
verificacdo consiste em atribuir valores deterministicos as variaveis aleatorias,
tornando mais simples a previsao de respostas do sistema e, como consequéncia, a
verificacdo e a busca de erros nos varios modulos do programa.

VariacBes sobre os dados de entrada: outra técnica de analise bastante
comum é variar os dados de entrada do modelo e verificar se as respostas obtidas
sdo adequadas e consistentes com as variacdes realizadas. Logo se os dados de
entrada sofrem variacbes, o esperado é que o0s resultados sofram variacdes
condizentes.

Uso de rotinas de rastreamento (Trace): as rotinas de rastreamento ou
acompanhamento sdo modulos existentes na maioria das linguagens de simulagéo,
que permitem uma visualizacdo na lista dos eventos ocorridos, ordenados pelo
tempo de sua ocorréncia. Ao lado dos eventos, a lista também apresenta as
modificacdes ocorridas nos contetdos das inumeras variaveis e atributos deles

dependentes. Tais rotinas podem ser ativadas ou desativadas pelo usuario.
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Aplicacdo de testes de continuidade: sdo aplicados sobre varias rodadas
de simulacdo do mesmo modelo. A cada rodada aplica-se uma pequena alteracéo
sobre os parametros de entrada. Para cada um dos parametros, uma pequena
alteracdo geralmente provoca uma pequena mudanca nos resultados. Qualquer
mudanc¢a mais radical nos resultados deve ser investigada, pois, quase sempre, Sao
provocadas por erros no programa.

Emprego de testes de degenerescéncia ou robustez: esses testes
consistem em verificar o funcionamento do modelo quando, sobre os parametros,
aplicam-se valores extremos (menores ou maiores) do que 0s permitidos.

Verificagcdo de Consisténcia: servem para verificar se 0 modelo produz
resultados similares quando aos parametros de entrada sdo atribuidos valores
equivalentes em diferentes execucdes.

Independéncia de sementes geradoras de numeros aleatérios: as
sementes geradoras de numeros aleatorios utilizados nas funcbes geradoras de
variaveis aleatérias, ndo devem influenciar o comportamento geral dos resultados.
Diferencas entre as diversas rodadas de simulacdo sdo esperadas, mas tais
diferencas, considerando-se as médias de diversas amostras (rodadas) devem ser
pequenas, caracterizando que estas sao devidas aos processos aleatorios
envolvidos no sistema real e bem representados no modelo.

Rotinas de verificacdo: sdo elementos extras adicionais ao programa ou
modelo, que permitem ao moderador averiguar a ocorréncia de determinados tipos
de erros, se eles existirem. Paralelamente, € possivel a emissédo de alarmes, sinais
ou relatérios, indicando a presenca de problemas.

Chwif e Medina (2010) citam outras técnicas de verificacéo:

Implementacdo modular ou verificacdo modular: € uma técnica de
programacao que também € aplicada a implementacdo de modelos de simulagéo.
Consiste em implementar partes do modelo e depois rodar somente esta parte. Se
esta parte aparentemente estiver correta, entdo, procede-se com a implementacéo
da segunda parte, e assim, sucessivamente.

Simulagdo manual: realizar uma simulagdo manual é uma atividade
dispendiosa, mas permite que o0 analista ganhe uma sensibilidade prévia do
comportamento do modelo e assim, quando este implementar o modelo no
computador, terd& uma percepcdo maior sobre a correspondéncia entre modelo

conceitual e computacional. Esta técnica nao se aplica a modelos muito grandes.
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Valores constantes ou simplificados versus calculos manuais: em um
modelo de simulacao utiliza-se uma ampla gama de distribuicdes e probabilidades.
Para o uso desta técnica tomam-se os valores meédios de cada distribuicdo e
consideram-se estes valores como constantes deterministicos e entdo se comparam
os resultados do modelo com os resultados de uma planilha de célculo e observa-se
se eles coincidem.

Utilizacdo do debugger, trace ou depurador: softwares de simulacéo
possuem um depurador que faz com a que a simulacdo ocorra passo a passo e
assim € possivel visualizar os eventos que estao correndo e eventos futuros, bem
como os valores das variaveis do modelo. Este depurador funciona como uma lente
de aumento que auxilia na descoberta de erros presentes no modela.

Animacdo grafica: € uma poderosa ferramenta de verificacdo, pois
diagnostica diversos tipos de erros, como por exemplo, entidades que somem do
modelo ou seguem a rota errada.

Revisdo em grupo: esta técnica se resume em implementar o modelo e
deixar que uma outra pessoa ou grupo verifique onde o modelo ndo esta
funcionando adequadamente.

A qualidade e a validade de um modelo de simulacdo sdo medidas pela
proximidade entre os resultados obtidos pelo modelo e aqueles originados do
sistema real. Uma vez que uma série de pressupostos e simplificacbes sobre o
comportamento do sistema real costuma ser realizada no desenvolvimento do
modelo, qualquer tomada de decisdo com base em seus resultados deve ser
precedida de uma avaliagdo de sua qualidade e apropriacdo (FREITAS FILHO,
2008).

Validacdo, na concepcao de Banks (2000), € um processo interativo de
comparacao entre o real comportamento e as discrepancias apresentadas pelo
modelo, incrementando-o continuamente até o nivel de detalhe, ou precisao
desejada.

Para Harrell et al. (2000), a validacdo € o processo onde se determina a
relacdo de aproximacéo entre o modelo e a realidade que o0 mesmo representa. Esta
parte da simulacdo € considerada de fundamental importancia, pois todas as
decisdes sobre o que fazer no sistema real serdo baseadas nos resultados que o

modelo produzir.
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Harrell et al.(2000) enfatizam que existem diversas técnicas para validar um
modelo, desde uma simples visualizagdo até complexos métodos estatisticos, sendo
comum a combinacdo de duas ou mais técnicas para a validacdo. Sargent (2009)
cita alguma destas técnicas de validacao:

Animacado: o modelo operacional do modelo é apresentado mostrando-se
graficamente como o modelo se move através do tempo. Por exemplo, 0s
movimentos de pecas através de uma fabrica durante uma rodada de simulacdo sao
mostrados graficamente.

Comparagdo com outros modelos: diversos resultados gerados pelo
modelo computacional podem ser comparados com resultados ja conhecidos de
modelos analiticos ou ainda com outros modelos computacionais ja validados.

Testes degenerativos: a degeneracdo do comportamento do modelo é
testada pela selecdo adequada dos valores de entrada e parametros internos. Por
exemplo, o nimero médio na fila de um Unico servidor continua a aumentar ao longo
do tempo, quando a taxa de chegada é maior do que a taxa de servigo?

Validade de eventos: a ocorréncia dos eventos de um modelo de simulagéo
€ comparada com o do sistema real para determinar se estas sdo similares. Por
exemplo, comparar 0 numero de incéndios em uma simulacdo de um departamento
de bombeiros.

Teste de Condicdo Extrema: a estrutura do modelo e saidas devem ser
plausiveis para uma extrema e improvavel combinacdo niveis dos fatores no
sistema. Por exemplo, se 0s estogques em processo sao iguais a zero, a saida da
producado deveria ser igual a zero.

Validade de Face: especialistas do sistema séo questionados a fim de saber
se 0 modelo e/ou seu comportamento estdo razoaveis. Por exemplo, questionar se a
logica do modelo conceitual estad correta e se o relacionamento entre entrada e
saida do modelo esta correto.

Validacdo com Dados Histoéricos: se existem dados historicos (por exemplo,
os dados coletados em um sistema especificamente para construir e testar um
modelo), parte destes dados é utilizada para construir o modelo e os dados restantes
sao usados para determinar (testar) se o modelo se comporta como o sistema.

Métodos Historicos: os trés métodos historicos de validacdo sdo o
racionalismo, o empirismo, e economia positiva. Racionalismo pressupde que todos

sabem se as hipoteses assumidas em um modelo sédo verdadeiras. Deducdes
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l6gicas séo utilizadas a partir destes pressupostos para o desenvolvimento correto
(valido) do modelo. Empirismo exige cada pressuposto e resultado para ser
empiricamente validado. A economia positiva exige apenas que o modelo seja capaz
de prever o futuro e ndo se preocupa com suposi¢cdes de um modelo ou estrutura
(relacdes de causalidade ou mecanismos).

Validade Interna: varias repeticbes (rodadas) de um modelo estocastico sédo
feitas para determinar a quantidade de variabilidade estocastica do modelo. Uma
grande quantidade de variabilidade (falta de coeréncia) do modelo pode causar
resultados questionaveis.

Graficos operacionais: valores de diferentes medidas de desempenho,
como por exemplo, o niamero na fila e percentual de servidores ocupados, é
mostrado graficamente. O comportamento dindmico de indicadores de desempenho
€ mostrado durante a execuc¢do do modelo de simulacdo para garantir que eles se
comportam corretamente.

Andlise de Sensibilidade: esta técnica consiste em alterar os valores das
entradas e parametros internos de um modelo para determinar o efeito sobre o
comportamento deste modelo ou dos resultados. As mesmas relagbes devem
ocorrer tanto no modelo como no sistema real. Esses parametros que sao sensiveis,
ou seja, provocam mudancas significativas no comportamento do modelo ou
resultados, devem ser entéo suficientemente precisos.

Validacéo preditiva: o modelo € utilizado para prever o comportamento do
sistema e, em seguida, sédo feitas comparacdes entre a previsdo do modelo e o
comportamento do sistema para determinar se eles sdo os mesmos. Os dados do
sistema podem ser provenientes de um sistema operacional ou obtidos através da
conducado de experimentos no proprio sistema.

Rastros: os comportamentos de diferentes tipos de entidades especificas no
modelo séo rastreados (seguidos) atraves do modelo para determinar se a légica do
modelo esta correta e se a precisao necessaria foi obtida.

Teste de Turing: apresentam-se aos especialistas do sistema modelado os
resultados do modelo e resultados do sistema, sem identificar a origem, se eles nao

conseguirem discriminar os resultados o modelo pode ser considerado validado.
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2.4.6 Questdes Estatisticas na Simulacao

Neste topico sera realizada uma rapida revisdo sobre estatistica focando nos
principais tipos de distribuicdo de probabilidades e teste de aderéncia, topicos
necessario sao desenvolvimento do trabalho de simulacdo e interpretacdo dos
resultados gerados pelo modelo computacional.

Uma distribuicdo de probabilidade € um conjunto de valores ou medidas que
relaciona a frequéncia relativa com a qual o evento ocorre ou é provavel ocorrer. Os
modelos de simulagéo estocastica utilizam distribuicdes de probabilidade (HARRELL
et al., 2002).

A pertinéncia em utilizar as distribuicbes de probabilidade em modelos de
simulacdo reside no fato que, muita das variaveis de entrada de um sistema de
simulacdo de manufatura tem um comportamento aleatério no tempo. Portanto, as
variaveis de saida do modelo, que sao calculadas a partir das variaveis de entrada,
também séo aleatorias. Dai, a necessidade de modelar a aleatoriedade do sistema
de maneira correta, assim como a programacao e a analise dos experimentos. Neste
sentido, cada uma das fontes de aleatoriedade do sistema deve ser modelada por
uma distribuicdo de probabilidade apropriada.

Seguem algumas variaveis de natureza aleatéria com relacdo ao tempo que
necessitam serem simulados em sistemas de manufatura: chegadas de pedidos,
pecas ou matéria-prima; tempo de processamento, montagem ou inspecao; tempos
de falha de maquinas e equipamentos; tempos de reparo de maquinas e

equipamentos; tempos de carga e descarga e; tempos de setup.

2.4.6.1 Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal € a mais importante das distribuicdes continuas de
probabilidade. Conhecida como a curva do sino, descreve fenémenos simétricos em
torno da média. Possui dois parametros: a média e o desvio padrdo. E € utilizada
sempre que a aleatoriedade for causada por varias fontes independentes agindo de
forma aditiva (FREITAS FILHO, 2008).

Um exemplo na area de manufatura poderia ser o das medidas coletadas nas
inspecdes de medicdo feitas na peca apdés uma determinada operacdo, como as

feitas por relégios comparadores, paquimetros, micrometros, etc.
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A representacao gréafica da distribuicdo normal esta ilustrada na Figura 2.12.

f(x) 4

I I I I I h X

Figura 2.12 — Distribuicdo Normal (Fonte: Freitas Filho,2008).

A equacdo representativa da distribuicdo normal é apresentada na férmula

2.1, a média pela formula 2.2, o desvio padrao pela formula 2.3.

f(x) = ﬁe_lﬂ[(){%‘m]z (2.1)
para—oo < x < oo
p=x =2 2.2)
para —oo < |1 <
o= [Hz&iT® 2.3)

n

parac > 0

2.4.6.2 Distribuicdo Exponencial

Segundo Harrell et al.,, (2002), a distribuicdo exponencial € um modelo
probabilistico largamente usado em sistemas de espera. E utilizada para gerar

valores aleatérios para o tempo entre chegadas de clientes em um sistema. O termo
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clientes envolve um infinito nimero de possibilidades desde pacotes chegando a
uma posicao até pedidos em sistema computacional.

Pode ser exemplificado na area de manufatura como, o intervalo de tempo
entre chegada das pecas em uma determinada maquina, ou mesmo o tempo para se
completar uma operagéo.

A forma da curva de distribuicdo exponencial esta representada na Figura
2.13. A funcdo densidade de probabilidade € dada pela equacdo 2.4, seus
parametros pela equacédo 2.5 e sua funcéo de distribuicdo acumulada pela equacéao
2.6.

A
f(x) \

Figura 2.13 — Distribuicdo Exponencial (Fonte: Harrell et al.,2002).

f(x) = @7 (2.4)
parax > 0; «> 0 ;
0 para outros valores
Desvio padrdo = p= a™?! (2.5)

fx)=1—e (2.6)
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2.4.6.3 Distribuicdo Gama

E uma distribuicdo continua de probabilidade e que pode ser usada para
representar o tempo necessario para completar uma tarefa ou grupo de tarefas
(HARRELL et al., 2002). Na area de manufatura, esses tempos podem ser
exemplificados como o tempo de troca de um dispositivo ou 0 tempo de troca de
ferramentas.

A forma da curva de distribuicdo gama esta representada na Figura 2.14. Sua
funcdo densidade de probabilidade é dada pela equacédo 2.7, seus parametros por

2.8 e 2.9 e sua funcao de distribuicdo acumulada por 2.10.

I I I I i i > x
1 2 3 4 5 6

Figura 2.14 — Distribuicdo Gama (Fonte: Soares,1992).

f(x) = B);o:(;) e /B (2.7)
para x > 0;
0 para os demais valores
p=of (2.8)
Var(x) =« [32 (2.9)

() = 1 - Bl e 22 (2.10)
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2.4.6.4 Distribuicédo de Erlang

E uma distribuicdo utilizada como uma extensdo da exponencial,
especialmente quando o fenbmeno aleatorio € observado ao longo de diversas
etapas as quais podem ser escritas, de forma independente, com distribuicoes
exponenciais (FREITAS FILHO, 2008).

A forma da curva de distribuicdo de Erlang esta representada na Figura 2.15 e
sua funcdo densidade de probabilidade é dada pela equacdo 2.11, sua média por

2.12 e a variancia por 2.13.

f(x)

L 4
>

Figura 2.15 — Distribuicdo de Erlang (Fonte: Freitas Filho, 2008).

a(ax)k—le—(xx
- - >
f(x) = G- X = 0 (2.11)
0, caso contrario

Média =

(2.12)

[0

Variancia = ai (2.13)

2
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2.4.6.5 Distribuicdo de Weibull

E uma distribuicdo continua de probabilidade que utiliza variaveis aleatérias
para descrever caracteristicas de confiabilidade de sistemas ou equipamentos. Uma
aplicacao tipica desta é no objetivo de estimar tempo de falha de uma peca ou o
tempo para completar uma tarefa (HARRELL et al., 2002).

A forma da curva de distribuicdo de Weibull esta representada na Figura 2.16
e sua funcdo densidade de probabilidade € dada pela equacdo 2.14, seus

parametros por 2.15 e 2.16 e sua funcao de distribuicdo acumulada por 2.17.

f(x) A

Figura 2.16 — Distribuicdo de Weibull (Fonte: Soares,1992).

f(x) = —Bf_l x«1e”®" (2.14)

parax = 0;

0 para os demais valores
p=pr(1+2) (2.15)
Var(x) = B2 [r (1 + i) -T (1 + i) 2] (2.16)

f(x)=1—e @ 2.17)
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2.4.6.6 Distribuicdo Binomial

A distribuicdo binomial ou de Bernoulli é uma distribuicdo discreta de
probabilidades e € usada para encontrar a probabilidade de p numeros de
ocorréncias ou sucessos de um evento, em n tentativas do mesmo experimento
guando existirem somente dois resultados mutuamente exclusivos, as n tentativas
sdao independentes, e a probabilidade de ocorréncia ou sucesso, permanece
constante em cada tentativa. Pode ser utilizada para se determinar a probabilidade
de se encontrar um determinado numero de pecas defeituosas em um lote de
producdo de tamanho n, sabendo-se a probabilidade de ocorréncia de defeitos p
(HARRELL et al., 2002).

A forma da distribuicdo binomial esta representada na Figura 2.17. E sua
funcdo de probabilidades é dada pela férmula 2.18, a média por 2.19 e a variancia
por 2.20.

-
(=T L% |
| |

| [ ]

1 2 3 4 5 6

L J
>

Figura 2.17 — Distribuicdo Binomial (Fonte: Harrellet al.,2002).

n!

f) =P(X=x) = (|)p*(1 —p)"* = p*(L — p)" (2.18)

x!(n—x)!

para x=0, 1, ..., n
L = np (2.19)

Var(x) = npq (2.20)
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2.4.6.7 Distribuicéo de Poisson

A distribuicdo de Poisson é uma distribuicdo discreta de probabilidades e,
esta associada com taxas de chegadas. Reflete a probabilidade associada com um
namero finito de sucessos (chegadas) ocorrendo em um determinado intervalo de
tempo ou area especifica. Para cada valor inteiro da variavel aleatoria x, had uma
Gnica probabilidade de ocorréncia (HARRELL et al., 2002).

A forma da distribuicdo de Poisson esta representada na Figura 2.18. E sua
funcdo de probabilidades € dada pela férmula 2.21, a média e a variancia sdo iguais

e dadas por 2.22.

fl::K:I 'Y

L J
>

1 2 3 4 5 B
Figura 2.18 — Distribuicdo Poisson (Fonte: Harrell et al.,2002).

f(x) = P(X = x) = =%

o
X!

(2.21)

para x =0,1,2,...
M = Var(x) = a (2.22)

2.4.6.8 Testes de Aderéncia

De acordo com Freitas Filho (2008), os testes estatisticos sédo divididos em
dois tipos, o0s testes paramétricos e 0s testes nao paramétricos. Nos testes
paramétricos é suposto que os dados seguem determinada distribuicdo de
probabilidades. Os testes ndo parameétricos sdo utilizados quando as suposi¢coes

para se aplicar os testes paramétricos nao sao satisfeitas.
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Para Freitas Filho (2008), os testes de aderéncia fazem parte dos testes nao
paramétricos. E tem como objetivo verificar se os dados de uma amostra aderem
(seguem) a uma determinada distribuicdo tedrica. Georges (2005) declara que o0s
testes de aderéncia sdo usados em dois momentos distintos na simulacdo, para
testar a aleatoriedade dos numeros gerados aleatoriamente e para a analise dos
dados de entrada.

Além das questdes técnicas com relacdo ao objetivo de testar a aderéncia,
estes testes também tem a finalidade de verificar a qualidade do resultado de
escolha da distribuicdo que se acredita melhor represente os dados da populagao
(FREITAS FILHO, 2008).

O teste de aderéncia é, em sintese, um teste de hipotese, em que se testa, no
primeiro momento se a sequéncia gerada pode ser de fato, considerada aleatoria e,
no segundo momento, se o0s dados de entrada podem ser considerados
provenientes de uma dada distribuicdo em questao. Porém ha diferencas marcantes
gue fazem com que os testes de aderéncia tenham este nome, justamente pela
diferentes formas com que os testes sdo aplicados, havendo mais de um possivel
teste (GEORGES, 2005).

2.4.6.8.1 Teste Qui-quadrado (X?)

De acordo com Georges (2005), o teste do Qui-quadrado é um teste em que
se compara a frequéncia dos valores obtidos empiricamente com valores obtidos
teoricamente (valores esperados).

Os procedimentos tem inicio pelo arranjo das n observacdes em um conjunto
de k classes ou intervalos. Segue-se o cdalculo do teste estatistico dado pela

equacéao 2.23.

D e (2.23)

Onde:
X? ¢ a estatistica de teste, comvgraus de liberdade;
0; é a frequéncia observada para os dados de uma determinada classe;

E; € a frequéncia esperada para os dados de uma determinada classe;
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K € o nimero de classes;
n € o numero de elementos da amostra.

Para que a distribuicdo de probabilidades dos dados que estdo sendo
analisados corresponda a distribuicdo de probabilidades tedrica, é necessario que a

condigcéo 2.24 seja atendida.

x2 < X2, (2.24)

Onde:
« € 0 nivel de significancia;
v € 0 numero de graus de liberdade dado por: v =k —1 —m, sendo m o numero de
parametros usados para calcular as frequéncias esperadas.

Uma das condi¢cdes do teste é de que E; =5, caso seja menor havera
necessidade de se grupar as classes adjacentes até que essa condicdo seja

satisfeita. O célculo das frequéncias esperadas é realizado através da equacao 2.25.

Ei = np;j (225)

2.4.6.8.2 Teste Kolmogorov-Smirnov (K-S)

O teste Kolmogorov-Smirnov se enquadra na mesma categoria do Teste do
Qui-quadrado, que € na comparacdo da frequéncia dos valores empiricos com 0s
valores teoricos.

Também conhecido como Teste KS, envolve a comparacdo da funcao
distribuicdo da distribuicdo ajustada com a funcéo distribuicdo dos dados empiricos.
Sendo util para avaliar distribuices continuas, pois ndo requer agrupamento de
dados em intervalos discretos. Por outro lado, o uso do Teste KS em distribuicbes
discretas, tem sido limitado pela necessidade de célculos complexos dos valores
criticos (HARRELL et al., 2002).

De acordo com Freitas Filho (2008), este teste baseia-se na comparacao das
probabilidades acumuladas das duas distribuicdes (observada e a teorica). Para a
consulta em uma tabela de valores criticos, toma-se o maior valor/desvio entre as

duas distribuicdes (valores calculados dentro de cada classe).
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Em Freitas Filho (2008), tém-se como exemplo, a avaliagdo de dados
apresentados na Tabela 2.4 e a verificagdo quanto a sua aderéncia a uma

distribuicdo uniforme com a=1%.

Tabela 2.4 — Dados brutos. (Fonte: Freitas Filho, 2008)

17,38 18,09 2247 1529 10,33 2898 | 1470 11,26 | 2749 | 1580 | 1347 | 14,43
2373 18,09 19,09 2929 2212 | 1186 | 2831 1579 | 1748 | 2778 | 1027 11,94
M7 172 10,72 2220 12,06 2428 | 17,33 1042 | 28,78 | 1016 | 1363 | 17.31
2156 | 1261 11,76 18,37 27,00 11,86 | 1990 23,92 | 18.61 | 17,38 | 1266 | 2829
23147 | 2228 2524 | 1758 | 1466 | 1441 | 2859 21,72 | 1056 | 1248 | 13,02 2784

Na Tabela 2.5 tém-se os dados brutos divididos em 10 (dez) classes
associados as suas frequéncias relativas e acumuladas. O valor da estatistica K-S
sera obtido a partir das diferencas entre os valores das colunas Frequéncia
Observada Acumulada e Frequéncia Teoérica Acumulada. Ainda na Tabela 2.5, as
maiores diferencas sdo observadas nas classes que iniciam em 14,00 e vao até
20,00 e, o valor da diferenca é 0,1500.

Tabela 2.5 — Distribuicdo de frequéncias (Fonte: Freitas Filho, 2008).

Frequéncia | Frequéncia |Frequéncia|Frequéncia| Diferengas
Classes| Absoluta Relativa Relativa Relativa | Frequéncias

Observada | Observada |Acumulada| Esperada | Acumuladas
[10; 12) 13 0,2167 0,2167 0,1000 0,1167
[12;14) 7 0,1167 0,3333 0,2000 0,1333
[14; 16) 7 0,1167 0,4500 0,3000 0,1500
[16; 18) 6 0,1000 0,5500 0,4000 0,1500
[18; 20) 6 0,1000 0,6500 0,5000 0,1500
[20; 22) 2 0,0333 0,6833 0,6000 0,0833
[22; 24) 7 0,1167 0,3000 0,7000 0,1000
[24; 26) 2 0,0333 0,8333 0,8000 0,0333
[26; 28) 4 0,0667 0,9000 0,9000 0,0000
[28; 30) 6 0,1000 1,0000 1,0000 0,0000

2.5 O Software Promodel

O software de simulacdo Promodel®, foi desenvolvido pelo Professor Charles
Harrell, (por meio da Promodel Corporation), na qual foi fundador. O Promodel

possui caracteristicas voltadas para a manufatura abrangendo desde pequenas
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células até producdo em grande escala e sistemas de manufatura flexivel (GUIA
PROMODEL, 2010).

Foi desenvolvido para o Windows, aproveitando todas as vantagens do
popular ambiente operacional da Microsoft. Tem-se como exemplo a possibilidade
de importacdo e exportacdo de dados para outros softwares, como Word, Excell,
Acess e CAD.

Law e Kelton (2000) classificam o software Promodel como um dos
simuladores mais flexiveis devido a sua capacidade de construir l6gicas complexas.
Utiliza uma técnica de modelagem baseada na representacdo dos processos
diretamente e unicamente através de seu layout, com a definicdo de seus postos de
trabalho, caminhos, recursos e entidades. Apresenta boa qualidade dos recursos de
animacao, pois proporciona ao usuario tanto o acompanhamento das mudancas de
estado na simulacdo, quanto um suporte de analise pos-simulagdo com os graficos
gerados. O software também possui bons recursos de analise estatistica, interface
simples, permite considerar paradas baseadas em calendario, turnos de trabalho e
multiplas replicacfes de simulacao.

De acordo com Harrell et al., (2002), os principais elementos do Promodel

Locais (locations): sdo elementos fixos (estacionarios) onde as operacdes
acontecem. Sao definidos nos locais: a capacidade; as unidades; as regras de
atendimento. Os locais podem ser simples (comportam apenas uma entidade de
cada vez) ou multiplos (comportam mais de uma entidade simultaneamente). Os
locais podem possuir regras de entrada e saida, onde as regras de entrada sao
usadas para selecionar qual a proxima entidade a ser manipulada caso exista mais
de uma destas com essa possibilidade, ao passo que as de saida sdo usadas num
local de capacidade multipla para determinar a ordem com que deixardo o0 mesmo.
Tendo como exemplo: as maquinas de usinagem, o buffer de entrada, o buffer de
saida e a esteira transportadora sdo modelados como locais.

Entidades (Entities): sé@o elementos moveis que sofrem alguma
transformacao nos locais. Podem representar matéria-prima, produtos, documentos,
informacgdes, pessoas, etc. As entidades podem receber atributos, que podem ser
testados para a tomada de decisdo ou para se obter estatisticas especificas. A
imagem que representa uma entidade pode ser trocada como resultado de uma

operacdo para se ilustrar uma mudanca fisica da entidade durante uma simulacéo.
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Como exemplo tem-se: a peca fabricada e a matéria-prima desta sdo modelados
como entidades.

Chegadas (Arrivals): neste elemento € definido o mecanismo de
determinacdo dos momentos em que uma entidade € introduzida no sistema. Uma
chegada indica como uma entidade é introduzida no sistema. Através da ferramenta
chegada, definem-se parametros como local da chegada da entidade no sistema, a
guantidade, a frequéncia e as distribuicdes de probabilidade.

Processos (Processing): a l6gica de um processo define qual a operacéo e
0 roteamento para cada tipo de entidade em cada local do sistema. Os processos
definem as interligacdes entre os locais, os tempos de operagcdo, 0S recursos
necessarios, a légica de movimentacéo, os roteamentos de entidades, etc.

Recursos (Resources): recursos podem ser pessoas, ferramentas, veiculos
ou qualquer outro objeto que possa ser usado para transportar materiais entre dois
locais, realizar uma operagdo sobre um material em um local, ou realizar
manutencdo em um local ou em outro recurso que esteja quebrado. Os recursos sao
elementos necessarios para a operacdo das entidades. Recursos podem ser
dindmicos ou estéaticos, onde o que diferem é o fato de o primeiro ser vinculado a
uma rota e o segundo ndo. Regras de decisdo podem ser utilizadas para alocar os
recursos e priorizar os carregamentos e entregas. Caracteristicas de movimentagao
dos recursos, como velocidades quando cheio e quando vazio aceleracéo,
desaceleracdo, tempo de carga e descarga, entre outros,podem ser especificados.
Como exemplo, o operario € modelado como um recurso.

Rede de Caminhos (Path Networks): definem o caminho pelo qual os
recursos se movimentam, e as inter-relagcbes desses recursos com os locais e

entidades. Podem ser unidirecionais ou bidirecionais.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o método a ser empregado no desenvolvimento do
estudo de aplicacdo da modelagem e simulacao para o balanceamento de producéo
de uma fabrica oleiro-ceramica do APL de Sdo Miguel do Guama. Neste sentido, é
citada a definicdo da pesquisa, a funcdo do método de pesquisa bem como a
classificacdo do estudo segundo as citacdes dos autores consultados. Também é
definido o agente fisico que serviu de campo de estudos. Uma vez de posse desses
elementos é definido o método de conducéo do estudo de modelagem e simulacao.

No caso o método escolhido foi o de Chwif (1999).

3.1 Pesquisa e Método Cientifico

Para Marconi e Lakatos (2008), a pesquisa “¢ um procedimento reflexivo
sistematico, controlado e cientifico que permite descobrir novos fatos ou dados,
relagbes ou leis, em qualquer campo do conhecimento”. Gil (2002), por sua vez,
define pesquisa como um: “procedimento racional e sistematico que tem como
objetivo proporcionar respostas aos problemas que sao propostos”. Gil (2002)
continua afirmando que a pesquisa é desenvolvida mediante o concurso dos
conhecimentos disponiveis e a utilizacdo cuidadosa de métodos, técnicas e outros
procedimentos cientificos.

Oliveira (2004) discorre em seu tratado de metodologia cientifica, que o
método € um conjunto de processos pelos quais se torna possivel conhecer uma
determinada realidade, produzir determinado objeto ou desenvolver certos
procedimentos ou comportamentos. Acrescenta Oliveira (2004), o método e a
técnica sao os instrumentos que auxiliam o pesquisador a chegar um determinado
resultado para um dado problema. Sendo o papel do método na pesquisa cientifica
encaminhar 0s passos para investigar um problema e alcancar um determinado fim
ou objetivo, pois se trata de um conjunto de processos pelos quais possibilitam
conhecer uma determinada realidade, produzir determinado objeto ou desenvolver
certos procedimentos ou comportamentos. A técnica, por sua vez, é o suporte fisico
gue auxilia o método cientifico; é a parte material, € a parte pratica pela qual se

desenvolve a habilidade de ensinar, aprender, produzir, descobrir e inventar.



3.2 Classificagéo da Pesquisa

Segundo Silva e Menezes (2005), existem varias formas de classificar as
pesquisas. Onde as formas classicas de classificacdo sdo quanto ao: ponto de vista
da natureza da pesquisa; ponto de vista dos objetivos da pesquisa; ponto de vista da

forma de abordagem da pesquisa e; ponto de vista dos procedimentos técnicos da

pesquisa.

A Figura 3.1, apresenta as opc¢des de classificacdo, sendo que, no final de

cada ramificacéo (destacado da cor azul) esta a classificacdo deste estudo.

Classificacdo da Pesquisa

Matureza Objetivos Abordagem Procedimentos
Fesquisa || Pesqguisa FPesquisa | Pesqguisa

Basica Exploratdria Qualitativa Bibliografica
Pesquisa | Pesquisa Pesquisa | Pesquisa

Aplicada Explicativa Quantitativa Documental
Fesquisa | Pesquisa

Descritiva Experimental

—{Levantamento

—{Levantamento

Expost-facto

Pesquisa-
acao

Participante

Estudo de
Caso

Figura 3.1 — Classificacao da pesquisa (Fonte: Silva e Menezes, 2005).

Do ponto de vista da natureza do estudo, trata-se de uma pesquisa aplicada,

uma vez gue, este tipo de estudo caracteriza-se por seu interesse pratico, isto é, que
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os resultados sejam aplicados ou utilizados na solugao de problemas que ocorrem
na realidade (MARCONI E LAKATOS, 2008).

Para atingir seus objetivos, esta pesquisa possui carater descritivo, pois
para Marconi e Lakatos (2008), ela aborda a descricdo, registro, analise e
interpretacdo de fendmenos atuais, objetivando seu funcionamento no presente.
Silva e Menezes (2005) afirmam que esse estudo envolve o uso de técnicas
padronizadas de coleta de dados: questionario e observacao sistematica. Assume,
em geral, a forma de levantamento. Quanto a forma de abordagem do problema,
serd utilizada a pesquisa quantitativa, pois se apropriard de métodos estatisticos
na coleta e analise de informacdes. Sobre essa forma de abordagem, é evidenciado
0 uso da gquantificacdo de opinides, dados, nas formas de coleta de informacdes,
assim como também o emprego de recursos e técnicas estatisticas (OLIVEIRA,
2004).

Com relagdo aos procedimentos técnicos, sera utilizado o estudo de caso.
De acordo com Yin (2005), o método estudo de caso € o delineamento mais
adequado para a investigacdo de um fenbmeno contemporaneo dentro de seu
contexto da vida real, especialmente quando os limites entre o fendbmeno e o
contexto ndo estdo claramente definidos, onde enfrenta uma situagéo tecnicamente
Unica em que havera muito mais variaveis de interesse do que pontos de dados e,
como resultado, baseia-se em varias fontes de evidéncia e beneficia-se do
desenvolvimento prévio de proposicfes tedricas para conduzir a coleta e analise dos
dados. Acrescenta Yin (2005), o estudo de caso € o método indicado quando se
colocam questionamentos do tipo “como?” e “por qué?”, quando o pesquisador tem
pouco controle sobre o evento estudado. A ideia é complementar esta abordagem
com conceitos préprios do estudo de caso, a fim de formalizar um modelo de
simulagéo representativo de um cenario real especifico a ser adotado.

Ainda conforme Yin (2005), a realizacdo de um estudo de caso como método
de pesquisa, envolve trés etapas distintas de trabalho: a escolha do referencial
teodrico sobre o qual se pretende trabalhar; a selecédo dos casos e o desenvolvimento
de protocolos para a coleta de dados; conducéo do estudo de caso, com a coleta e
analise de dados, culminando com o relatorio do caso; a analise dos dados obtidos a

luz da teoria selecionada, interpretando os resultados.
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3.3 Campo de Observacao da Pesquisa

O campo de observacdo da pesquisa apresenta o objeto de realizacdo do

estudo, dividido em dois topicos: o geogréafico e o empresarial.

3.3.1 A Otica Geogréfica

O objeto de analise é uma empresa do setor industrial de ceramica vermelha,
que se situa no municipio de S&o Miguel do Guama, nordeste do Estado do Para e,
a 143 km da capital, Belém (Vide Figura 3.2).
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= Rodovias Federais
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B 580 Meguel g Guami
QOulros municipios

Figura 3.2 — Localizagdo do municipio de Sdo Miguel do Guama (Fonte: IBGE apud
Cordovil, 2010).

De acordo com Cordovil (2010), a atividade da ceramica vermelha € uma das
marcas da economia do territorio de Sdo Miguel do Guama, pois esta existe desde o

inicio do século passado. No comeco do século XX, eram as olarias que
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transformavam a matéria-prima argila em telhas e em tijolos, entretanto, a partir da
década de oitenta do mesmo século, as olarias sdo substituidas pelas industrias
ceramicas que formam o polo ceramico produtor de telhas e tijolos do municipio.

De acordo com o SINDICER (2009), o municipio de Sdo Miguel do Guama é
caracterizado pelo aglomerado de empresas ceramicas, considerado o maior polo da
Regido Norte do Pais em termos de volume de producdo. S&o 52 industrias
ceramistas SINTIMIG — Sindicato dos Trabalhadores da Industria de S&o Miguel do
Guama (2013) e apresenta o volume de 27 milhdes de pecas mensais entre blocos
de vedacéo, blocos estruturais, bloco de laje e telhas (SEBRAE, 2004). Entretanto,
destes 42, apenas 28 séo associadas ao sindicato dos ceramistas e somente 34
estdo cadastradas a prefeitura do municipio. Apesar do pélo ceramico de Sao Miguel
do Guama ser considerado o maior da regido Norte do Brasil, ele apresenta uma
grande diversidade quanto ao tamanho dos empreendimentos, grau de tecnologia,
produtividade, eficiéncia no ato da producdo e distribuicio das mercadorias
produzidas.

A formacdo do aglomerado de empresas ceramicas naquele municipio esta
ligada aos fatores de ordem naturais e humanos presentes na sua configuracao
territorial, destacando-se as redes de integracdo espacial (energia, transporte e
telecomunicacdo) e a concentracdo de recursos naturais (argila) de boa qualidade
nas proximidades da cidade, onde esta localizada boa parte das unidades de
producdo (CORDOVIL, 2010).

Cordovil (2010) discute ainda as vantagens proporcionadas pelas malhas
viarias. A rodovia Belém-Brasilia (BR-010) também colabora para a existéncia do
polo ceramico, visto que ela se integra a um sistema de rodovias, tanto federal (BR
316) quanto estadual (PA 251), fato que permite a ligacdo das unidades produtoras
de ceramicas vermelhas de S&o Miguel do Guama com outros municipios
consumidores de suas mercadorias, que estdo distribuidos pelo Estado do Para
(Regido Metropolitana de Belém, Castanhal, Paragominas e outros). Essa rodovia
federal, por conta de sua importancia na distribuicdo, constitui-se como o principal
eixo de escoamento das mercadorias geradas nas industrias ceramicas. A Belém-
Brasilia também € a via de ligacdo entre as ceramicas e os ramais. Estes sdo as
estradas vicinais de mao dupla que ndo apresentam nenhum tipo de infra-estrutura
ou sinalizacdo e que dao acesso aos barreiros, nome popular dado aos locais de

extracdo de argila em Sao Miguel do Guama.



94

3.3.2 A Otica Empresarial

O estudo foi realizado em uma Unica empresa do Arranjo Produtivo Local de
Sao Miguel do Guama. A referida empresa é considerada representativa as demais
empresas tanto pelas caracteristicas do seu sistema produtivo, como em termos de
volume de producéo.

Yin (2005) discute sobre a validade do estudo de um Unico caso. O mesmo
salienta que, se o0 caso estudado representa um caso critico ele ira afetar
diretamente uma teoria bem formulada, servindo de teste para confirma-la, desafia-la
ou até mesmo amplia-la. O caso pode representar também um caso extremo ou
anico ou pode se tratar de um caso revelador que ndo era possivel de ser
investigado anteriormente e, desta forma se constituirem objetos validos para
estudo. Deve-se ressaltar, entretanto, que estudos de caso Unico devem ser feitos
com cuidado, principalmente no tocante as generalizacbes que sao feitas a partir
dos mesmos; além disto, pode-se verificar ao longo do estudo que o caso estudado
nao se constituia na situacdo que se pensava estudar, podendo assim nao ter

adesdao a teoria inicialmente proposta (YIN, 2001).

3.4Definicdo da Metodologia de Modelagem e Simulacéo

No tépico 2.4.3, do Capitulo 2 foram apresentadas algumas das metodologias
de abordagem do trabalho de simulacdo encontradas na literatura. Comparando-se
as metodologias percebe-se que ndo diferem muito em seus principios basicos. A
metodologia escolhida foi a de Chwif (1999), com base em que o problema de
pesquisa ja fora definido no Capitulo 1, que é o problema do balanceamento de
linhas, cabendo a necessidade, a partir de entdo de: identificar os indicadores
potenciais da linha de producédo; modelar o sistema produtivo, abrangendo todos os
indicadores e buscando a melhor sincronizacdo de seus recursos disponiveis;
experimentar o modelo por meio de rodadas de simulacdo computacional, buscando
0 maior numero de replicacdes, a medida que se insere mais informacgdes (entrada)
no modelo com objetivo de obter (saida) uma amostragem estatistica confiavel,
analisar os resultados e apresentad-los com base nos relatérios gerados pelo
software.

Sendo assim, a metodologia proposta por Chwif (1999) esta compativel para

com os preceitos da pesquisa. A Figura 3.3 ilustra a referida metodologia.
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Figura 3.3 - Metodologia de modelagem e simulacao (Fonte: Chwif 1999).

Conforme a metodologia de Chwif (1999), esta pesquisa foi divida em 03
macro etapas: a etapa de concepcdo; a etapa de implementacdo e; a etapa de
analise.

Na etapa de concepcdo, envolve a realizacdo de uma pesquisa bibliografica
visando embasar e confirmar a probleméatica quanto ao uso de ferramentas
computacionais como instrumento de balanceamento na inddstria ceramica em
guestdo quanto ao processo produtivo complexo. A partir de entdo, realiza-se um
estudo de campo preliminar com intuito de definir o tamanho do sistema a ser
explorado. Essa etapa também envolve o levantamento e identificacdo dos
indicadores a serem analisados, bem como as variaveis de entrada do modelo
conceitual.

Ainda na etapa de concepcédo, procede-se a coleta de dados no chao de
fabrica e modelagem dos dados de entrada do modelo conceitual. E de acordo com
Chwif e Medina (2010), a qualidade dos dados de entrada é fundamental no
desenvolvimento de um modelo, para que o mesmo reflita da melhor forma possivel
a realidade analisada. Neste sentido, utilizam-se técnicas para o tratamento dos
dados de modo a restringir os dados discrepantes e, posteriormente, segue com a

inferéncia no software de simulagéo.
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E finalizando a etapa de concepcéo, ocorre a representacéo do sistema real
através do modelo conceitual. Neste modelo, procura-se se abstrair os conceitos do
sistema produtivo das fabricas ceramicas, a fim de representar todas as
caracteristicas e peculiaridades do sistema estudado. Logo o modelo conceitual
além de agilizar o processo de elaboragdo do modelo computacional, também
corresponde ao mapeamento do processo. Autores como Law (1991) e Chwif e
Medina (2010) alertam em seus trabalhos que a etapa de criacdo do modelo
conceitual € um dos aspectos mais importantes de um estudo de simulacdo, muito
embora algumas literaturas ndo abordem este aspecto. Neste sentido, o modelo
conceitual é desenvolvido conforme a técnica IDEF-SIM, proposta por Leal, Almeida
e Montevechi (2008).

Na etapa de implementacdo, é desenvolvido o modelo computacional. Onde
se abstrai as informagbes do modelo conceitual e as transfere para o modelo
computacional, com crescentes niveis de detalhes adicionados a medida que se
proceda ao seu desenvolvimento. E recomendado que o modelo inicie de forma
simplificada e va crescendo até alcancar algo mais complexo, de forma que o
mesmo esteja passivel de experimentacdes e ofereca resultados que satisfacam aos
objetivos do trabalho.

Posteriormente, segue a verificacdo e validacdo do modelo computacional.
Quanto a verificacdo, busca-se identificar e corrigir as falhas de programacdo do
modelo, a fim de assegurar que o mesmo funcione conforme o desejo de seu
usuario. A validacdo por sua vez, ocorre um comparativo entre os resultados da
simulacdo do modelo computacional e os parametros reais do processo produtivo
estudado. E nesta etapa que se busca confirmar se as informacdes geradas, as
configuracbes e se os dados de entrada foram assimilados corretamente pelo
modelo computacional (LAW E KELTON, 2000).

A etapa de analise € composta pelo projeto de experimentos, que traz a
possibilidade de um aprendizado mais conciso do sistema a ser analisado. Nessa
etapa, ocorre a determinagdo de alternativas a serem simuladas e adequacdo do
modelo a cada uma das alternativas. Para cada uma das configuragdes analisadas,
séo decididos periodos de aquecimento (quantidade de tempo que o modelo precisa
correr antes que a coleta de dados estatisticos seja iniciada), duragdo da simulacao,
namero de replicacdes (uso do mesmo modelo com diferente conjunto de valores

aleatorios).
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO

Este capitulo faz uma descricdo do estudo de caso realizado em uma
empresa ceramica de Sao Miguel do Guama. Séo citados os aspectos contextuais e
produtivos da referida empresa bem como a aplicacdo da modelagem e simulacéo
da linha de producdo com base na metodologia de Chwif (1999). Através da
simulagdo computacional e do embasamento na literatura especializada, procurou-

se atingir o objetivo geral da pesquisa.

4.1 A Empresa

A empresa objeto de estudo esta localizada no Municipio de S&o Miguel do
Guama, desempenha atividade industrial de producdo de minerais ndo metalicos e
atua no segmento de produtos ceramicos de vedacao para construcao civil.

A referida empresa foi fundada em 1995 e, ao longo desses anos, vem
desempenhando atividades visando ao desenvolvimento local, através da adocao de
politicas voltadas para a preservacdo ambiental, como o programa de créditos de
carbono, bem como a adocéo de parcerias com as universidades da regido, servindo
de campo de pesquisa.

A empresa investe continuamente em tecnologias de producdo, e hoje é
destaque na regido, seja pela técnica avancada de producdo em comparagcdo as
demais empresas do setor de Sdo Miguel do Guam4, seja pelo alto volume de
producao aliado a qualidade do produto.

Atualmente, a empresa conta com 53 funcionéarios, sendo que 2 deles
trabalham no escritério, 7 dedicados aos servicos gerais e 44 funcionarios ligados
diretamente a producéo.

A mesma produz blocos de vedacao (tijolo) para alvenaria, sendo 04 tipos:
9x14x19 — tijolo 6 furos; 9x19x19 — tijolo 8 furos; 9x19x29 — tijolo 8 furos e; o tijolo
11x23x23 — tijolo 8 furos. Atende ao mercado da Capital do Estado, Belém e da
regido nordeste do Para. Sendo suas vendas direcionadas para empresas
construtoras, para lojas de materiais de construgdo e consumidores de pequenas

guantidades.

4.1.1 Tecnologia de Fabricagdo

Segundo Macke (1999), o nivel tecnolégico de uma industria ceramica

vermelha pode ser analisado de acordo com as caracteristicas presentes nas
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diversas etapas produtivas. No caso deste trabalho é analisado o sistema de
manufatura da empresa. Ainda de acordo com Macke (1999), essa andlise visa
levantar pontos de melhoria no sistema de manufatura que possam ser combinados
com as melhorias do sistema produtivo. Isso porque, as vezes, ndo basta somente
olhar para o sistema de producdo e propor melhorias em cima de tecnologias de
manufaturas completamente ultrapassadas.

Desta forma, sdo apresentadas para cada etapa de fabricacdo, as principais
caracteristicas do sistema de manufatura da industria de ceramica vermelha em
estudo.

Primeira etapa: Preparacdo da massa - a empresa realiza o
destorroamento e a moagem da argila para posteriormente beneficiamento da
mesma (homogeneizacao no misturador e adensamento no laminador).

Segunda etapa: Extrusdo — a massa plastica € compactada na extrusora
(maromba) a partir da alta pressdo, em uma camara a vacuo, contra um molde
chamado boquilha, onde a massa ganha o numero de furos desejado.
Posteriormente, a massa moldada passa pelo corte automatizado. Neste existe um
comando elétrico com temporizador, no qual regula os cortes dos elementos
ceramicos. A cortadora também possui escoras laterais que tem a funcéo de definir
o formato da peca quanto a largura e também possui uns finos cabos de aco que
tem a funcéo de cortar a peca na dimenséo desejada quanto ao comprimento.

Terceira etapa: Secagem — a empresa realiza secagem em uma estufa
estruturada por exaustores conectados ao forno paulista, 0 que proporciona o
reaproveitamento do ar quente oriundo destes fornos. O secador também é
estruturado por trilhos que permite o transporte das vagonetes carregadas em seu
interior. Existe ainda dispositivos de controle de temperatura interna, umidade e
distribuicdo do ar quente.

Quarta etapa: Sinterizacdo (Queima) — a empresa possui 2 tipos de fornos:
um forno semi-continuo, denominado forno Hoffmann e; o forno do tipo tunel,
denominado forno Paulista. O forno Hoffmann possui 72 linhas, sendo que cada
linha possui capacidade de 2.100 tijolos, as quais nao funcionam
independentemente uma das outras, pois o calor percorre uma a uma das linhas de
acordo com a alimentagcdo (combustivel) e com a abertura de véalvulas de ar. Este
forno utiliza como combustivel, a lenha. Existe o controle da temperatura, porém néo

existe um procedimento formalizado para a abertura das valvulas. Por outro lado,
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tem-se 3 fornos paulistas, sendo que cada forno possui duas camaras e cada
camara tem capacidade de 24.500 tijolos. Esse tipo de forno possui um fluxo
produtivo continuo e ritmado, e apresenta pouca variabilidade no tempo de queima.
Este emprega serragem como combustivel e ha controle da temperatura e da
duragao da queima.

Tem-se entéo a planta da empresa em estudo na Figura 4.1.
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N A Ay it
4, Britador Y -\.Corte
AN . N LY
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N \
ﬂ—T\ : 7 * \E Pdtio de estoque de
n_l—\—" produto acabado
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% Laminadar
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de argila )

N “Sala técnica
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Figura 4.1 — Planta da Empresa em estudo (Fonte: O autor, 2013).

4.1.2 Descricdo do Processo Produtivo

A matéria-prima (argila) fica armazenada num pétio coberto, proximo ao
primeiro caixao alimentador. Vale ressaltar que o abastecimento de argila no patio
da fabrica ocorre uma vez ao ano. Com a matéria-prima estocada durante esse
tempo, ocorre a decomposi¢cdo da matéria organica presente na camada do solo,
tornando a matéria mais pura e homogénea para a entrada no processo.

O fluxo inicia com a britagem da argila no primeiro caixao alimentador. Sao
colocadas quantidades nao padronizadas de cada tipo de argila neste caixao. Este
trabalho é realizado com uma retro-escavadeira. O britador converte a argila em

graos menores e alimenta gradativamente uma esteira. Esta transporta a argila para
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proximo do segundo caixdo alimentador e a descarrega no chdo, gerando um
estoque em processo.

O operador da retro-escavadeira alimenta o segundo caixdo alimentador ja
com a argila britada. O material britado € conduzido entdo ao desintegrador, onde os
blocos de argila sdo desintegrados e as pedras, quando existirem, sdo separadas
por centrifugagao.

Todo material desagregado é transportado por uma esteira mecanica até o
misturador, onde ocorre a homogeneizacdo da massa, através da adicdo de agua.
Na sequéncia, a mistura € transferida também por esteira mecéanica ao laminador,
gue tem a funcédo de ajustar a granulometria, completar a homogeneizacgao e cortar a
massa em laminas.

A massa em formato de laminas € transportada até a extrusora, também
conhecida como maromba, onde finalmente a argila é extrudada e logo em seguida
ocorre o corte longitudinal da massa argilosa. Os elementos cortados percorrem uma
esteira mecanica, havendo posteriormente, intensa mao de obra na retirada dos
blocos da esteira e colocadas nas estantes (vagonetes). Uma vez completada a
capacidade de uma vagonete, esta € transportada até a balsa. Esté balsa transporta
a vagonete carregada até o secador.

No secador, as vagonetes vao se movimentando através de trilhos, sendo que
esse movimento fica condicionado a partir da entrada de mais vagonetes no referido
secador. Esse percurso é completado em aproximadamente 48 horas consecutivas,
0 que é um tempo admissivel para a secagem dos blocos ceramicos.

Na sequéncia, as vagonetes sdo retiradas do secador por um operario sendo
auxiliado por outra balsa, e transportadas por trilhos, ficando estocadas préximas
aos fornos, tem-se entdo mais estoques em processo.

Posteriormente, tem-se o seguinte ciclo: alguns operarios carregam uns
carrinhos de mao com o0s elementos ceramicos secos e transportam até o forno e
comportam 0os mesmos elementos na camara e retornam para fazer um novo
carregamento. Este ciclo € chamado de enforna e se repete até que a camara atinja
sua capacidade maxima.

A queima tem duracdo bastante variada, uma vez que as camaras
apresentam caracteristicas bem distintas. A duragcdo média do ciclo completo de
gueima (pré-aguecimento, queima e resfriamento) gira em torno 48 horas para o

forno paulista e de 36 horas para o forno Hoffmann.
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ApOs a queima, ocorre a desenforna, que € a retirada dos blocos ceramicos
da cdmara e dando destinacdo para o produto acabado. Esse processo é
semelhante ao da enforna, s6 que com um operario retirando os blocos do interior
da camara e acomodando-os no patio de estocagem de produto acabado ou no
caminh&o para expedicao.

A Figura 4.2 ilustra o processo produtivo comentado.

I Extragdo nas Jazidas I

¥

I Transporte e descarregamento I

¥

| Preparagdo da massa ceramica |

v

| Caixdo alimentador |

¥

I Misturador I

¥

I Laminadar I

v
| Extrusora I-(—
v

| Corte automatico

y
Rejeitos I

I

W Pecas com defeito

I Carregamento de tijolo em vagonetes I

¥

I Secagem I

v

Sinterizagdo |

v

Armazenamento I

h 4
| Expedicdo |

Figura 4.2 — Fluxograma do processo produtivo (Fonte: O autor, 2012).

4.1.3 O Produto

A empresa produz 04 tipos de tijolos de vedacao: 9x14x19 — tijolo 6 furos;
9x19x19 — tijolo 8 furos; 9x19x29 — tijolo 8 furos e; o tijolo 11x23x23 - tijolo 8 furos.
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Porém, ao verificar o histérico de producdo abrangendo o més de janeiro a maio de

2103 (periodo de estudo in loco), constatou-se que houve concentracédo na producao

do tijolo 9x14x19 (tijolo 6F) e do tijolo 9x19x29 (tijolo 8F), o que possibilitou o estudo

da linha somente desses 2 tipos de pecas. O relatério de producdo (Tabela 4.1)

apresenta os quantitativos de cada més mencionado.

Tabela 4.1 — Relatério de producdo mensal (Fonte: A Empresa, 2013).

Més

Extrusora

Enforna

Desenforna

Tijolo - 6F

Tijolo -

8F

Tijolo - 6F

Tijolo - 8F

Tijolo - 6F

Tijolo - 8F

Jan

1.533.300

16.696

1.112 480

22.000

1.142 350

25.000

Fev

1.075.310

90.248

1.191.880

84.300

1.093.900

60.300

Mar

1.218.440

42811

1.136.960

160.000

1.158.100

99.540

Abr

1.183.754

94.922

1.252 160

204.840

895.300

93.800

Mai

1.142 256

112 660

1.137.420

160.000

1.217.650

159.300

Meédia

1.230.612

71.867

1.166.184

126.228

1.121.460

87.588

Total

6.512.397

6.462.060

6.045.240

Nota-se que h& uma significativa variabilidade nas quantidades produzidas

em cada més, influenciada pela acentuada variabilidade de producdo diaria,

conforme mostra a Figura 4.3. Acredita-se que uma razd8o para iSsO € 0

desconhecimento de indicadores de desempenho da linha, o que impossibilita uma

efetiva programacéo da producao.

=N RELATORIO DE PRODUGAQ DIARIA xlsx

[T

A B C F G H 1 J K N o P Q R S \')

Ponto de MAROMBA Ponto e ENFORNA Ponto de DESENFORNA
1 medicdo: medigdo: medigdo:
2 Data Més %L;:P:;d:dd; T';:gge Data Més Forno iﬁ;:ﬂid: T:f:‘;ge Data Més Forno dS:::ftn‘?::;a Tipo de peca
3 [omoieors]| 100 1| oz012013| 1,00 Hoffmann 24.860 19%14x8 1| ozo1z013| 1,00 Paulista 41.000 19x14x9
4 ozoten13| 1,00 64,600 19%14x8 2| 0z012013| 1,00 Paulista 26.000 19%14x8 2| oam1zo13| 100 Hoffmann 31.000 19x14x9
5 030N | 1,00 52.700 19%14x3 | vamiznnz | 100 Hoffmann 33.280 19%14x9 | vamiznz | 100 Paulista 5.000 29%19x8
5 04012013 1,00 11.808 29x19x8 alozmznz | 1,00 Paulista 16.000 19%19x9 gz | 1,00 Hoffmann 47.000 19x14x9
7 0s012013| 1,00 28.900 19%14x3 s oam1zonz | 100 Hoffmann 27.040 19%14x9 sl osim1zoz | 100 Paulista 41.300 19x14x9
8 07012013 | 1,00 37.400 19%14x3 gl nam1z01z | 100 Paulista 26.000 19%14x9 gl oem1zoz | 100 Hoffmann 20.300 19x14x9
9 08012013 1,00 58.650 19%14x3 7|osmznz | 100 Hoffmann 12.480 19%14x9 7|ormenmz | 100 Hoffmann 32.400 19x14x9
10 090172013 | 1,00 62.050 19%14x3 ajosmznz | 1,00 Paulista 26.000 19%14x9 alosmznz | 1,00 Paulista 59.500 19x14x9
11 10012013 | 1,00 73.100 19%14x3 sjosmiznz | 1,00 Hoffmann 2.080 19%14x9 sfosmenz | 1,00 Hoffmann 41.100 19x14x9
12 1012013 1,00 51.070 19%14x3 o] orim1zonz | 100 Hoffmann 24.960 19%14x9 10| 1012013 | 1,00 Hoffmann 40.000 19x14x9
13 12012013 1,00 31.450 19%14x3 11| orm1znz | 1,00 Paulista 26.000 19%14x9 11 1o1znz | 100 Paulista 30.850 19x14x9
14 13012013 1,00 12| a1z | 100 Hoffmann 33.280 19%14x9 12| 120101z | 100 Paulista 43.500 19x14x9
15 14012013 1,00 75.650 19%14x3 13| a1z | 100 Hoffmann 16.000 19%19x9 13| 1zm1zz | 100 Hoffmann 5.000 29%19x8
16 15012013 1,00 §0.350 19%14x3 14| paim1znz | 100 Hoffmann 31.200 19%14x9 14| 13m0z | 100 Paulista 20.000 19x14x9
17 16012013 | 1,00 62.900 19%14x3 15| ogim1z0nz | 1,00 Paulista 5.500 29x%19%8 15| 141201z | 1,00 Hoffmann 41.000 19x14x9
18 17012013 | 1,00 14.450 19%14x3 18| sam1z0nz | 100 Paulista 13.000 19%14x9 18] 1412013 | 1,00 Hoffmann 5.000 29%19x8
19 180172013 | 1,00 17| 1012013 | 1,00 Hoffmann 29.120 1914x3 17| 15012013 | 1,00 Paulista 48300 19x14x8
20 18/01/2013| 1,00 27.200 191 4x8 18| 100112013 | 1,00 Paulista 26.000 191 4x8 18| 150112013 | 1,00 Hoffmann 3.000 29x18x8
21 200172013 1,00 1s| 110112013 | 1,00 Hoffmann 27.040 191 4x8 15| 160112013 | 1,00 Hoffmann 23.000 19x14x8
27 210172013 | 1,00 79.800 191 4x8 20| 12012013 | 1,00 Hoffmann 14.560 191 4x8 20| 16/01/2013| 1,00 Paulista 5.000 29x18x8
23 [ 2omimnin 400 £ ann G A0 aal 42nimnin 400 Dauliets 22 nnn G 4D aal4zimnimnan 400 Untfmann a1 nnn 10140
4 4 ¥ M| Jan Fev . Mar . Abr - Mai sistematizacdo Plani ' Plan2 . Plan3 - Pland4 - Plan5 e N I

Figura 4.3 — Relatorio de producéo diaria (Fonte: A Empresa, 2013).
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E levando-se em consideracao a necessidade de estimar uma quantidade de
producgéo tanto do tijolo 9x14x19 como o tijolo 9x14x29 para fins de programacéo do
modelo computacional, gerou a seguinte pergunta: Como estimar uma quantidade
de producado para cada tijolo de modo a proporcionar confiabilidade aos dados de
saida do modelo computacional e que represente a linha de produgédo em estudo?

Uma alternativa encontrada foi realizar um estudo de formacgéo de lotes para
os 02 tipos de tijolos. Neste sentido optou-se em explorar 0s meses que tiveram um
volume de producdo aproximado. Portanto, os meses utilizados no estudo de
formacao de lotes foram o més de fevereiro, abril e maio.

Procedeu-se com a formacdao aleatéria de 05 lotes produzidos dos 02 tipos de
tijolos para cada més. Posteriormente calculou-se a média destes 05 lotes. E
finalmente, calcularam-se duas médias: a primeira englobando as médias obtidas
nos 03 meses para o tijolo 6F resultando um lote de 176.120 tijolos e; a segunda
média abrangeu as médias dos 03 meses para o tijolo 8F, resultando um lote de
14.705 pecas. Leia-se, portanto: para cada 176.120 tijolos 6F produzidos, ha a
producéo de 14.705 tijolos 8F (vide Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Formacéao dos lotes (Fonte: O Autor, 2013).

Fevereiro Abril Maio Formagdo dos Lotes
Tijelo 6F|Tijolo 8F|Tijolo 6F|Tijelo 8F|Tijolo 6F|Tijelo 8F| Tijolo 6F | Tijolo 8F
170710 | 18.148 | 147740 | 22410 | 127.820| 16.100
100100 | 11.200 | 235654 | 11.200 | 162680 | 7480
273430 9800 |340530| 25550 [127.100] 14960
244720 11.200 [ 122.020| 15484 | 127.820| 11.5680
188 410 | 21.000 | 144 420 | 16.320 | 126650 | 8160
Média | 195474 | 14270 | 196.073| 18.193 | 134814 | 11.652

Lote

176120 | 14.705

on s (Cd | R | =

A adogdo do calculo da média aritmética foi uma alternativa estatistica
plausivel para a formacdo dos lotes, uma vez que os parametros deterministicos
obtidos servem somente para mensurar o intervalo de tempo de formacéo dos lotes.
Portanto, acredita-se que o0 método estatistico empregado ndo compromete a

aderéncia do modelo.
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4.2Aplicagdo da Modelagem e Simulagéo

Esta se¢cédo faz uma abordagem do estudo de modelagem e simulacéo da

linha de producéo da empresa estudo de caso.

4.2.1 Concepcéo

Na etapa de concepcao o analista de simulacdo deve entender claramente o
sistema a ser simulado, decidir qual a abrangéncia do modelo e o nivel de detalhe,
para enfim transformar o modelo abstrato (modelo que se encontra na mente do
analista) em modelo conceitual através de uma técnica apropriada de representacéo
de modelo. O principal resultado desta etapa em um projeto de simulacdo é o
modelo conceitual validado, que juntamente com dados de entrada modelados, ir4

possibilitar a constru¢do do modelo computacional do sistema (CHWIF, 1999).

4.2.1.1 Definicdo do Sistema e Objetivos

A planta da fabrica possui arranjo fisico por produto, ou seja, todos o0s
elementos ceramicos passam pela mesma sequéncia de opera¢des nao possuindo
assim rotas alternativas. Portanto a planta da fabrica possui uma Unica linha.

A linha de producao origina um Unico produto (tijolo), sendo que este produto
possui 04 tipos de modelos diferentes (9x14x19, 9x19x19, 9x19x29 e 11x23x23) e
com tempo de setup (troca da boquilha da extrusora) relativamente pequeno. Ao
analisar a classificacdo de Scholl (1999), percebe-se que a linha de producdo em
guestao é do tipo misto.

Conforme a revisdo de literatura no Capitulo 2, a linha tem as seguintes
caracteristicas:

e Possui variacfes consideraveis de tempos de execucdo das tarefas
atribuidas a instabilidade dos trabalhadores em relacdo a taxa de
trabalho, requerendo uma consideracédo de tempos estocasticos para a
execucao da modelagem (BECKER E SCHOLL, 2003);

e O sistema de transporte € sincronizado (por esteira mecanica) até a
zona de carregamento de vagonetes, posteriormente o sistema se
torna ndo sincronizado, onde o dispositivo transportador é o operario
(MERENGO, NAVA E POZZETTI, 1999);
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e O trabalho avanca conforme as operacfes anteriores sdo concluidas
nao ficando restritas a um tempo de ciclo (BOYSEN, FLIEDNER E
SCHOLL, 2007);

Seguem outras caracteristicas peculiares ao chao de fabrica estudado:

e Trabalho em 01 Unico turno diario para os operadores dedicados a
extrusdo, sendo de segunda a sexta-feira: de 07:00 as 12:00 horas e
de 13:30 as 16:30 horas com intervalo de 09:00 as 09:15 para o café
da manha e de 12:00 as 13:30 para o almoco. E no sabado o turno é
de 07:00 as 11:00 horas sem intervalos. Totalizando em 41,25 horas
de carga horaria semanal;

e Os operadores dedicados a enforna e desenforna trabalham com meta
diaria, sendo: os operadores da enforna para o forno paulista tem meta
de enchimento de uma camara (capacidade de uma camara é 24.500
tijolos) por dia, os operadores da enforna para o forno Hoffmann tem
meta de enchimento de 20 linhas por dia (cada linha tem capacidade
de 2.100 tijolos) e os operadores responsaveis pela desenforna tem
meta de desenfornar 40.000 tijolos/dia e, consequentemente, encher
04 caminhdes (capacidade de 01 caminhdo é de 10.000 tijolos ou 10
milheiros);

e Trabalho em 03 turnos para os operarios dedicados a inspecédo da
gueima dos tijolos no forno;

e Demanda de 40.000 tijolos/dia. Equivalente a expedicdo de 04
caminhdes/dias com capacidade de 10.000 tijolos (10 milheiros) cada;

Ao ter conhecimento das caracteristicas da linha em estudo, partiu-se para a
determinacao do escopo do modelo.

Chwif e Medina (2010) afirmam que o conteudo do modelo envolve o escopo
do modelo, onde a sua descricdo do escopo deve ser curta e direta; o nivel de
detalhamento esperado, sendo um pouco mais sutil e especificando o grau de
profundidade do modelo.

Antes da determinacdo do escopo, tém-se as seguintes consideracoes a
respeito da linha de producdo com vista a modelagem e simulacdo de eventos

discretos, a dizer:
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A impossibilidade de mensuracdo do processo de preparacdo da
matéria-prima, devido a argila passar pelos processos de
desintegracdo, homogeneizacao e laminacdo em pequenos fragmentos
(eventos continuos);

e A possibilidade de modelagem da etapa de extrusdo onde apds a
saida da extrusora, a massa argilosa obtém forma de bloco (corte),
sendo configurado como evento discreto;

e Com relacdo ao processo de secagem, sera considerado uma média
do tempo em que o produto em processo passa no interior do secador;

e As etapas inerentes ao processo de queima (transporte e enforna) séo
passiveis de mensuragcdo e, também tém caracteristicas de eventos
discretos;

e Quanto ao processo de queima, s6 sera considerada a média dos
tempos tanto para o forno Hoffmann quanto para o forno paulista;

e A etapa de desenforna (descarregamento do forno, transporte e
carregamento do caminhdo para expedi¢cdo) possui caracteristicas
similares a etapa de enforna, portanto sendo passivel de mensuracao;

e A empresa possui producédo por demanda, ou seja, o produto acabado
€ logo expedido, o que resulta em pouca pratica de processos de
estocagem do produto acabado. Sendo assim, a etapa de estocagem
nao sera inclusa no modelo;

Com base nestas consideracfes, o escopo do modelo abrangera desde a
saida do bloco da extrusora até a etapa de carregamento do caminhdo para
expedicdo. E como detalhamento, o0 modelo considerara somente os recursos que
integram as 03 etapas citadas, tais como: operadores; maquinas e dispositivos de
transportes.

Tém-se a relagdo das variaveis de entrada e de saida do modelo (Tabela 4.3).
Sendo a obtencado das variaveis de entrada a partir da coleta de dados no chéao de
fabrica e as variaveis de saida a partir de experimentacdo do modelo computacional.
Variaveis de saida estas que auxiliaram o autor na obtencdo dos indicadores de
desempenho da presente dissertacgéo.

A Tabela 4.3 explicita as variaveis de entrada e de saida do modelo.
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Tabela 4.3 — Variaveis de entrada e de saida (Fonte: O Autor, 2013).

Intervalo de chegadas de tijolos na esteira
Intervalo de chegadas de tijolos na vagonete
Tempo de retirada do tijolo da esteira

Tempo de deposito do tijolo na vagonete
Tempo de retirada do tijolo da vagonete
Tempo de depdsito do tijolo no carrinho de méo
Tempo de retirada do tijolo do carrinho de mao
Tempo de depdsito do tijolo no caminhao
Tempo de secagem

Tempo do ciclo de queima do forno Hoffmann
Tempo do ciclo de gqueima do forno Paulista
Intervalo entre paradas da extrusora

Tempo de parada para manutencao da extrusora
Tempo de setup da extrusora

(Quantidade de tijolos 6F extrudados
Quantidade de tijolos 8F extrudados
(Juantidade de tijolos 6F enfornados
(Quantidade de tijolos 8F enfornados
Quantidade de tijolos 6F desenfornados
(Juantidade de tijolos 8F desenfornados
Tempo de processamento

Variaveis
de
entrada

Variavels
de saida

E, portanto, tém-se os indicadores preconizados por Becker e Scholl (2006),
0S quais sao suficientes para resolver a questdo do balanceamento de linha de
producado do presente estudo. Os indicadores de desempenho, a saber, séo:

e A taxa de producao da linha;

e A taxa de utilizacdo dos recursos.

421.2 Coletados Dados de Entrada do Modelo

De acordo com Chwif e Medina (2010), um cuidado especial deve ser tomado
para diferenciar o que sdo “dados de entrada” (valores fornecidos ao modelo de
simulagao) e o que sao “dados de saida” (valores obtidos do modelo de simulacéo).

Ainda Segundo os mesmos autores, o tamanho da amostra deve estar entre
100 e 200 observagcbes. Amostras com menos de 100 observagbes podem
comprometer a identificacdo do melhor modelo probabilistico, e amostras com mais

de 200 observacgdes ndo trazem ganhos significativos.
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Desta forma, foram cronometrados 100 amostras pelo autor no chao de
fabrica, e posteriormente, esses dados foram transformados em minutos como
medidas de tempo. Os dados da amostra sdo relativos as variaveis de entrada
comentadas anteriormente.

E importante frisar que, embora, os dados citados acima sejam suficientes
para a modelagem conceitual. Outros dados foram coletados no chéo de fabrica e
outros foram obtidos juntamente com o setor administrativos, tais como: numero de
funcionarios; quantidade produzida por més; quantidade produzida por dia; tipos de
familias de produtos; tempo de producgédo diaria e por turnos de trabalho; histérico da
demanda; inicio e término da producéo; quantidade de pecas produzidas por hora;

tipo de pecas produzidas por dia; numero de funcionarios que intervém no processo.

42.1.3 Tratamento dos Dados de Entrada do Modelo

Por se tratar de um sistema estocastico (valores de entrada aleatérios), as
amostras coletadas tiveram que sofrer um tratamento para, entdo, serem aderidas
as distribuicbes estatisticas conhecidas. Para esse processo de identificacdo das
distribuicbes e aderéncia estatistica, foi utilizado o mddulo para modelagem de

dados do Promodel, o Stat:Fit. A Figura 4.4 mostra a interface de entrada do Stat:Fit.

Statz:Fit

Version 2

@ copyright 1995-2001 geer mountain software coxp. all rights reserved

Figura 4.4 — Interface do médulo Stat:Fit (Fonte: Promodel, 2011).

Primeiramente, aplicou-se a técnica de identificacdo de outliers (valores
discrepantes). Para Chwif e Medina (2010) as razdes mais comuns para o0
surgimento dos outliers sdo algum erro na coleta de dados ou um evento raro e
totalmente inesperado. Com este intuito, todos os dados coletados em campo foram
inseridos no modulo Stat:Fit do Promodel. Estes valores foram plotados em forma de

graficos Box-plot.
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Tomando como exemplo o grafico bloxplot (Figura 4.5) referente ao intervalo
de chegadas a esteira, a “caixa” marca o intervalo entre o primeiro e o terceiro
quartis e as linhas retas horizontais representam os extremos para os valores nao
discrepantes. Percebe-se que o valor de entrada 0.035 minutos esta fora da zona
gue representa valores ndo discrepantes, o que possibilita aponta-lo como outlier.
Porém essa leitura ainda ndo torna conclusiva quanto a decisdo em relacdo a

manté-lo ou suprimi-lo da amostra.

0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Intervalo chegadas esteira

Figura 4.5 — Grafico Box-Plot (Fonte: Autor, 2013).

Foi entdo aplicada a técnica apresentada por Chwif e Medina (2010), que € a
de construir um intervalo de valores a partir dos quartis da amostra (Q).
Considerando que Q; e Q3 sao, respectivamente, os valores do primeiro e terceiro

quartis e a amplitude interquartil (A) é calculada pela diferenca:

A=0Q3—0 (4.1)

Onde:
Q1-1,5A (abaixo desse valor considera-se outlier moderado);
Q3+1,5A (acima desse valor considera-se outlier moderado).

Desta forma os quartis das amostras coletadas foram obtidos através da
“féormula quartil do Excell” e em seguida houve a identificagado dos outliers a partir da
utilizacdo das expressdes Q3+1,5%(Q3-Q1) e Q1-1,5%(Q3-Q1). Tomando-se ainda
como exemplo, o intervalo entre chegadas a esteira, os resultados das expressdes
foram 0,017583 e 0,030250 minutos, respectivamente. Identificam-se como valores
discrepantes (outliers), os valores abaixo de 0,017583 e acima de 0,030250. Uma
vez identificados os outliers, estes foram suprimidos da amostra. E valido destacar
gue esses procedimentos foram realizados para todas as amostras consideradas de

variaveis de entrada do modelo computacional (ver Apéndice A).
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O passo seguinte foi fazer um estudo para verificar se a amostra (sem outlier)
representa uma sequéncia de valores independentes e identicamente distribuidos,
em outras palavras, se ndo existem correlacdes entre as observag¢des que compdem
a amostra. A hipotese de independéncia geralmente ndo € valida em situacdes que
existe uma curva de aprendizado ou quando existe correlacdo entre mais de um
parametro de entrada no modelo (CHWIF E MEDINA, 2010).

A analise de correlacao foi realizada com base nos diagramas de dispersao
gerados pelo Stat:Fit. A Figura 4.6 mostra o diagrama de dispersao para o intervalo
de chegadas a esteira, 0s pontos dispersos indicam que ndo h& correlacédo entre os
dados que compdem a amostra. Conclui-se que estes dados estdo identicamente

distribuidos e representam uma sequéncia de valores independentes.

m Chegadas a esteira: Scatter Plot EI@
Scatter of Input Data
0.04
+
+
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+ o+
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T + 1 + 1 + + + 1
0.03 A + + + + + +
+ + 4+ + ++ + + +
+  + 4+ +++ o+
+ + ++ + O+
+ +
+ + + + +
0.01 : .
0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

Figura 4.6 — Diagrama de disperséao (Fonte: Autor, 2013).

Dados os valores das amostras, agora tratados, realizou-se 0 ajuste
estatistico ainda com o Stat:Fit, com a finalidade de identificar uma distribuicdo de
probabilidades que representasse o fenbmeno. Neste sentido, foi construido um
histograma para cada amostra, a fim de verificar a consisténcia dos dados e,
posteriormente, foi realizado o teste de aderéncia, com isso verificou a distribuicéo
estatisticamente adequada para representar os dados coletados. A Figura 4.7,
apresenta o histograma, evidenciando uma distribuicdo normal para o intervalo de

chegadas a esteira.



111

m Intervalo Chegadas Esteira.sfp: Comparison Graph
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Figura 4.7 — Histograma (Fonte: Autor, 2013).

As informac®es relativas as distribuicdes estdo expressas na Tabela 4.4. Este

estudo estatistico possibilitou analisar o comportamento das amostras que serao

inseridas nos modelos e forneceu informagbes relevantes para a modelagem

computacional, garantindo que este modelo represente o real comportamento do

objeto estudado. A partir de entdo, passa-se a desenvolver o modelo conceitual.

Tabela 4.4 — Distribui¢cdes de probabilidade obtidas (Fonte: O Autor, 2013).

Variaveis de Entrada Média |Distribuigdo Expressio
Intervalo de chegadas de tijolos na esteira 0.024 Mormal M2 46e-002, 3.28e-003)
Intervalo de chegadas de tijolos na vagonete 0.043 Erlang ER(4.28e-002, 134)
Tempo de retirada do tijolo da esteira 0.0026 Erlang ER(2.56e003, 22)
Tempo de deposito do tijolo na vagonete 0.004 Erlang ER(3.54e-003, 29.)
Tempo de retirada do tijolo da vagonete 0,0026 Erlang ER(2 56e003, 22)
Tempo de depdsito do tijolo no carrinho de mao 0,004 Erlang ER(3.54e-003, 29)
Tempo de retirada do tijolo do carrinho de méo 0,0026 Erlang ER(2 56e003, 22)
Tempo de depdsito do fijplo no caminh&o 0,004 Erlang ER(3.54e-003, 29)
Tempo de secagem 276066 * *
Tempo do ciclo de queima do forno Hoffmann 744 * *
Tempo do ciclo de queima do forno Paulista 1824 * *
Intervalo entre paradas da extrusora 36,2 Weibull 20 +W(2.32 18.)
Tempo de parada para manutencdo da extrusora 8 Weibull 3+W(1.37,9)
Tempo de setup da extrusora 36,58 Gama 20 +G(2.98, 2.42)

4.2.1.4 Desenvolvimento do Modelo Conceitual

O modelo conceitual foi construido tendo por base os conceitos do método

IDEF-SIM. Neste modelo o pesquisador agregou o conhecimento adquirido durante
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as visitas ao chéo de féabrica tanto por observag¢des, como por entrevistas informais
com os envolvidos no processo. Através desta modelagem, obtiveram-se algumas
informacgdes importantes do funcionamento do sistema que facilitaram a construcao

do modelo computacional. O modelo conceitual esta expresso na Figura 4.8.

Op130.31 S5 3504 =
© | Canifia de mfio cada Op

Legenda: Fungbes

F1 - Extrusora I 1k gk 1E
F2Z — Esteira
F3 —{arga vagonets 1 1K 4 T
F4 - Carga vagonste 2
F5—Carga vagonete 3 [} T
F& - Secador _..EI_ E _.EI_

F7 - Reserva secador

FE— Descarga Vagonsts . -
F&—C3mara Paulista 1 F20 - Cimara Hoffmann & 4. H '
F10-C3mara paulista 2 F21 - cimara Hoffmann 7

Fii-—Camara paulista 3 F22 - camara Hoffmann & A ) ]
Fi2 - Cimara paulista 4 F23-Cimara Hoffmarm 2 | | |

F13—Camara paulista 5 F24 — c3mara Hoffmann 10 '
] d 1

Fi4 —C3mara paulista F25 — Caminhdo

F15—Cimara Hoffmann 1 Legenda: Entidade 4’5
F16—Cimara Hoffmann 2 LT %

E1l - Tijolo &F

F17 — Camara Hoffmann 3 E2 -Tijolo &F .!
FLE - Camara Hoffmann 4 E3-agonste carregads |

F18 - Cimara Hoffmann 5

Figura 4.8 — Modelo conceitual (Fonte: O Autor, 2013).
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Conforme a Figura 4.8, as setas duplamente riscadas significam a entrada do
sistema. A entidade E1 e E2 representam a entrada do tijolo 6F e 8F,
respectivamente. Essas entidades sdo seguidas pela juncdo “X”, que indica que
somente uma das entidades pode estar em processo. Apos a entidade passar pela
extrusora em F1, a mesma percorre a esteira em F2. A existéncia da jungdo “X”
indica que as entidades séo carregadas tanto pelos operadores Op2 e Op3 em F3
(carga de vagonete 1), pelos Op4 e Op5 em F4 (carga de vagonete 2) como pelos
operadores Op6 e Op7 na funcdo F5 (carga de vagonete 2). O carregamento das
vagonetes ocorre da seguinte maneira: tanto em F4 como em F5 ha o
preenchimento de metade da capacidade da vagonete, sendo que a outra metade é
preenchida em F3. A regra de prioridade indica que a adicdo ocorrerd com quem
estiver mais proximo de F3. Passada estas etapas, a entidade assume a forma de
E3 (vagonete carregada). Esta entdo é transportada ao secador F6 com o auxilio
dos recursos Op8, Op9 e mais a Balsal. Em situacbes que o secador atingir sua
capacidade, a mesma entidade € transportada a reserva do secador E7 e fica em
espera até o secador ficar disponivel. Apds o regime de secagem, E3 é transportada
pelos recursos Opl0 e mais a balsa 2 até a area de descarga de vagonete F8.

Vale destacar, que em F8 comeca o ciclo da enforna. Nesta etapa a entidade
volta a forma de E1 ou E2. A entidade em F8 é descarregada por 8 recursos (Opl1,
12, 13, 14,15, 16, 17 e Opl8) e carregadas no recurso carrinho de mao (cada
operador utiliza um carrinho de mao), estas séo transportadas até as camaras do
fornos. A existéncia da juncdo “&” indica as 2 destinagbes diferentes dadas a
entidade, sendo o seguinte: os operadores Opll, 12 e Opl3 transportam as
entidades até as camaras paulistas (F9, F10, Fl11, F12, F13 e F14) e as
descarregam das referidas camaras e; os operadores Opl4, 15, 16, 17 e Op1l8,
transportam até as camaras do forno Hoffmann (F15, F16, 17, F18, F19, F20, F21,
F22, F23 e F24) seguindo de descarregamento. A existéncia das jungdes “X” antes
dos 2 tipos de camaras indicam a forma alternada do transporte da entidade.

As atividades da etapa de desenforna sdo semelhantes a enforna. Os
operadores Opl9, 20, 21, 22, 23 e Op24 carregam seus respectivos carrinho de
mao com a entidade e as transportam para 0 caminhao, este ultimo representado
pela funcdo F25. A partir de entdo, tém-se a bola preenchida que representa o fim

do sistema.
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Antes de iniciar a modelagem computacional, o modelo conceitual passou
pelo teste de validacdo. Validacao esta considerada importante, pois garante que o
modelo conceitual represente corretamente o funcionamento do sistema modelado,
tornando assim o modelo computacional mais fiel a realidade (SARGENT, 2009).

Chwif e Medina (2010), a validacdo do modelo conceitual ocorre através do
confronto do modelo conceitual com o sistema do mundo real. A analise deste
confronto é favorecida quando se dispde da participacao de especialistas do sistema
real, que podem avaliar os modelos conceituais. Como esta pesquisa contempla um
sistema de manufatura ceramica vermelha, foi utilizada a participagdo de um
especialista deste setor.

Ocorreu uma reunido semiestruturada com este especialista, onde o
pesquisador fez uma breve apresentacdo da simbologia utilizada pela técnica IDEF-
SIM e, posteriormente, fez a leitura detalhada do modelo conceitual, explicando cada
etapa do mesmo, para que o avaliador entendesse todos os detalhes da técnica e
para que também pudesse associar cada etapa com a realidade. Apos a leitura, o
especialista considerou que o modelo conceitual representava fielmente o

funcionamento do sistema estudado. Portanto, o modelo conceitual foi validado.

4.2.2 Implementacgao

A etapa de implementacado corresponde a construcéo, verificacdo e validacao
do modelo computacional. Nesta etapa, o modelador utiliza os dados tratados do
sistema e o modelo conceitual validado para a elaboracdo do modelo computacional.
O uso de uma técnica de modelagem conceitual de facil entendimento e alto nivel de
detalhamento se faz importante neste momento de conversao, uma vez que auxilia
na constru¢cdo de um modelo computacional mais fiel a realidade, além de reduzir o

tempo gasto na construcdo do mesmo.

4.2.2.1 Desenvolvimento do Modelo Computacional

Foi utilizado o software Promodel® versdo 8.6 para a constru¢cdo do modelo
computacional. Nesta etapa foram utilizados os seguintes elementos que compdem
o software: locais; entidades; recursos; redes de caminho; chegadas; variaveis;
atributos; macros; turnos e processos. A Figura 4.9 mostra a interface de

apresentacao do Promodel.
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ProModel

2011

Figura 4.9 — Interface do software Promodel (Fonte: Promodel, 2011).

Locais: para a construcdo dos modelos de simulacéo, o promodel requer a
definicdo dos locais, que sao as estacbes de trabalho e seu respectivo
posicionamento nos mesmos. Os Locais ho modelo computacional correspondem a
funcao “F” presente no modelo conceitual. A Figura 4.10 mostra a configuracédo dos

locais.
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Figura 4.10 — Configuracéo dos locais (Fonte: Autor, 2013).

Entidades: as entidades sédo os itens que serdo processados no sistema.
Estas também correspondem as entidades utilizadas no modelo conceitual conforme

configuracdo expressa na Figura 4.11.

@ Entidades Bl (o] &
icana

Heaa Valoeidade |mpe Estatisticas |l Anotagies. . .

Tijela_&F 189 Série de Tempo
Tijela_BF 189 Série de Tempo

Vagonece_Carregsda 150 Série de Tempo

Figura 4.11 — Configuracao das entidades (Fonte: Autor, 2013).

Recursos: Os recursos introduzidos com suas respectivas quantidades no

modelo s&o os operadores e mais os dispositivos de transportes. Os recursos
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recebem as mesmas denominagdes dos recursos utilizados no modelo conceitual. A

Figura 4.12 mostra isso.
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Figura 4.12 — Configuracao dos recursos (Fonte: Autor, 2013).

Rede de Caminho: a Figura 4.13 mostra a configuracdo das redes de
caminhos inseridas no modelo. Estas auxiliam os recursos através da predefinicdo

dos caminhos e distancias a serem percorridos pelo(s) recursos.

7 Redes 0 Cominho U =N Fen |

[—— Neme Tigo ) s ) e ) intestaces.. ) sepeamento... | wes ]
kel Passante b: 4 4 2 5

N ey P f— > 3 [ 4+

T e: assance > o 3

Y e P Passancs > 2 18

Y P assance > 2 0

S e O Dassamue B: 11 33 28

—_— R Passame p: 1 o 3

Figura 4.13 — Configuragéo das redes de caminho (Fonte: Autor, 2013).

BN

Chegadas: As chegadas fazem referéncia a quantidade, frequéncia das
entidades ingressantes no processo e o local onde ocorre este ingresso. Logo foram
inseridas 03 chegadas correspondentes a 03 entidades utilizadas no modelo.

Turnos: Foi configurado no modelo 01 turno conforme a jornada real de
trabalho na fabrica, sendo o regime de segunda a sexta-feira de 7:00 as 12:00 horas
e de 13:30 as 16:30 horas, com intervalos de 15 minutos para o café da manha
(9:00-9:15 horas) de 1,5 horas para almoc¢o (12:00-13:30 horas). E aos sabados de
7:00 as 11:00 horas sem intervalos. Ao fazer testes do modelo durante a modelagem
computacional, verificou-se a necessidade de designar turnos para 0S recursos
destinados a enforna e desenforna, muito embora no sistema real estes recursos
desempenhem atividades por metas diarias.

Macros: permitiu a troca de parametros do modelo antes de executa-lo. Essa
configuracgéo foi util nos testes dos diferentes cenarios propostos.

Atributos: estes foram configurados no modelo a fim de representar
caracteristicas as entidades. No caso, os mesmos definiu a hora de entrada e saida

das entidades bem como definir o numero de pecas dos 2 tipos de tijolos.
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Varidveis: as variaveis foram inseridas com o objetivo de obter dados para
comparar os sistemas simulados. Segue a configuracdo das variaveis na Figura
4.14.

==~

]_ Anotaghes.
Tamg
Temp

Temp
Tesp
Temg
Temg
Tesg
Temg

g

Figura 4.14 — Configuracao das variaveis (Fonte: Autor, 2013).

Processos: Esta etapa da modelagem consistiu na definicdo de cada
entidade em cada local e 0 recurso necessario para esta operacdo, também
configurou-se as rotas que define o destino e a movimentacdo de cada entidade,
bem como o modo como se da essa movimentacdo e 0S recursos necessarios.
Nesta etapa foram inseridas os tempos de processamento de cada local de forma
probabilistica, a partir das distribuicdes de probabilidade obtidas com o uso do stat:fit

na modelagem dos dados de entrada. A Figura 4.15 apresenta 0 menu processos.
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Ao final destas etapas, tem-se 0 modelo computacional objeto de estudo,
conforme a Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Modelo computacional (Fonte: Autor, 2013).

4.2.2.2 Verificagcdo e Validacdo do Modelo Computacional

Com relacédo a verificacdo, o primeiro passo realizado foi a depuracdo dos
erros de sintaxe e logicas existentes no modelo. Esta etapa seguiu em paralelo a
construcdo do modelo, pois a cada novo processo introduzido no modelo, procedia
com o teste de verificacdo de funcionamento. E em complemento, foi utilizado o
recurso da animacgao grafica do Promodel na verificagdo do fluxo das entidades e
dos recursos indicados no roteiro de operagdes. Ao fim o modelo foi considerado
satisfatorio quanto a verificagao.

Quanto a validacdo, o autor utilizou o teste de analise de sensibilidade. O
referido teste sucedeu-se da seguinte forma: o autor fez algumas modificagbes na
variavel intervalo de chegadas de tijolos na esteira e avaliou os dados de saida da

desenforna do modelo, avaliando assim a linha do inicio ao fim.
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Tendo como referéncia N(2.46) como o dado de entrada do intervalo de
chegadas de tijolos na esteira e o0s quantitativos de 1.143.682 de tijolos 6F
produzidos e 61.185 do tipo tijolo 8F. O autor fez pequenas alteracdes nos dados de
entrada, a saber: N(2.45) e; N(2.47). E ap0s uma replicacdo para cada mudanca
verificou que os dados de saida também tiveram sensiveis modificacbes e, além
disso, verificou que hora quando o intervalo de chegadas diminuiu, o dado de saida
aumentou, hora quando o intervalo de chegadas aumentou, o dado de saida se
mostrou inversamente proporcional. Posteriormente, foram realizadas modificacdes
acentuadas no intervalo de chegadas do modelo: N(2.0) e; N(3.0). E apds replicar
uma vez para cada modificacdo, constatou que os resultados também sofreram
modificacbes acentuadas e, além disso, os dados de saida também se
apresentaram inversamente proporcionais aos dados de entrada. Os resultados

comentados constam na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultados do teste de andlise de sensibilidade (Fonte: O Autor, 2013).

Intervalo de
chegadas de tijolos Desenforna
na esteira

Dados de saida

Dados de entrada

Tijolo 6F | Tijolo 8F
N(2.46) 1.143.682| 61.185
N(2.45) 1.143699| 61.196
N(2.47) 1.143.671| 61.176
N(2.0) 1.143.747| 61.225
N(3.0) 1143534 61.135

Desta forma, o teste de analise de sensibilidade foi considerado positivo,
tornado o modelo, portanto, valido.
4.2.3 Analise

De acordo com Chwif e Medina (2010), a etapa de analise envolve a
elaboracdo do projeto experimental, projeto este que fornece subsidios para as
experimentacdes do modelo e a obtencao de resultados.

4.2.3.1 Projeto Experimental

Ao analisar a linha de producéo da fabrica, percebe-se que o estado natural &

iniciar o primeiro dia de trabalho em uma condic¢do vazia, e ao final do dia a entidade
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tijolo continua em processo, logo os dias sequencias de trabalho iniciam em uma
condi¢do nao vazia. Desta forma, caracteriza-se esse sistema como nao-terminante.
Chwif e Medina (2010) afirmam que neste tipo de sistema os dados de saida sejam
obrigatoriamente coletados durante o estado de regime permanente, 0 que requer a
determinacao do periodo de aquecimento (warm-up).

O estudo do periodo de aquecimento foi realizado a partir da simulagédo do
modelo base com o tempo de 120 horas com 5 replicacbes (numero minimo de
replicacbes). O tempo de processo foi escolhido para ser o indicativo da
estabilizacdo do sistema, pois ela indica o estado dos ultimos recursos da linha
(desenforna). A Tabela 4.6 mostra os dados obtidos com as replicacdes.

Tabela 4.6 — Tempo de processo (Fonte: O Autor, 2013).

Tempo |Replicagao |Replicagao|Replicagao|Replicagao |Replicagao Média

{hora) 01 02 03 04 05
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
94 86,14 87,25 88,16 86,21 82,20 85,99
95 89,18 84,21 86,16 89,16 89,20 87,58
96 85,22 88,14 82,20 95,02 95,02 89,12
97 96,18 87,25 92,21 87,25 97,27 92,03
98 95,02 88,21 95,02 97,14 97.20 94,52
99 97,27 89,02 101,19 103,02 101,14 98,33
100 97,27 97,27 101,29 102,07 102,02 99,98
101 102,14 102,23 102,16 102,16 102,14 102,17
102 104,14 103.20 102.20 104,16 9727 102.19
103 103,04 103,20 103,22 103,07 103,20 103,15
104 103,02 104,14 106,02 97,27 102,14 102,52
105 106,22 104,21 106,27 102,02 103,02 104,35
106 102,19 106,20 106,18 104,16 106,02 104,95
107 103,02 105,27 104,14 97,14 102,19 102,35
108 106,16 103,02 102,14 105,27 105,27 104,37
109 104,14 100,02 107,18 104,16 102,14 103,53
110 102,14 102,14 103,18 104,14 101,02 102,52
111 107,02 105,27 102,19 105,27 107,02 105,35
112 103,07 103,20 104,21 104,16 105,27 103,98
113 101,02 106,14 102,14 102,19 106,27 103,55
114 106,27 104,14 106,02 104,21 107,02 105,53
115 106,22 105,27 106,27 105,27 107,02 106,01
116 107,18 102,19 106,18 106,27 106,02 105,57
117 103,02 107,18 104,14 104,21 102,19 104,15
118 106,16 103,02 102,14 102,19 106,27 103,96
119 104,14 100,02 107,18 104,16 102,14 103,53
120 104,21 102,14 103,18 104,14 101,02 102,94
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De posse dos dados, estabeleceu-se o periodo de aquecimento de 101 horas,
conforme mostra a Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Periodo de aquecimento (Fonte: Autor, 2011).

Como os dados introduzidos no modelo possuem natureza estocastica
(distribuicdo de probabilidade), sdo esperadas saidas (outputs) através da
simulacdo, também de natureza estocéstica. Logo para cada replicacdo tém-se
resultados diferentes. Com isso, necessitou criar um intervalo de confianca,
considerando uma precisdo desejada. O intervalo de confianca é um intervalo em
que ha a probabilidade dos valores se encontrarem. Ja precisao, é o tamanho desse
intervalo. Neste contexto, o objetivo € determinar um numero de replicacdes de
modo a garantir que os resultados sejam estatisticamente confiaveis.

O célculo do numero de replicacdes foi realizado com base na técnica
descrita por (Chwif e Medina, 2010). A técnica denominada Amostra Piloto, consiste
em rodar uma amostra piloto com um numero de replicacdes pré-determinado e

calcular a precisdo (metade do intervalo de confianga) da rodada pela formula:
h = tn—l,a/z% (4-1)

onde h é a metade do tamanho do intervalo de confianca (preciséo); tn—l,a/z% €o

(1 - a/2) percentil da distribui¢cdo t de Student com n — 1 graus de liberdade; S é 0

desvio padréo e; n € o numero de replicagcbes da amostra. Em seguida, de acordo
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com a técnica descrita pelos autores, pode-se encontrar o tamanho do numero de

replicacdes para a precisao desejada pela formula:
" 2
n* = [n(hl) ] (4.2)

onde n" é o nimero de replicacdes para a precisdo desejada; n o nimero de
replicacées da amostra piloto; h™ a precisdo desejada e; h a precisdo da amostra
piloto. Caso a precisdo encontrada ndo seja a desejada, deve-se repetir o célculo
4.2 até se encontrar o numero de replicagbes adequado.

Construiu-se uma amostra piloto com 10 replicacdes sendo que nessa
amostra o tempo de simulagéo foi duplicado de 120 para 240 horas, uma vez que foi
inserido o periodo de aguecimento (101 horas). Calculou-se a metade do intervalo
de confianca para a média do tempo em processo da linha. A confianca estatistica
foi de 95% (portanto a= 0,05) e uma precisdo de 5 horas (h*<5), estipulada com
base na experiéncia do autor.

Os tempos resultantes destas replicagcdes geraram uma média do tempo de
processo de 108,03 horas e o desvio padrdo de 6,80 horas conforme segue Tabela
4.7.

Tabela 4.7 — Amostra piloto com 10 replicacdes (Fonte: O Autor, 2013).

Replicagao | Media

1 101,14

2 116,59

3 115,20

4 101,47

5 112 65

B 114 16

7 115 22

B 101,86

9 101,01

10 101,02
Média 108,03
Desvio Padrdo| 6,80

Calculou-se h (metade da amplitude como intervalo de confianga) como

segue:
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680
h=2267==513 (4.3)

Como a precisdo da amostra piloto (h=5,13) foi maior que a preciséo
desejada (h*=5) a condicdo n&o foi satisfeita, necessitou-se de uma amostragem

maior que 10 replicagfes. Tal amostragem foi descoberta a partir do calculo.

2
n* = [10 (%) ] =10,526 = 11 (4.4)
5
Embora o numero resultante de replicacbes obtido seja 11, optou-se por
arredondar o tamanho da amostra para 15 replicaces.
Considerando as 10 amostras iniciais, procedeu-se com mais 5 replicacdes

(totalizando 15), e os novos valores para a média e o desvio padrao obtidos estdo na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Amostra piloto com 15 replica¢des (Fonte: O Autor, 2013).

Replicagao | Media

1 101,14

2 116,59

3 115,20

4 101,47

5 112 65

B 114 16

7 115,22

B 101,86

9 101,01

10 101,02

11 107,22

12 104,14

13 103,45

14 112 16

15 101,16

Média 107,23
Desvio Padréo| 6,08

Calculando novamente h, tem-se:

6,08
h =214 =348 (4.5)
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Como a precisdo amostra piloto foi menor que a precisdo desejada
(h=3,48<h*=5), concluiu-se que 15 replicacdes sdo suficientes para simular a linha

de producéo em estudo.

4.2.3.2 Experimentos, Resultados e Discussdes

Foram simuladas 15 replicacées do modelo base com inclusdo do tempo de
aquecimento. O periodo de simulacao foi 960 horas, ou seja, 5 meses, conforme o
Os

configuracdo do modelo da linha produtiva em termos de variacdo de parametros de

calendario designado. resultados nortearam novas possibilidades de
entrada para que fossem alcancados os objetivos da simulagcdo e da presente

dissertacéo.

4.2.3.2.1 Cenéario Base

A Tabela 4.9 apresenta as variaveis de saida (tijolo de 6 e de 8 furos) das
etapas de extrusédo, enforna e desenforna nos 5 meses em estudo. Para a etapa de
extrusao, foram fabricados em média, 1.219.400 tijolos de 6 furos e 75.388 tijolos de
8 furos. Quanto a média de saidas da etapa de enforna, foi de 1.212.298 para o tijolo
6F e 72.874 para o tijolo 8F. E na etapa de desenforna, esta que corresponde a
saida de produtos acabados, obtiveram-se em média, 1.212.298 e 72.874 saidas de
tijolos de 6F e de 8F respectivamente. Efetuando-se uma somatéria dos produtos
acabados envolvendo os 5 meses, obteve-se um volume de producgéo de 6.225.817

tijolos.

Tabela 4.9 — Variaveis de saidas do modelo base (Fonte: O Autor, 2013).

Més Extrusora Enforna Desenforna
Tijolo - 6F|Tijelo - 8F|Tijolo - 6F|Tijolo - 8F|Tijelo - 6F|Tijolo - 8F
Janeiro |[1.220.154| 76.051 |1.184.536| 63.376 |1.143.690| 61.190
Fevereiro |1.218.252| 74651 |1.218545| 75118 |[11A77.699| 77.303
Margo |1.219578| 75142 (1219228 74745 [1177.209| 77.335
Abril 1218751 75581 |1.219.826| 75523 |1.177.784| 78101
Maio 1.219.267| 75503 |1.219.355| 75607 |1177.292| 78214
Qtde.
Média 1.219.400| 75388 (1212298 72874 |1170.735| 74.429
Produzida
Total de Tijolos Produzidos 6.225.817
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Em seguida, os quantitativos de produtos acabados em cada més foram
tabulados, onde o quociente entre o produto acabado e o numero de dias
trabalhados em um més (26 dias), possibilitou a obtencao da taxa de producéo diaria
para os 2 tipos de tijolos de cada més. A taxa de producdo simulado, 47.891 tijolos
por dia, esta correspondente a taxa de producdo diaria da linha foi obtida a partir da
média entre as taxas de producao diaria de cada més. A Tabela 4.10 apresenta 0s

guantitativos.

Tabela 4.10 — Taxa de producao do modelo base (Fonte: O Autor, 2013).

Produto Acabado Taxa de Produgido | Taxade | Taxade
Més Diaria Produgdo |Produgdo | Diferenga
Simulado | Real
Tijolo 6F | Tijolo 8F | Tijelo 6F | Tijolo 8F
Jan | 1.143690 | 61.190 43988 2.353
Fev | 1177699 | 77.303 45 296 2973
Mar | 1.177.209 | 77.335 45277 2.974 47.891 46.502 2,9%
Abr | 1.177.784 | 78.101 45299 3.004
Mai | 1.177.292 | 78214 45280 3.008

Confrontando com o sistema real, esta com uma taxa de producao de 46.502
tijolos por dia, apresentou inferioridade com relagéo a taxa de producdo simulada,
sendo que as mesmas apresentaram uma diferenca de 2,9%, o que é considerado
admissivel.

Com relacédo a taxa de utilizacdo dos recursos, é apresentado o relatdrio de
estado dos recursos, onde mostra em termos percentuais 0 quanto 0S recursos
estdo em uso, em movimento para uso, em movimento para parada, em estado
0cioso e em paradas ndo planejadas. E valido ressaltar, que o relatério considera
como utilizacdo o tempo de operagao do recurso (em uso) e 0 movimento do mesmo
para a operacdo (movimento para uso). Com base ainda na Figura 4.18, a média
geral de utilizagcdo é de 87,24%, sendo que 73,20% representam 0S recursos
responsaveis pelo carregamento das vagonetes; 0S recursos responsaveis pela
enforna apresentaram 92,76% de utilizacdo e; a taxa de utilizagdo dos recursos

dedicados a desenforna é de 93,91%.
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Figura 4.18 — Estado dos Recursos do modelo base (Fonte: Autor, 2011).

Alguns recursos foram suprimidos da andlise, a saber: o operador dedicado a
extrusora (Op5); o operador coringa (Op4) e; as balsas destinadas a deposito e
retirada das entidades no secador. Embora estes recursos sejam indispensaveis ao
processo, had pouco acionamento dos mesmos, 0 que comprometeria na analise
geral da taxa de utilizagéo dos recursos.

Foi identificada como operacdo gargalo da linha, a etapa de extrusdo. O
relatério mostra um percentual de aproximadamente 9% de paradas nao planejadas,
0 que equivale a 43 minutos diarios inoperaveis. Enquanto a etapa de enforna
apresentou um percentual de 4,05% e a etapa de desenforna, 4,38%.

A respeito da etapa de extrusdo, as causas destas paradas estdo
relacionadas a questdo da ma qualidade de preparacdo da massa o0 que acarreta na
entrada de pedra e/ou raizes influenciando a formacdo de tijolos defeituosos.
Também causam paradas no processo de extrusdo a quebra de equipamentos
antecedentes a extrusao, falta de argila no caixao alimentador. Além disso, a falta de
programacao da producdo acarreta em mudancas inesperadas no tipo de tijolo,
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ocasionando mais paradas na producdo em funcdo da troca da boquilha da
extrusora (setup) bem como na alteracdo do espacamento dos cabos de acos da
cortadora que determinam a dimensao do comprimento do tijolo (setup).

De posse da taxa de producéo, da taxa de utilizacdo dos recursos, que séo 0s
indicadores de andlise da presente dissertacdo bem como e da a ciéncia da
operacdo gargalo da linha de produc¢do, possibilitou construir outros cenarios com
graduais mudancas nos dados de entrada e seguido de analise destas mudancas

tendo em vista o balanceamento da linha produtiva.

4.2.3.2.2 Cenério 01

Foram realizadas mudancas somente nas configuragbes dos componentes

pertencentes a operacao gargalo, que € a extrusora. Segue as modificacdes:

¢ Reduziu-se o tempo de setup da extrusora para aproximadamente 33
minutos,
e Admitiu-se no maximo 8% de paradas nao planejadas.

Com novas 15 replicacdes, obteve-se em média, 1.243.788 tijolos de 6 furos e
76.895 tijolos de 8 furos, ficando 1,96% superior com relacdo ao total de tijolos
extrudados do modelo base. A etapa de enforna apresentou em média 1.236.311
para o tijolo 6F e 74.331 para o tijolo 8F, com superioridade de 1,94% em
comparacao a média obtida com o modelo base. E na etapa de desenforna, obteve-
se um percentual de 1,94%, maior comparativamente ao modelo base, sendo em
meédia de 1.193.932 e 75.917 saidas de tijolos de 6F e de 8F, respectivamente. No

geral, obteve-se um volume de producgéo de 6.349.249 tijolos (Vide Tabela 4.11).

Tabela 4.11 — Variaveis de saidas do cenério 01 (Fonte: O Autor, 2013).

Meés Extrusora Enforna Dezenforna
Tijolo - 6F|Tijolo - 8F|Tijolo - 6F|Tijolo - 8F|Tijelo - 6F|Tijolo - 8F
Janeire ([1.244 557 77572 |1.207.062| 64643 |1.165.439| 62414
Fevereiro |1.242617| 76.144 |1.242.916| 76620 |1.201.293| 78.849
Margo |1.243970| 76645 (1243612 76240 [1.200.753| 78.882
Abril 1244146 77103 (1244223 77034 |1.201.340| 79663
Maio 1243652 77.013 (1243742 77119 |1.200.838| 79.779
Qtde.
Media 1.243.788| 76.895 |1.236.311| 74331 |1.193.932| 75917
Produzida
Total de Tijolos Produzidos 6.349.249
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Em seguida, tem-se na Tabela 4.12 o comparativo entre as taxas de producéo
do cenério 01 e do modelo base. Sendo a taxa de producédo obtida do cenario 01 de

48.840 tijolos por dia, sendo superior em 1,94% a taxa do modelo base.

Tabela 4.12 — Taxa de producgédo do cenario 01 (Fonte: O Autor, 2013).

Taxa de Produgio Taxa de Taxa de
.| Produto Acabado . Produgidc| Produgao .
Més Diaria .. . Diferenga
Cenario Cenario
Tijelo 6F | Tijolo 8F | Tijolo 6F | Tijolo 8F 01 Base
Jan [1.165.439| 62414 | 44825 2.401
Fev [1.201293| 78849 | 46204 3.033
Mar [1.200.753| 78.882 | 46183 3.034 48.840 47.891 1,94%
Abr [1.201.340| 79663 | 46205 3.064
Mai | 1.200838| 79.779 | 46.186 3.068

No tocante as taxas de utilizacdo dos recursos tém-se na Figura 4.19 o

relatorio de utilizagdo dos recursos extraido do cenario 01.
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Figura 4.19—-Relatorio de utilizacdo dos recursos do cenériol (Fonte: O Autor, 2013).
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Conforme o relatdrio, 0os operarios responsaveis na etapa de extrusédo
apresentaram 74,96% de utilizacdo, melhorando em 2,34% em relacdo a taxa de
utilizacao obtida com o modelo base. Analisando conjuntamente, a linha apresentou
uma taxa de 88%, melhorando em 1% em comparacdo a taxa de utilizacdo do

modelo base.

4.2.3.2.3 Cenério 02

Seguem as novas configuracdes realizadas no cenario 02:
¢ Reduziu-se o tempo de setup da extrusora para aproximadamente 30
minutos,
e Admitiu-se no maximo 7% de paradas nao planejadas.

A etapa de extrusdo teve em meédia, 1.255.982 saidas de tijolos de 6 furos e
77.649 saidas de tijolos de 8 furos, aumentando em 2,91% a producdo em
comparacao aos extratos do modelo base. A etapa de enforna apresentou em média
1.248.317 para o tijolo 6F e 75.060 para o tijolo 8F, elevando em 3% em relacéo as
saidas do modelo base. Ainda seguindo a mesma comparacdo, 0s extratos da
desenforna apresentaram superioridade em 2,89%, sendo em media 1.205.531 e
76.662 saidas de tijolos de 6F e de 8F respectivamente. Totalizando o nimero de
tijolos desenfornados, obteve-se um volume de producédo de 6.410.965, conforme

mostra a Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Variaveis de saidas do cenario 02 (Fonte: O Autor, 2013).

Extrusora Enforna Desenforna
Tijolo - 6F|Tijolo - 8F|Tijolo - 6F|Tijolo - 8F|Tijolo - 6F|Tijolo - 8F

Janeiro [1.256.759| 78333 |1.218.325| 65277 |1.176.314| 63.026
Fevereiro |1.254800| 76.891 |1.255101| 77.371 |1.213.090| 79622
Margo |1.256165| 77.396 |1.255805| 76987 |[1.212525| 79655
Abril 1.256.344 | T77.859 |1.256.421| 77789 |1.213.118| 80.444
Maio 1.266845| T7.768 |1.255935( 77.875 |1.212611| 80.561

Més

Qtde.

Meédia |1.2550982| 77649 (1248317 75060 |[1.205531| 76662
Produzida
Total de Tijolos Produzidos 6.410.965

Quanto a taxa de producéo (Tabela 4.14), o cenario 02 apresentou um extrato
de 49.315 tijolos por dia, elevando em 2,89% em comparacdo ao modelo base.
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Tabela 4.14 — Taxa de producédo do cenario 02 (Fonte: O Autor, 2013).

Taxa de Produgiao Taxade | Taxade
.| Produto Acabado - Produgao | Produgdo | _.
Més Diaria . . .. |Diferenga
Cenario | Cenario
Tijolo 6F | Tijolo 8F | Tijolo 6F | Tjolo 8F| 02 Base
Jan |1.176.314| 63026 | 45243 2424
Fev |1.213.090| 79622 | 468657 3.062
Mar |1.212525| 79655 | 46636 3.064 49.315 47.891 2,89%
Abr |1.213.118| 80444 | 45658 3.094
Mai [1.212611| 80.561 46639 3.098

A taxa de utilizacdo dos recursos por sua vez, essa extraida do cenario 02,
apresentou uma meédia de 89,22%, um acréscimo de 2% relativamente ao modelo
base. Este acréscimo foi proporcionado pela elevacdo da utilizacdo dos recursos
dedicados a etapa de extrusao, ficando em 79,34%, um ganho de 7,74% em relacéo

ao modelo base. Segue o relatério de utilizagdo na Figura 4.20.
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Figura 4.20—-Relatorio de utilizacdo dos recursos do cenario2 (Fonte: O Autor, 2013).
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4.2.3.2.4 Cenério 03

Seguem as novas configuracdes realizadas no cenario 03:
¢ Reduziu-se o tempo de setup da extrusora para aproximadamente 27
minutos;
e Admitiu-se no maximo 6% de paradas nao planejadas.

Ainda tendo os dados gerados pelo cenario base como elementos
comparativos, o cenério 03 forneceu os seguintes dados de saida: média de tijolos
extrudados de 1.268.176 do tipo 6F e 78.403 do tipo 8F, elevando em 3,85%; os
extratos da etapa de enforna foi em média 1.260.324 para o tijolo 6F e 75.789 para o
tijolo 8F, registrando um acréscimo de 3,81%; a etapa de desenforna também
acresceu em 3,81% a partir da elevacao de tijolos desenfornados, sendo em média
de 1.217.130 e 77.406 saidas de tijolos de 6F e de 8F respectivamente. No geral,

obteve-se um volume de producéo de 6.472.681. A Tabela 4.15 mostra isso.

Tabela 4.15 — Variaveis de saidas do cenério 03 (Fonte: O Autor, 2013).

Extrusora Enforna Desenforna
Tijolo - 6F|Tijolo - 8F|Tijolo - 6F|Tijolo - 8F|Tijelo - 6F|Tijolo - 8F

Janeiro |[1.268.960| 79.083 |1.229588| 65911 |1.187.188| 63638
Fevereiro | 1.266.982| 77637 |1.267286| 78122 |1.224887| B0.395
Margo |1268.361| 78.148 (1267997 77735 [1.224297| 80429
Abril 1.268.541| 78.615 |1.268.619| 78544 |1.224895| B1.225
Maio 1.268.038| 78.523 |1.268129| 78631 |1.224.383| B81.343

Més

Qtde.

Meédia |1268176| 78403 |1.260324| 75789 |1.217130| 77408
Produzida
Total de Tijolos Produzidos 6.472.681

O cenario 03 apresentou uma taxa de producao de 51.792 tijolos por dia e
com isso, elevou em 7,53% a taxa de producdo em relacédo ao cenario base. Vide
Tabela 4.16.
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Tabela 4.16 — Taxa de producgéo do cenario 03 (Fonte: O Autor, 2013).

Taxa de Produgio Taxade | Taxade
.| Produto Acabado o Produgao | Produgio | _.
Més Diaria .. .. | Diferenga
Cenario | Cenario
Tijolo 6F | Tijolo 8F | Tijolo 6F | Tijolo 8F|  °° Base
Jan | 1268960 79093 | 48806 3.042
Fev | 1266982 77637 | 48730 2986
Mar | 1268361 78148 | 48783 3.006 51.792 47.891 7,53%
Abr | 1268541 78615 | 48790 3.024
Mai (1.268.038| 78523 | 48771 3.020

Os recursos responsaveis pela etapa de extruséo, elevou a taxa de utilizacao
para 88,71%, melhorando em 17,48% em relacdo a taxa de utilizacdo obtida pelos
mesmos recursos com o cendrio base. Analisando a linha de forma geral, a média
obtida foi 92%, com acréscimo de 5,17% em comparacdo a taxa de utilizacdo dos

recursos do cenario base. A Figura 4.21 expressa isso.
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Figura 4.21-Relatorio de utilizacdo dos recursos do cenério3 (Fonte: O Autor, 2013).
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Finalizando este capitulo, apresenta-se na Tabela 4.17, o resumo com 0sS

indicadores obtidos a partir das experimentacées dos cenarios. A medida que os

cenarios foram construidos e simulados, foram-se coletados melhores resultados e,

os indicadores obtidos com cenario 03, taxa de utilizacdo de 51.792 tijolos por dia e

com uma taxa de utilizagéo dos recursos de 92% foram considerados satisfatorios

para com objetivo geral da presente dissertagéo.

Tabela 4.17 — Resumo dos indicadores (Fonte: O Autor, 2013).

Cenario Base Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03
Taxa de .Taxaude Taxa de .Taxaude Taxa de ”Taxaude Taxa de ”Taxaude
. _|Utilizagdo dos . _|Utilizagdo dos . _|Utilizagdo dos . |Utilizacdo dos
Produgao Produgao Produgao Produgao
Recursos Recursos Recursos Recursos
47 891 87.24% 43.840 88,00% 49 315 89 22% 51.782 82,00%

E valido considerar que ndo foram sugeridos outos cendrios considerando

analisar mudangas em outros locais de trabalho devido o autor entender como

somente a operacdo gargalo como critica a linha de producdo. Assim como dentro

da operacdo gargalo, entendeu-se como inviavel a alteracdo do numero de

operadores e/ou alteracdo no numero de algum equipamento existente.
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CAPITULO 05 - CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, e serdo

oferecidas sugestbes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes

Esta dissertacdo buscou atingir o balanceamento da linha de producdo de
uma fabrica ceramica vermelha pertencente ao Arranjo Produtivo Local de Sé&o
Miguel Guama mediante a utilizacdo da modelagem e simulacdo computacional.

O objetivo geral da pesquisa foi atingido uma vez que o terceiro cenario
construido forneceu os melhores resultados, 92% de taxa de utilizacdo dos recursos
e uma taxa de producdo diaria de 51.972 tijolos e, este modelo propiciou o
balanceamento de producédo da linha estudada. A taxa de utilizacdo foi considerada
satisfatoria, tanto em uma analise comparativa com a taxa de utilizagdo obtida com o
modelo base, tanto ao considerar este percentual significativo, uma vez que ha o
uso intensivo da méao-de-obra dentro do chao de fabrica. E a taxa de producao se
mostrou diretamente proporcional a crescente da taxa de utilizacdo dos recursos,
logo a producgéo atingiu a sua maior taxa com o cenério 3. Conclui-se entdo que o
cenario 3 representa 0 modelo de simulagdo para balanceamento da linha de
producdo da empresa estudada.

No ambito da revisdo de literatura, a revisdo dos tipos de sistemas com
énfase ao sistema de eventos discretos foi de suma importancia para o autor se
familiarizar com os termos e conceitos que fazem parte do universo da simulacéo
computacional. Além disso, outra concluséo extraida do assunto sistemas é que em
um ambiente industrial encontram-se varios tipos de sistemas, seja pela natureza do
modo de producdo seja pelas inidmeras variaveis intervenientes no processo de
fabricacdo. Fato que exigiu uma definicdo precisa do autor quanto ao tipo de
sistema. Logo se concluiu que a partir das caracteristicas discretas da linha de
producdo era possivel modelar e encaminhar resultados pertinentes a resolucdo do
problema de pesquisa. Por outro lado, a revisdo do assunto balanceamento de
linhas possibilitou investigar as melhores praticas de resolugdo do balanceamento
pela seara da simulacdo. As caracteristicas bastante peculiares do sistema produtivo
da fabrica cerdmica exigiu uma investigacdo aprofundada para aquisicdo de

conhecimento, a ponto de definir as variaveis e indicadores necessarios para definir
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o sistema a ser modelado, programar a coleta de dados no chdo de fabrica, bem
como avaliar a linha de producéo. E por fim, a revisdo dos conceitos de modelagem
e simulacdo possibilitou adquirir conhecimentos quanto aos métodos de conducao
de um projeto de simulacédo, as vantagens e desvantagens envolvidas, as praticas
de verificagdo e validagdo de modelos e as formas de tratamentos estatisticos dos
resultados.

A execucao do estudo de caso foi seguida a partir do método de modelagem
e simulacédo proposto por Chwif (1999). No decorrer do estudo de caso, percebeu-se
a utilidade do método no que diz respeito a organizacdo e planejamento das etapas
de trabalho, uma vez que o trabalho foi extenso e explorou muitos dados e detalhes.
Porém o método ndo cita a formacdo e treinamento de equipe de trabalho para
atividades de campo, pressupondo que o modelador ja disponha de equipe formada
a ponto de fornecer todos os dados necessarios para a modelagem. O que nao foi o
caso deste trabalho, pois o autor precisou de um tempo longo de vivéncia de chao
de fabrica para conhecer detalhadamente o processo, bem como coletar todos os
dados necessarios para a modelagem computacional. Entendeu-se como de
elevada importancia a etapa de tratamento dos dados de entrada do modelo através
do céalculo dos dados discrepantes (outliers). Esse procedimento garantiu a exclusao
de dados que por ventura poderiam comprometer o desempenho do modelo, pois é
comum a coleta de dados discrepantes, ocasionados seja pela fadiga dos
operadores recorrente do trabalho manual exaustivo, seja pala falha na coleta de
dados por parte do autor.

Pode-se concluir que o modelo conceitual IDEF-SIM se tornou um facilitador
da modelagem computacional devido sua logica de construcdo ser voltada para
modelos computacionais. O modelo trouxe a representacdo dos locais de trabalho,
das regras envolvendo a movimentacdo, do uso dos recursos, além das
transformacdes de entidades, detalhes estes que possibilitam a representacdo de
um modelo mais proximo das exigéncias de um modelo computacional. Também
permitiu um maior entendimento por parte dos leitores do trabalho, devido ser uma
técnica de facil compreensao por ndo especialistas em simulacdo. Porém, sendo
necessario, em alguns casos, 0 esclarecimento dos conceitos da técnica por parte
do autor do modelo.

Com a pratica da simulacdo, comprovaram-se algumas vantagens com uso

desta, antes evidenciado somente na literatura. Dando destaque a obtencédo de
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resultados significativos sem a necessidade de intervir no sistema real, eliminando
assim um alto risco de desperdicio de tempo e custo. Indo mais além, estes
resultados representam um ponto de analise que esta amarrado ao problema desta
dissertacdo, podendo ser ampliado a partir de um objeto de estudo mais complexo
da linha de producéo, utilizando outros indicadores e testando outros cenarios.
Outrossim, com a simulagéo pode-se avaliar o desempenho da linha de produgéo, o
gue leva-se a considerar o modelo como uma ferramenta de diagnostico e que pode
auxiliar os decisores tanto na tarefa de programacao da producdo, quanto nas
realizac6es de mudancas de condi¢cdes de operacdo do sistema, tendo por exemplo
a implementacdo de melhorias na linha, através de plano de ataque a operagéo
gargalo.

O software Promodel enquanto recurso computacional atendeu ao propdsito
da pesquisa. Através do menu simplificado do software pode-se representar as
condi¢Bes existentes do chéo de fabrica. Os comandos presentes no construtor de
l6gica diminuem as chances de erros de programacao, o que torna uma ferramenta
acessivel para modeladores com pouco conhecimento em linguagem de
programacao. Os recursos de animagao permitiram visualizar as movimentag¢des das
entidades e recursos bem como avaliar o estado destes elementos durante a
simulacdo, o que auxiliou na verificacdo do modelo. O Stat:fit possibilitou o
tratamento estatistico dos dados de entrada do modelo assim como forneceu as
distribuicbes de probabilidades representativas do sistema real. E analise dos
relatérios gerados possibilitou o questionamento dos dados obtidos e
encaminhamento de alteragcdes no modelo até o ponto deste atingir o objetivo da
pesquisa.

Com relacdo as contingéncias ocorridas durante esta pesquisa, cita-se a
etapa de educacgao do autor quanto ao uso do software. Esta etapa demandou um
tempo maior que o programado, chegando a conflitar com o periodo de estudo de
campo, o que acarretou também em atraso quanto a coleta de dados, chegando a
provocar retrabalho em algumas situagbes. Outro ponto contingencial que
interrompeu o0 estudo de campo foi em decorréncia de problema infraestrutural
ocorrido no forno Hoffmann, comprometendo em % de sua capacidade e,
paralelamente, a reforma do forno Hoffmann, a empresa construiu o terceiro forno
paulista. Diante destes fatos, o autor optou em esperar a retomada de regime de

operacéo total da fabrica, o que culminou em mais atrasos a pesquisa.
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E por fim, tem-se como as principais contribuicbes deste trabalho: o fato de
trazer para dentro da universidade a experiéncia da aplicacdo prética da simulacao
envolvendo uma indastria ceramica vermelha de Sado Miguel do Guama. Entendendo
gue este setor tem caréncia de tecnologias de processo e de informacao, sendo um
campo robusto a ser explorado por pesquisas vislumbrando proporcionar vantagens
competitivas em termos de mercado ao setor e; 0 modelo computacional construido
pode ser utilizado por outras empresas ceramicas vermelhas de Sdo Miguel do
Guamd, porém sendo necessario adaptar a configuracdo do modelo a cultura
empresarial. Portanto a técnica de modelagem computacional pode ser considerada
genérica, uma vez que € passivel de aplicacdo em outros casos empresarias. O que

torna o modelo de simulacdo um ferramenta potencial de consultoria empresarial.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A partir da pesquisa, sugerem-se 0s seguintes trabalhos futuros:

e Avaliar o balanceamento agregando outros produtos a linha de
producao, tais como: telha; tijolo estrutural; etc.;

e Estudar o balanceamento de linhas de producdo de fabrica ceramica
utilizando outro software;

e Estudar o balanceamento de linhas de producdo de fabrica ceramica
utilizando células de producao;

e Avaliar o balanceamento de linhas de producédo de fabrica ceramica
utilizando outras variaveis, outros indicadores;

e Avaliacdo da linha a partir de comparativos do modelo simulado com

modelos heuristicos.
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APENDICE A - TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS DE ENTRADA

Intervalo | Intervalo Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Intervalo | Tempo de | Tempo de

entre entre | retirada do tijolo | depdsito do tijolo Secagem ciclo de ciclo de entre paradada | setupda

chegadas | chegadas da esteira, na vagonete, (min) queimado | queimado paradas | extrusora | extrusora
na esteira na vagonete e carrinho de mao e forno forno paulista da (min) (min)

(min) |vagonete | carrinho de mao | caminhdo (min) Hoffmann (min) extrusora
(min) (min) (min) (min)

1 0,024 0,052 0,003 0,003 2703,00 744,00 1824,00 32,00 5,00 43,00
2 0,026 0,047 0,003 0,002 2704,00 746,00 1820,00 35,00 5,00 40,00
3 0,030 0,045 0,003 0,003 2730,00 740,00 1826,00 30,00 14,00 45,00
4 0,025 0,038 0,003 0,002 2685,00 735,00 1824,00 35,00 5,00 50,00
5 0,023 0,038 0,003 0,005 2716,00 752,00 1825,00 35,00 5,00 35,00
6 0,028 0,046 0,003 0,003 2700,00 745,00 1825,00 42,00 3,00 33,00
7 0,022 0,043 0,003 0,004 2730,00 738,00 1832,00 46,00 6,00 34,00
8 0,028 0,044 0,003 0,006 2687,00 742,00 1830,00 46,00 25,00 35,00
9 0,023 0,041 0,003 0,004 2553,00 740,00 1824,00 47,00 8,00 37,00
10 0,022 0,040 0,003 0,004 2695,00 736,00 1825,00 35,00 3,00 38,00
11 0,030 0,041 0,003 0,004 2689,00 750,00 1820,00 42,00 25,00 50,00
12 0,030 0,045 0,003 0,004 2678,00 754,00 1826,00 51,00 5,00 34,00
13 0,030 0,038 0,003 0,004 2672,00 755,00 1832,00 50,00 10,00 30,00
14 0,028 0,036 0,003 0,003 2657,00 754,00 1825,00 35,00 5,00 45,00
15 0,030 0,042 0,003 0,004 2656,00 754,00 1825,00 30,00 25,00 32,00
16 0,024 0,045 0,003 0,005 2830,00 748,00 1825,00 30,00 5,00 36,00
17 0,023 0,043 0,003 0,004 2990,00 748,00 1815,00 34,00 6,00 32,00
18 0,029 0,044 0,003 0,005 2874,00 745,00 1832,00 26,00 5,00 30,00
19 0,031 0,052 0,003 0,005 2859,00 745,00 1826,00 46,00 9,00 35,00
20 0,030 0,043 0,003 0,006 2985,00 745,00 1818,00 40,00 20,00 34,00
21 0,028 0,039 0,003 0,005 2844,00 740,00 1825,00 34,00 14,00 45,00
22 0,033 0,042 0,003 0,005 2945,00 742,00 1815,00 25,00 15,00 50,00
23 0,028 0,038 0,003 0,006 2834,00 740,00 1826,00 36,00 5,00 35,00
24 0,028 0,039 0,003 0,006 2819,00 740,00 1830,00 25,00 7,00 33,00
25 0,023 0,042 0,003 0,005 2824,00 738,00 1830,00 30,00 10,00 34,00
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26 0,020 0,042 0,003 0,006 2844,00 750,00 1824,00 34,00 12,00 38,00
27 0,023 0,040 0,003 0,005 2842,00 755,00 1825,00 32,00 25,00 37,00
28 0,020 0,042 0,003 0,005 2912,00 744,00 1825,00 46,00 8,00 38,00
29 0,024 0,040 0,003 0,004 2834,00 744,00 1820,00 38,00 8,00 50,00
30 0,024 0,038 0,003 0,006 2906,00 748,00 1824,00 46,00 10,00 33,00
31 0,024 0,043 0,003 0,005 2825,00 735,00 1825,00 47,00 20,00 34,00
32 0,026 0,043 0,003 0,004 2852,00 752,00 1830,00 35,00 25,00 39,00
33 0,024 0,046 0,003 0,004 2846,00 750,00 1824,00 42,00 5,00 37,00
34 0,021 0,041 0,003 0,004 2703,00 750,00 1825,00 35,00 3,00 38,00
35 0,026 0,041 0,003 0,003 2704,00 742,00 1825,00 42,00 6,00 50,00
36 0,026 0,039 0,003 0,005 2730,00 740,00 1825,00 35,00 5,00 38,00
37 0,023 0,045 0,003 0,004 2685,00 738,00 1830,00 30,00 8,00 35,00
38 0,025 0,043 0,003 0,005 2716,00 750,00 1825,00 46,00 3,00 37,00
39 0,024 0,043 0,003 0,004 2700,00 750,00 1825,00 25,00 3,00 38,00
40 0,025 0,041 0,003 0,005 2730,00 755,00 1825,00 28,00 5,00 50,00
41 0,029 0,045 0,003 0,004 2687,00 748,00 1824,00 47,00 12,00 33,00
42 0,030 0,049 0,003 0,006 2553,00 754,00 1832,00 46,00 5,00 36,00
43 0,027 0,047 0,003 0,004 2695,00 744,00 1824,00 38,00 10,00 32,00
44 0,024 0,043 0,003 0,004 2689,00 748,00 1825,00 28,00 2,00 30,00
45 0,021 0,039 0,003 0,004 2678,00 740,00 1825,00 30,00 14,00 35,00
46 0,024 0,037 0,003 0,003 2672,00 738,00 1825,00 43,00 5,00 34,00
47 0,024 0,039 0,003 0,003 2657,00 750,00 1815,00 27,00 5,00 35,00
48 0,022 0,039 0,003 0,003 2656,00 750,00 1825,00 47,00 3,00 37,00
49 0,020 0,046 0,003 0,003 2703,00 748,00 1824,00 46,00 6,00 38,00
50 0,022 0,037 0,003 0,003 2704,00 744,00 1832,00 20,00 5,00 39,00
51 0,023 0,046 0,003 0,003 2730,00 750,00 1824,00 25,00 8,00 33,00
52 0,020 0,037 0,003 0,003 2685,00 738,00 1825,00 46,00 12,00 37,00
53 0,024 0,050 0,003 0,003 2716,00 752,00 1825,00 20,00 14,00 38,00
54 0,030 0,038 0,003 0,003 2700,00 750,00 1820,00 25,00 21,00 34,00
55 0,026 0,049 0,003 0,003 2730,00 752,00 1824,00 30,00 31,00 34,00
56 0,025 0,040 0,003 0,003 2687,00 748,00 1825,00 34,00 12,00 30,00
57 0,025 0,045 0,003 0,003 2553,00 735,00 1830,00 30,00 27,00 29,00
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58 0,022 0,038 0,003 0,004 2695,00 755,00 1824,00 20,00 25,00 40,00
59 0,027 0,045 0,003 0,003 2689,00 750,00 1825,00 25,00 23,00 36,00
60 0,026 0,049 0,003 0,003 2678,00 752,00 1825,00 30,00 15,00 30,00
61 0,022 0,045 0,003 0,003 2672,00 748,00 1825,00 34,00 20,00 30,00
62 0,026 0,039 0,003 0,003 2657,00 740,00 1830,00 26,00 15,00 35,00
63 0,020 0,042 0,003 0,004 2656,00 738,00 1825,00 46,00 21,00 34,00
64 0,025 0,048 0,003 0,003 2830,00 750,00 1825,00 38,00 15,00 35,00
65 0,027 0,044 0,003 0,003 2990,00 750,00 1824,00 46,00 12,00 37,00
66 0,025 0,044 0,003 0,003 2874,00 755,00 1825,00 47,00 10,00 38,00
67 0,026 0,039 0,003 0,003 2859,00 748,00 1825,00 38,00 5,00 39,00
68 0,022 0,037 0,003 0,003 2985,00 740,00 1832,00 40,00 12,00 33,00
69 0,024 0,043 0,002 0,003 2844,00 738,00 1825,00 42,00 15,00 37,00
70 0,020 0,043 0,003 0,003 2945,00 740,00 1825,00 55,00 5,00 35,00
71 0,023 0,048 0,003 0,003 2834,00 738,00 1830,00 25,00 24,00 37,00
72 0,024 0,044 0,003 0,003 2819,00 750,00 1825,00 30,00 20,00 38,00
73 0,022 0,047 0,003 0,003 2824,00 750,00 1825,00 34,00 5,00 39,00
74 0,021 0,045 0,003 0,003 2844,00 755,00 1825,00 26,00 5,00 33,00
75 0,032 0,044 0,003 0,003 2842,00 748,00 1815,00 46,00 14,00 37,00
76 0,026 0,040 0,003 0,003 2912,00 744,00 1825,00 38,00 5,00 38,00
77 0,020 0,034 0,003 0,003 2834,00 748,00 1824,00 34,00 5,00 34,00
78 0,022 0,040 0,003 0,003 2906,00 744,00 1832,00 26,00 4,00 39,00
79 0,023 0,049 0,003 0,003 2825,00 750,00 1824,00 46,00 5,00 37,00
80 0,023 0,045 0,003 0,003 2852,00 738,00 1830,00 34,00 5,00 38,00
81 0,026 0,049 0,003 0,003 2846,00 752,00 1824,00 26,00 14,00 50,00
82 0,022 0,041 0,003 0,003 2716,00 750,00 1825,00 30,00 5,00 38,00
83 0,024 0,043 0,003 0,003 2704,00 752,00 1825,00 34,00 5,00 32,00
84 0,020 0,042 0,003 0,003 2730,00 748,00 1825,00 26,00 5,00 29,00
85 0,025 0,045 0,003 0,003 2730,00 738,00 1830,00 46,00 5,00 40,00
86 0,020 0,039 0,003 0,003 2716,00 750,00 1825,00 38,00 5,00 36,00
87 0,025 0,043 0,003 0,003 2695,00 755,00 1825,00 46,00 14,00 30,00
88 0,023 0,045 0,003 0,004 2730,00 744,00 1825,00 47,00 5,00 30,00
89 0,025 0,040 0,003 0,004 2678,00 744,00 1825,00 38,00 5,00 35,00
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90 0,023 0,045 0,003 0,003 2695,00 748,00 1825,00 40,00 12,00 34,00
91 0,024 0,042 0,003 0,003 2657,00 748,00 1815,00 26,00 12,00 35,00
92 0,024 0,050 0,003 0,003 2656,00 735,00 1825,00 35,00 15,00 37,00
93 0,030 0,044 0,003 0,003 2678,00 755,00 1824,00 30,00 14,00 38,00
94 0,025 0,041 0,003 0,003 2657,00 750,00 1832,00 46,00 5,00 39,00
95 0,024 0,042 0,003 0,003 2656,00 752,00 1824,00 25,00 5,00 33,00
96 0,024 0,046 0,003 0,003 2819,00 748,00 1825,00 20,00 14,00 32,00
97 0,023 0,044 0,003 0,003 2852,00 740,00 1830,00 47,00 5,00 30,00
98 0,026 0,043 0,003 0,003 2844,00 738,00 1824,00 46,00 5,00 41,00
99 0,024 0,048 0,003 0,003 2846,00 750,00 1825,00 38,00 5,00 40,00
100 0,025 0,049 0,003 0,003 2912,00 748,00 1825,00 50,00 5,00 29,00
QUARTIL 1 0,023 0,040 0,003 0,003 2687,00 740,00 1824,00 30,00 5,00 33,75
QUARTIL 3 0,026 0,045 0,003 0,004 2844,00 750,00 1825,00 46,00 14,00 38,00
Q3+1,5*(Q3-Q1) 0,031 0,053 0,003 0,006 3079,50 765,00 1826,50 70,00 27,50 44,38
Q1-1,5*(Q3-Q1) 0,018 0,032 0,002 0,001 2451,50 725,00 1822,50 6,00 -8,50 27,38
I:I Quartis
I:I Outliers
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Figura B.1-Intervalo de chegadas a extrusora (Fonte: O Autor, 2013).
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Figura B.2—Intervalo de chegadas a vagonete (Fonte: O Autor, 2013).
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Figura B.3—Tempo de retirada do tijolo da esteira, da vagonete e do carrinho de
mao (Fonte: O Autor, 2013).
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Figura B.4—-Tempo de depdsito do tijolo na da vagonete, no carrinho de méo e
no caminhéo (Fonte: O Autor, 2013).
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Figura B.5—Intervalo entre paradas da extrusora (Fonte: O Autor, 2013).
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Figura B.6—Tempo de setup da extrusora (Fonte: O Autor, 2013).
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Figura B.7—Tempo de parada da extrusora (Fonte: O Autor, 2013).
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APENDICE C - RELATORIO NUMERICO DO ESTADO DOS

RECURSOS

Tabela C.1-Estado dos recursos do cenario base (Fonte: O Autor, 2013).

Estado dos Recursos

Cendrio Replicagdo Nome % Em Uso % Movimentagdo| % Movimento % Ocioso % Parad_a Nao-
para Uso para Parada Planejada
CenarioBase 15 Op 1.1 75,46 0,00 0,00 15,23 9,31
CenarioBase 15 Opl.2 73,46 0,00 0,00 15,23 9,31
CenarioBase 15 Op 2.1 72,08 0,00 0,00 21,21 6,72
CenarioBase 15 Op 2.2 72,08 0,00 0,00 21,21 6,72
CenarioBase 15 Op3.l 72,08 0,00 0,00 18,61 9,31
CenarioBase 15 0Op 3.2 72,08 0,00 0,00 18,61 9,31
CenaricBase 15 Carrinho de mao 1.1 82,23 9,41 4,87 0,00 3,49
CenarioBase 15 Carrinho de mao 1.2 82,23 9,41 4,87 0,00 3,49
CenarioBase 15 Carrinho de mao 1.3 82,23 9,41 4,87 0,00 3,49
CenarioBase 15 Carrinho de mao 2.1 88,79 5,66 1,16 0,00 4,39
CenaricBase 15 Carrinho de mao 2.2 88,79 5,66 1,16 0,00 4,39
CenaricBase 15 Carrinho de mao 2.3 88,79 5,66 1,16 0,00 4,39
CenarioBase 15 Carrinho de mao 2.4 85,72 5,50 1,32 3,07 4,39
CenaricBase 15 Carrinho de mao 2.5 86,99 5,66 1,32 1,64 4,39
CenarioBase 15 Carrinho de mao 3.1 82,60 11,32 1,69 0,00 4,39
CenaricBase 15 Carrinho de mao 3.2 82,60 11,32 1,69 0,00 4,39
CenarioBase 15 Carrinho de mao 3.3 82,92 11,00 1,69 0,00 4,39
CenaricBase 15 Carrinho de mao 3.4 82,60 11,32 1,69 0,00 4,39
CenaricBase 15 Carrinho de mao 3.5 83,61 10,31 1,69 0,00 4,39
CenarioBase 15 Carrinho de mao 3.6 83,29 10,63 1,69 0,00 4,39

Tabela C.2—Estado dos recursos do cenario 01 (Fonte: O Autor, 2013).

Estado dos Recursos

Cendrio  |Replicacdo Mome % Em Uso % Movimentacso| % Movimento % Ocioso % Paradia Nao-
para Uso para Parada Planejada
Cenariol 15 Opll 77,06 0,00 0,00 15,62 7,32
Cenariol 15 Op1.2 77,06 0,00 0,00 15,62 7,32
Cenariol 15 Op2.l 73,92 0,00 0,00 19,20 6,89
Cenariol 15 Op 2.2 73,92 0,00 0,00 19,20 6,89
Cenariol 15 Op3.l 73,92 0,00 0,00 18,76 7,32
Cenariol 15 Op 3.2 73,92 0,00 0,00 18,76 7,32
Cenariol 15 Carrinho de mao 1.1 84,33 8,57 4,99 0,00 2,11
Cenariol 15 Carrinho de mao 1.2 84,33 8,57 4,99 0,00 2,11
Cenariol 15 Carrinho de mao 1.3 84,33 8,57 4,99 0,00 2,11
Cenariol 15 Carrinho de mao 2.1 88,50 5,80 1,19 0,00 4,50
Cenariol 15 Carrinho de mao 2.2 88,50 5,80 1,19 0,00 4,50
Cenariol 15 Carrinho de mao 2.3 88,50 5,80 1,19 0,00 4,50
Cenariol 15 Carrinho de mao 2.4 85,68 5,31 1,36 3,15 4,50
Cenariol 15 Carrinho de mao 2.5 86,98 5,48 1,36 1,68 4,50
Cenariol 15 Carrinho de mao 3.1 32,86 10,90 1,74 0,00 4,50
Cenariol 15 Carrinho de mao 3.2 82,16 11,61 1,74 0,00 4,50
Cenariol 15 Carrinho de mao 3.3 83,19 10,57 1,74 0,00 4,50
Cenariol 15 Carrinho de mao 3.4 82,16 11,61 1,74 0,00 4,50
Cenariol 15 Carrinho de mao 3.5 83,19 10,57 1,74 0,00 4,50
Cenariol 15 Carrinho de mao 3.6 82,86 10,90 1,74 0,00 4,50
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APENDICE C - RELATORIO NUMERICO DO ESTADO DOS

RECURSOS

Tabela C.3-Estado dos recursos do cenario 02 (Fonte: O Autor, 2013).

Estado dos Recursos

Cenario Replicacdo Nome % Em Uso % Movimentagdo % Movimento % Ocioso % Parad_a Néo-
para Uso para Parada Planejada
Cenario2 15 Op 1.1 80,49 0,00 0,00 13,10 6,41
Cenario2 15 Opl.2 80,38 0,00 0,00 13,21 6,41
Cenario2 15 Op 2.1 78,86 0,00 0,00 15,16 5,98
Cenario2 15 Op 2.2 78,86 0,00 0,00 15,16 5,98
Cenario2 15 Op3.1 78,86 0,00 0,00 14,73 6,41
Cenario2 15 Op3.2 78,86 0,00 0,00 14,73 6,41
Cenario2 15 Carrinho de mao 1.1 84,51 8,59 5,00 0,00 1,30
Cenario2 15 Carrinho de mao 1.2 84,51 8,59 5,00 0,00 1,90
Cenario2 15 Carrinho de mao 1.3 84,51 8,59 5,00 0,00 1,90
Cenario2 15 Carrinho de mao 2.1 88,48 5,82 1,20 0,00 4,51
Cenario2 15 Carrinho de mao 2.2 88,48 5,82 1,20 0,00 4,51
Cenario2 15 Carrinho de mao 2.3 83,48 5,82 1,20 0,00 4,51
Cenario2 15 Carrinho de mao 2.4 85,65 5,33 1,36 3,15 4,51
Cenario2 15 Carrinho de mao 2.5 86,96 5,49 1,36 1,68 4,51
Cenario2 15 Carrinho de mao 3.1 82,83 10,92 1,74 0,00 4,51
Cenario2 15 Carrinho de mao 3.2 82,12 11,63 1,74 0,00 4,51
Cenario2 15 Carrinho de mao 3.3 83,15 10,60 1,74 0,00 4,51
Cenario2 15 Carrinho de mao 3.4 82,12 11,63 1,74 0,00 4,51
Cenario2 15 Carrinho de mao 3.5 83,15 10,60 1,74 0,00 4,51
Cenario2 15 Carrinho de mao 3.6 82,83 10,92 1,74 0,00 4,51

Tabela C.4—Estado dos recursos do cenario 03 (Fonte: O Autor, 2013).

Estado dos Recursos

Cendrio Replicagdo Nome % Em Uso % Movimentagdo| % Movimento % Ocioso % Parad_a Nao-
para Uso para Parada Planejada
Cenario3 15 Op 1.1 88,42 0,00 0,00 6,15 5,43
Cenario3 15 Opl.2 88,30 0,00 0,00 6,27 5,43
Cenario3 15 Op 2.1 88,90 0,00 0,00 6,15 4,96
Cenario3 15 Op 2.2 88,90 0,00 0,00 6,15 4,96
Cenario3 15 Op3l 88,90 0,00 0,00 5,67 5,43
Cenario3 15 0Op 3.2 88,90 0,00 0,00 5,67 5,43
Cenario3 15 Carrinho de mao 1.1 36,27 9,01 2,75 0,00 1,97
Cenario3 15 Carrinho de mao 1.2 86,27 9,01 2,75 0,00 1,97
Cenario3 15 Carrinho de mao 1.3 86,27 9,01 2,75 0,00 1,97
Cenario3 15 Carrinho de mao 2.1 88,06 5,67 1,31 0,00 4,96
Cenario3 15 Carrinho de mao 2.2 88,06 5,67 1,31 0,00 4,96
Cenario3 15 Carrinho de mao 2.3 28,06 5,67 1,31 0,00 4,96
Cenario3 15 Carrinho de mao 2.4 84,96 5,13 1,49 3,46 4,96
Cenario3 15 Carrinho de mao 2.5 86,39 5,31 1,49 1,85 4,96
Cenario3 15 Carrinho de mao 3.1 81,91 11,22 1,91 0,00 4,96
Cenario3 15 Carrinho de mao 3.2 81,91 11,22 1,91 0,00 4,96
Cenario3 15 Carrinho de mao 3.3 82,27 10,87 1,91 0,00 4,96
Cenario3 15 Carrinho de mao 3.4 81,91 11,22 1,91 0,00 4,96
Cenario3 15 Carrinho de mao 3.5 83,04 10,09 1,91 0,00 4,96
Cenario3 15 Carrinho de mao 3.6 82,69 10,45 1,91 0,00 4,96
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