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RESUMO

de simulagdo de um sistema de transporte especializado (AGVS) da
empresa EMBRACO. Este sistema de transporte estd implementado na

E ste trabalho tem como objetivo mostrar o desenvolvimento de um modelo

fabrica II da empresa. Os AGVs transportam pegas de um sistema de fabricagdo (usinagem
e soldagem) para linhas de montagem onde sdo montados os produtos finais (compressores
herméticos). Todo o projeto foi dividido em vdrias etapas facilitando a construgdo do
modelo: Defini¢do do problema e Objetivos; Desenvolvimento do modelo conceitual e
Coleta de dados; Codificagdo e Verificagdo; Validagdo do modelo; Projeto experimental,
Execugdo e analise dos resultados e Apresenta¢do dos resultados finais. Como resultado da
execu¢do de cada uma destas fases, obteve-se um modelo de simulagfio do sistema de
AGVs implementado em uma linguagem especifica SIMAN/CINEMA. A finalidade deste
projeto (modelo de simulagdo) foi realizar uma avaliagdo de desempenho do sistema de
transporte da EMBRACO através de vérios indices de desempenho, além de verificar o
comportamento do sistema em regime permanente sob determinada taxa de produgio
horéria e propor alteragdes nas rotas dos AGVs fazendo-os percorrer distancias mais curtas
entre as estagdes de carga e descarga de pegas. Todos os procedimentos para construir o
modelo e para realizar um experimento de simulagfo estdo descritos neste trabalho. Uma
metodologia para avaliagdo de desempenho aplicada ¢é minuciosamente detalhada,
mostrando todos os passos necessdrios para se obter uma estimativa dos indices de
interesse em intervalos de confianga. Por fim, devido a grande utilidade do modelo, sdo
descritas algumas possiveis utilizagées do modelo no futuro como ferramenta de apoio na
tomada de deciséo.



Xiv

ABSTRACT

Y his work aims at showing the development of a simulation model for a
T specialized transport system (AGVS) of EMBRACO. This transport system
is working at the factory II of this company. The AGVs carry parts from
the manufacturing area to assembly lines where the final products are assembled (hermetic
compressors). The whole project was made in several steps, making the model’s building
easier: Problem definition and objectives; Conceptual model formulation and Input data
preparation; Model translation and Verification; Model’s validation; Final experiment
design; Analysis and Interpretation; Implementation and Documentation. As a final result,
a simulation model of the AGVs was implemented in a specific language
(SIMAN/CINEMA). The aim of this simulation model was carrying out a performance
evaluation of EMBRACO’s transport system through several performance indexes, besides
the verification of the system behavior in steady state for a specific timetable production
rate. Changes in the AGVs routes were proposed allowing them to travel shorter distances
between stations. All the procedures to build the model and carry out a simulation
experiment are described in this work. The methodology for the performance evaluation is
also described in detail, showing all the necessary steps in order to get a desired confidence
interval for the interest variable.



CAPITULO 1: INTRODUCAQ

tualmente, com o grande desenvolvimento tecnolégico provocado em

A grande parte pelo rapido desenvolvimento dos sistemas computacionais,

tanto a nivel de “software” quanto a nivel de “hardware”, os sistemas de

manufatura vém se tornando cada vez mais complexos. Este aumento de complexidade

esta intrinsicamente ligado ao fato de que cada vez mais os computadores estdo atuando

em ambientes industriais, controlando todos os fluxos de produgéo e informagéo, tornando
estes ambientes mais flexiveis as ripidas mudancas de mercado.

Obviamente, toda esta complexidade relacionada a automatizagdo dos sistemas de
produgdo envolvem um grande custo relacionado a compra de equipamentos, programas de
computadores, treinamento de pessoal, etc. Para justificar estes altos investimentos, ha a
necessidade de se realizar um projeto que explicite detalhadamente as conquistas a serem
alcangadas do ponto de vista da produtividade, flexibilidade e eficiéncia do sistema.

Assim, devido a complexidade e os custos envolvidos, os projetos de um sistema de
manufatura devem ser apoiados na utilizagdo de ferramentas que possibilitam estuda-lo
- antes que qualquer decisdo seja efetivamente tomada. Os testes (experimentos) passam a
ser realizados sobre a ferramenta e ndo mais sobre o sistema real, possibilitando adquirir
um conhecimento detalhado a respeito do problema a ser resolvido e quais as possiveis
solugdes a serem consideradas de modo a garantir facilidade, seguranca e baixos custos na
execugdo destes projetos. O objetivo é realizar uma avaliagdo de possiveis estratégias de
produgio, alteragdes de “layout”, etc. antes que qualquer decisdo seja implementada.

Resumindo, tendo em vista os perigos de se realizar testes com o proprio sistema
real ou até mesmo a impossibilidade de realiza-los devido aos altos custos envolvidos, os
testes passam a serem executados sobre um modelo do sistema. Um modelo é uma
representagdo abstrata do sistema que se estad estudando, € uma descriggo logica do mesmo
permitindo uma compreensio de tudo o que se estd analisando. Segundo [2],
intuitivamente, modelo é um dispositivo que simplesmente duplica o comportamento do
proprio sistema. Para ser mais preciso, precisamos descrever uma légica que represente
adequadamente o comportamento do sistema.

E através do modelo de um sistema que alternativas de produgio podem ser testadas
antes que qualquer sejam implementadas, possibilitando assim, estudar primeiramente as
relagSes entre os componentes de produgdo e seus comportamentos ao longo do tempo de
acordo com regras estabelecidas a serem analisadas.
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Os métodos de analise podem ser divididos em duas classes maiores:

(A) Métodos analiticos.
(B) Simulagao.

Nos métodos analiticos, expressdes matematicas (equagdes algébricas, diferenciais
ou a diferen¢a) sdo utilizadas para modelar e analisar um processo através de variaveis ou
indices de desempenho de interesse [2]. A solugdo ou conjunto de solugdes destas equagdes
sdo estimativas dos parametros analisados.

Esta classe de métodos € bastante utilizada nos estagios iniciais de um projeto pelo
fato de ser rapida, fornecendo um menor conjunto de solugdes aproximadas dentro de um
nivel de confian¢a desejado, aumentando a capacidade de andlise e compreensdo dos
primeiros resultados. No entanto, para uma analise mais detalhada e precisa de sistemas
mais complexos, grandes quantidades de dados s@o necessérias, dificultando a modelagem
por equagOes matemadticas devido ao grande nimero de varidveis envolvidas, tornando as
solugdes dificeis de serem encontradas. Além disso, se grandes simplifica¢cGes forem
realizadas com o objetivo de modelar o comportamento de um sistema por equagdes
matéméticas,_ questdes importantes a nivel de detalhes podem ser ignoradas ou
simplificadas e, com isso, o modelo perde em precisdo e em fidelidade o poder de
representagdo do sistema em estudo. Neste caso, as solugdes destas equagdes simplificadas
s3o estimativas ndo confidveis dos pardmetros analisados.

Por outro lado, 0 método de simulagfio € utilizado principalmente para modelar
sistemas complexos com grande nivel de detalhes e fidelidade. Segundo [1], a simulagédo €
uma técnica de resolucgdo de problemas pela observagéo do comportamento, sobre o tempo,
de um modelo dindmico de um sistema, ou seja, 0 método de simulag&o é um processo
através do qual o modelo de simulagio € avaliado numericamente e os resultados obtidos
sd0 usados para estimar variaveis ou indices de desempenho de interesse. Neste sentido, o
comportamento do sistema ao longo do tempo pode ser melhor entendido através de varios
experimentos executados. » ‘

Apesar de preciso, o método de simulagdo é custoso do ponto de vista de
desenvolvimento e resolugdo, pois ha a necessidade de uma grande quantidade de dados
para representar, em determinado nivel de detalhe, o comportamento do sistema, além da
necessidade de conhecimento de uma linguagem de simulag&o para o desenvolvimento do
programa e de grande quantidade de tempo para execugdo das simulagées.

Com a necessidade de se obter respostas mais confidveis a respeito do
funcionamento do sistema, atualmente a simulagéo ¢ uma das ferramentas mais adequadas
e mais utilizadas nas fases de projeto. A cada dia mais empresas descobrem as vantagens
da simulagdo. Através deste processo, pode-se simular na tela do computador novos
“layouts”, mudancas de processos e de plantas, armazéns, e mesmo detalhar o
funcionamento de cada méquina, visualizando em poucos minutos o andamento, por
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exemplo, de um més de produgdo [33]. O objetivo final da simulagdo é construir uma
realidade virtual para se obter uma economia real.

O objetivo deste trabalho € construir um modelo de simula¢io para avaliagdo de
desempenho do sistema de transporte da empresa EMBRACO. O objetivo principal deste
modelo € verificar o comportamento do sistema ao longo do tempo e analisar a capacidade
de atendimento do sistema de transporte de material a determinado nivel de produgéo.

Conforme sera visto no capitulo 4, o sistema de transporte de material da
EMBRACO ¢ formado por quatro veiculos guiados automaticamente (AGVs). Estes
veiculos transportain pecas dos setores de fabricagdo para as linhas de montagem guiando-
se através de fios sob o piso da fabrica por onde circula uma corrente que induz um campo
magnético. Este campo induzido € captado por antenas colocadas sob os AGVs permitindo
uma orientagdo dos veiculos. Todos os veiculos sio controlados por um CLP que
determina todas atividades a serem executadas pelo sistema de transporte.

Devido a complexidade existente e a necessidade de se obter um modelo fidedigno,
um modelo de simulag@io foi selecionado como mais apropriado do que um modelo
analitico, permitindo descrever o sistema com um maior nivel de detalhe.

Dentro deste contexto, este trabalho tem o propdsito de cumprir as seguintés metas
principais:

1. Construir um modelo de simulagdo para avaliagdo de desempenho do sistema de
transporte (AGVS) da EMBRACO.

2. Através do modelo de simulagdo, verificar a capacidade de atendimento dos
AGVs. Os AGVs conseguem atender a uma determinada demanda de produgio? Esta
pergunta sera respondida através de um conjunto de resultados de saida (estimagdo de
parametros) no fim da execuc¢do do modelo.

3. Entender melhor o comportamento do sistema em regime permanente de
produgdo. Como funcionam as politicas de escalonamento (atendimento dos AGVs) as
estacdes.

4. Verificar a possibilidade dos AGVs percorrerem caminhos mais curtos,
diminuindo o tempo de viagem entre duas estagdes.

Para alcangar estes objetivos, este trabalho estd organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 (Avaliagdo de Desempenho por Simula¢io) desenvolve um estudo
sobre a simulagdo de sistemas, definindo os principais conceitos utilizados no mundo da
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simulag&o, abordando as principais aplica¢des, caracteristicas, vantagens e desvantagens de
se utilizar a simulagdo como ferramenta de projeto.

O capitulo 3 (Os Sistemas de Transporte na Manufatura) descreve a importancia
de um sistema de transporte na produgdo, qualificando-o como um item fundamental para
toda a organizagdo de um ambiente fabril. Neste capitulo hd também uma descri¢do
completa do sistema de transporte por AGVs mostrando os principios de funcionamento e
sua importancia para sistemas flexiveis.

O capitulo 4 (Modelagem do Sistema de AGVs da EMBRACO) descreve todo o
processo de construgdo do modelo de simulagdo do sistema de transporte da empresa,
detalhando o principio de funcionamento dos AGVs, a constru¢do do modelo conceitual € a
codificagdo em uma linguagem de simulagéo.

O capitulo 5 (Verificacdo e Validacdo do Modelo de Simulagiio dos AGVs)
discute a verificagfo (correg¢@o dos erros l6gicos) e validagdo (comparagido com o sistema
real) do modelo de simulagdo dos AGVs e as principais dificuldades encontradas para
realizar estas etapas.

O capitulo 6 (Experimento e Analise dos Resultados da Simula¢io) descreve
todo o procedimento para execugdo do modelo de simulagdo, tratamento estatistico e
analise final dos resultados. E neste capitulo que sio fornecidas as respostas para as
questdes levantadas inicialmente (objetivos do projeto).

Por fim, uma concluséo final de todo o trabalho € apresentada, em conjunto com as
perspectivas de trabalhos futuros envolvendo a utilizagdo do modelo para responder novas
questdes levantadas a respeito do funcionamento do sistema.

No anexo deste trabalho, estdo colocadas as principais fun¢Ges para a construgdo de
um modelo de simulagio através de uma linguagem especifica de simulagdo (SIMAN).



CAPITULO 2: AVALIACAQ DE DESEMPENHO
POR SIMULACAO

2.1 INTRODUCAO

modelagem por simulagdo é provavelmente a técnica de analise mais

utilizada nos projetos de manufatura. E uma ferramenta muito flexivel

que permite estudar e entender os componentes do sistema sendo
modelado e suas relagdes lgicas, tornando-se assim, indispensavel para a resolugio de
problemas nas fases de projeto e operacido do mesmo.

Este capitulo tem o objetivo de familiarizar o leitor com os principais termos
usados na modelagem de sistemas e descrever a importincia da simulagdo nas etapas de
projeto. v
Na se¢do 2.2, uma introdugfio a simulacdo é apresentada através de conceitos e
aplicagGes em diferentes ambientes. A se¢fio 2.3 descreve as vantagens e desvantagens da
simulagio quando utilizada na fase de projeto. A secio 2.4 apresenta as etapas necessarias
para realizar um estudo de simulagfio enfocando um conceito mais geral do que
simplesmente construir um modelo. E nesta segfio que saberemos porque muitos modelos
apresentam sucesso ou fracassam nos projetos de sistemas. Por fim, a segdo 2.5 apresenta
as diregGes futuras do uso da simulagio nos ambientes de manufatura.

2.2 UMA INTRODUCAO A MODELAGEM POR SIMULACAO
2.2.1 Defini¢oes Basicas.

A simulagdo € uma das mais poderosas ferramentas de analise disponiveis para
projetistas ou operadores de sistemas ou processos complexos [1].

Simular, segundo o diciondrio da lingua portuguesa Aurélio, €, “fingir, representar
com semelhancga, aparentar, disfarcar, imitar, dissimular”. A simula¢fo pode ser definida
como um processo de modelagem de um sistema real e a condugio de experimentos com
este modelo com o propésito de entender o comportamento do sistema e/ou avaliar varias
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estratégias para operagdo do sistema [1]. De acordo com esta literatura, pode-se pensar na
modelagem por simulagéo como uma metodologia experimental e aplicada para realizar:
e A descri¢do do comportamento do sistema;
e A construgdo de teorias ou hipéteses de acordo com o comportamento
observado;
» e A utilizagdo do modelo para prever o comportamento futuro, ou seja, os efeitos
produzidos por mudangas no sistema ou em seus métodos de operag&o.

Em [2], simular € fingir para obter a esséncia de algo, sem a realidade; é a
constru¢do de um modelo abstrato representando algum sistema real. Em [3] podemos
encontrar a definigio de simulagio como sendo um método analitico computadorizado
onde o usudrio especifica valores para os pardmetros do sistema sendo modelado. A
simulagdo fornece valores numéricos de medidas de desempenho.

Por todo este texto, entenderemos a simulagdo como uma técnica de modelagem e
avaliagéo de desempenho de sistemas cuja abordagem passa pela defini¢éio do problema e
entdo, a construgdo de um modelo com o proposito de analisar 0 comportamento do
sistema ao longo do tempo, através de indices ou medidas de desempenho.

Para facilitar o entendimento de todo o texto, um conjunto de termos muito usados
na simulag¢@o sdo apresentados [1], [2], [10]:

Modelo: E uma representagio abstrata com o objetivo de descrever o
comportamento de um sistema, explorar um sistema hipotético ou projetar um melhor
desempenho do sistema em estudo.

A incorporagiio da abstragdo dentro do estudo da modelagem é de fundamental
importancia, especialmente quando o interesse € estudar um sistema complexo. A
abstragdo de um processo envolvera a reducido do modelo construido facilitando a analise e
entendimento do mesmo. Além disso, um modelo abstrato geralmente requer menos
recurso computacional do que um modelo base (sem abstra¢des), facilitando sua execugéo.
Ver figura 2.1. A

Se em grande parte, as abstragdes de um modelo de simulagdo sdo executadas
através das simplificagbes e agregacbes dos componentes dentro do modelo, o projetista
deve sempre manter o compromisso entre a fidelidade e a simplicidade do modelo
construido. O desafio € encontrar um modelo que seja tanto fidedigno quanto
relativamente trativel. A escolha do nivel de abstragiio depende dos objetivos e re(juisitos

de modelagem a serem alcangados. Os processos de abstragdes podem ser vistos com
detalhes em [4].

Entidades: S3o os componentes ou objetos temporarios de um sistema e que
requerem uma representacéo explicita dentro do modelo. Por exemplo, os clientes de um
banco, as pecas de um sistema de manufatura, etc.
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N

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4

Abstragio Abstragdo Abstragdo

REDUCAO DA COMPLEXIDADE

v

AUMENTO DA TRATABILIDADE

Figura 2.1 - Processo de Abstragdo na Modelagem

Atributos: Sdo as propriedades ou caracteristicas de uma dada entidade ou grupo
de entidades individualizando-as dentro do modelo. Por exemplo, as pegas produzidas em
um sistema podem ser do tipo 1 ou do tipo 2. Cada peca neste caso, sera caracterizada pelo
seu numero indicando a que grupo de pecas ela pertence. Este procedimento de
individualizagio das entidades ou grupo de entidades é de fundamental importéancia pois
permite também a individualizagdo do tipo de processo executado para cada grupo de
entidade. No mesmo exemplo acima, pegas do tipo 1 podem ser processadas durante um
tempo de 10 minutos e as pegas do tipo 2 durante um tempo de 15 minutos.

Recursos: S@o os componentes ou objetos permanentes de um sistema. Por
exemplo, as maquinas, os sistemas de transporte, os operadores, etc.

Evento: E uma ocorréncia instantinea que altera o estado de um sistema. Por
exemplo, a chegada de pegas a um sistema de produggo, a finaliza¢do de um processo, etc.

Atividade: E uma duragio de tempo especificado onde as entidades realizam
alguma tarefa ou algumas tarefas sfo realizadas sobre as entidades [2]. Por exemplo, os
tempos de processamento de uma méquina, os tempos de transporte de pegas, etc. Ver
figura 2.2.
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Pecas na fila 1

Atividade
Evento\ /

>

Tempo

Figura 2.2 - Definig¢do de Eventos e Atividades

Fila: E uma cole¢io de entidades ordenadas com alguma forma légica. Por
exemplo, os clientes em uma fila de espera s3o ordenados por ordem de chegada, as pegas
de um sistema de produgéo podem ser ordenadas por prioridades, etc.

Estado do Sistema: E uma colegio de variaveis que contém todas as informagGes
necessarias para descrever o sistema em qualquer tempo. Por exemplo, as varidveis
mostrando o numero de pegas em estoque, as maquinas em manutengao, etc. '

Com estas defini¢des, € possivel definir sistema como sendo um conjunto de
entidades que interagem entre si e realizam uma ou mais fung¢des, e redefinir modelo como
sendo uma representagdo abstrata de um sistema, contendo relagcdes logicas e/ou
matematicas que descrevem o comportamento do sistema em termos do seu estado,
entidades, atributos, recursos, filas, eventos, atividades, etc. [l]. |

Outros termos bastante utilizados s3o referentes a classificagdo dos sistemas. Ha
~ trés categorias:

Sistemas Discretos: Séo aqueles em que as variaveis de estados discretos mudam
apenas em um conjunto de pontos discretos (especificos) no tempo. Por exemplo, o inicio
de atendimento de um cliente comega em um tempo especifico.

-Sistemas Continuos: S3o aqueles em que as variaveis de estados variam
continuamente com o tempo. Por exemplo, a mudanga de temperatura de um forno.

Sistemas Hibridos: Sdo sistemas que envolvem tanto variaveis discretas como
variaveis continuas no tempo. Por exemplo, em um sistema de fundiggo, a temperatura do
forno € continua e as finalizagGes (acabamento das pegas) ocorrem em tempos discretos, e
mudam o estado discreto do sistema.

Como os sistemas, os modelos também podem ser classificados em:

Modelos Estaticos e Dindmicos: Um modelo de simulagdo estatico, as vezes
chamado de simulagio de Monte Carlo, representa o sistema em um ponto particular no
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tempo. Um exemplo, € o caso de um modelo que calcula o lucro de uma empresa no fim
de cada ano.

Um modelo de simulagdo dindmico representa o comportamento do sistema ao
longo do tempo. A simulagdo de um ambiente fabril mostrando a evolugZo no tempo é um
exemplo de modelo dindmico.

Modelos deterministicos e Estocasticos: Um modelo deterministico € um modelo
que ndo apresenta varidveis aleatorias. O modelo apresenta um conjunto de entradas
conhecidas que resultardo em um tnico conjunto de saidas.

Se na estrutura do modelo houver uma ou mais variaveis aleatéorias, o modelo é dito
estocastico. Por exemplo, ndo se pode definir com certeza quando que um cliente chegara
em um banco ou o tempo necessério-para atender este cliente. Nestes modelos, as medidas
de saida sdo tratadas como uma estimagéo estatistica do verdadeiro valor do pardmetro do
sistema real.

Modelos Discretos, Continuos e Hibridos sdo definidos de maneira analoga aos
tipos de sistemas. Entretanto, nem sempre um modelo discreto € utilizado para modelar
um sistema discreto € nem sempre um modelo continuo € utilizado para modelar um
sistema continuo. No caso da constru¢do de um modelo do sistema populacional, por
exemplo, pode-se considerar que os nascimentos € mortes sejam varidveis aleatorias
continuas e descrever todo o comportamento do sistema por um conjunto de equagdes
diferenciais facilitando a construgfo e andlise do modelo [1].

2.2.2 Desenvolvimento da Simulagdo.

A literatura em simulag¢do tem sido abundante com desenvolvimentos tedricos,
desenvolvimento’'de linguagens e aplicagGes praticas [3]. Ver figura 2.3. '

A utiliza¢do da simulagio como ferramenta de projeto e analise tem sido realizada
em diversas dreas devido a sua versatilidade e facilidade de uso. Entre as principais areas
de aplicagdo temos: Os ambientes de manufatura, com testes de “layouts”, sistemas de
transportes, linhas de montagem, sistemas de controle em tempo real, planejamento da
capacidade, entre outros.

Como exemplos da aplicagio da simulag&o em sistemas, em [5] pode-se ver o uso
da simulagdo para o estudo de um processo de revestimentos cerdmicos, estimando
medidas de desempenho, verificando gargalos de produgdo, determinando a produtividade
sob certas configura¢des do sistema e politica de producio, etc. Em [6], ha uma descri{:ﬁo
da aplica¢do da simulagfio em uma fabrica de moldes. Neste caso, a simulagio foi utilizada
para estudar o sistema sob certas abordagens de operagdo, avaliando outras estratégias,
configuracgdes, impactos das alteragdes propostas sobre o desempenho do sistema, etc.
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TRANSPORTES

Figura 2.3 - Desenvolvimento da SimulagZo

Além dos sistemas de produggo, o uso da simula¢do também é crescente em outras
areas: Na medicina, por exemplo, na universidade de Illinois, Estados Unidos, um
simulador desenvolvido por pesquisadores esta auxiliando na redug@o dos custos nos testes
de produtos quimicos frequentemente usados no desenvolvimento de drogas [7]. Na
eletronica, novos circuitos sdo simulados e alteragtes testadas, eliminando a necessidade de
executar os experimentos: sobre os circuitos reais. Na drea ambiental, impactos sobre o
ambiente s@o previstos sob determinadas condi¢Ses, por exemplo, nivel de poluigéo,
.congestionamentos, desmatamentos, etc. Na area militar, a simula¢io permite determinar
estratégias militares, treinamento de pilotos de avido, etc.

Somando-se ao uso tradicional, a simulag8o estd sendo expandida para novas areas
de interesse. Entre estas novas areas de aplicagfio estd a area de operagdo de sistemas.
Como a complexidade e a flexibilidade dos sistemas automatizados estdo crescendo, hé
necessidade de que a simulagdo ajude as pessoas nas suas decisdes do dia a dia. Para
assistir estas decisdes, modelos de simulagio estdo sendo integrados com o sistema real.
Entre as vantagens desta integragéo estdo:

o Avalia¢fo dos sistemas de controle em tempo real;

e Acompanhamento de todo o processo através de um monitor de um computador
(animag&o de tempo real);

e Programagdo, planejamento da produgédo em tempo real.

Apds o modelo de simulagfo ter sido usado para estimar medidas de desempenho
do sistema, o projeto pode ser pensado como finalizado (fase de projeto). Na verdade, o
modelo pode ser integrado a sistemas de controle fornecendo mecanismos de comparago
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entre o desempenho do sistema real € o modelo, facilitando uma avaliagdo por parte dos
engenheiros a respeito do funcionamento do sistema real.

Outra aplicagéo do modelo de simulag@o apés a fase de projeto e andlise estd no
monitoramento de todo o sistema. Atualmente, os sistemas de manufatura ou sdo
complexos ou grande demais dificultando ou até mesmo impossibilitando uma analise mais
detalhada a respeito do funcionamento do sistema em tempo real.

Um outro recurso geralmente disponivel na construgéo de modelos de simulagio € a
animacdo grafica fornecendo um modo excelente de visualizar as atividades dinidmicas
sobre o chdo de fabrica. Por exemplo, em um sistema de transporte por AGVs, os veiculos
se movem de estagdo para estagio transportando pegas, formando um sistema altamente
complexo. A simulacdo em tempo real permite monitorar o estado do sistema e o
desempenho de toda a fabrica, possibilitando verificar a posigdo de cada veiculo, a estagdo
anterior, a proxima estagdo, o estado do AGV, em qualquer orientagdo e escala. A
animagio também ¢ bastante util para verificar e validar um modelo.

A expansdo da simulagdo na 4rea de implementacdo e operacdo de sistemas
industriais vem aumentando, apresentando uma melhoria na programagso, no controlé de
estoques, verificagdo de capacidades e produtividade de sistemas causando uma rapida
proliferacdo e demanda desta tecnologia [7].

Enfim, o crescente uso da simulag@o na industria, comércio, educagéo e ciéncia nio
pode ser negado. Os exemplos mostrados denotam a versatilidade da simulag¢fio para a
solugdo de uma grande variedade de problemas, desde os mais simples até aos mais
complexos.

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA SIMULACAO
COMO FERRAMENTA DE ANALISE

Atualmente, os engenheiros envolvidos com projeto, andlise e operagdo dos
sistemas de manufatura estdo aumentando o uso da simulagcdo por computador. Varias
empresas ja utilizam a simulagio como ferramenta de projeto antes que equipamentos de
producdo sejam comprados, politicas de produgdo sejam alteradas, etc. A razio da
utilizacdo da simulagdo nos projetos de manufatura em geral, deve-se a que a simulagéo
fornece estimativas estatisticas que medem o desempenho dos sistemas e fornece uma
possibilidade de testes para varios cenarios de produgéo [8]. Assim sendo, respostas ndo
obtidas com outras abordagens podem ser analisadas através desta técnica. '

Entre as grandes vantagens de se utilizar a simulagdo como técnica de projeto temos

[1]:

(a) Novas politicas, procedimentos de operagéo, fluxos de informag¢des podem ser
testados;
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(b) Novos “layouts”, programas computacionais, sistemas de transporte, etc.
podem ser testados antes que sejam comprados e implementados;

(c) Hipdteses sobre como e porque certos fendmenos ocorrem podem ser testados;

(d) O tempo de execugdo pode ser controlado, possibilitando uma analise mais
detalhada de determinados fendmenos;

(e) Gargalos de produgdo podem ser identificados;

(f) A simulagdo pode fornecer um entendimento de como o sistema realmente
funciona, etc.

Outras vantagens sfo descritas em [6] abordando a simulagdo como ferramenta
fundamental para o CIM.

Apesar do grande nimero de vantagens obtidas quando se escolhe a simulagéo
como técnica de projeto, ha a necessidade de treinamento especializado acarretando em
elevados custos, além de muitas vezes a simulagdo consumir um grande tempo na
elaboragdo e execugdo do modelo. Um estudo para reduzir os tempos de simulagio a
eventos discretos, mantendo a mesma confiabilidade de analise pode ser visto em [9].

Com todas estas caracteristicas citadas, a simulagdo na industria vem sendo
aplicada em trés grandes areas [1]: '

Na area de projeto industrial, envolvendo-se na determinag@o do que o sistema
deveria ser, como deveria funcionar;

Na area de planejamento, com decisGes de como o sistema deveria ser usado;

E na érea de operagéo relatando o uso atual do sistema.

Assim, avalia¢Ges, desenvolvimento e selegdo de uma alternativa de produgéo para
o sistema de manufatura pode ser facilitada enormemente para uma futura tomada de
decisdo. Por exemplo, em um projeto de sistemas de transporte, alternativas como
transporte por esteiras, sistemas especializados como os AGVs entre outros podem ser
avaliados e uma alternativa mais eficiente pode ser selecionada apds os experimentos
executados sobre o0 modelo de simulag3o.

2.4 ETAPAS DE UM PROJETO DE SIMULACAO

Um estudo de simulagfio envolve mais do que simplesmente escrever e executar um
programa computacional. A figura 2.4 mostra os passos para um estudo completo de
simulagéo [10].
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Figura 2.4 - Etapas de Desenvolvimento de um Modelo de Simulagio
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2.4.1 Defini¢cdo do Problema e Objetivos.

A primeira etapa de qualquer estudo sempre deveria ser iniciada pela defini¢do
completa e objetiva do problema a ser resolvido. Uma boa solugéo para o problema so6
pode ser conseguida se o mesmo for completamente entendido. E importante definir o
sistema e seus limites de forma clara, de maneira a ndo deixar dividas para a fase seguinte.

E importante também que nesta fase os objetivos do projeto sejam conhecidos de
maneira precisa. Os objetivos indicam as questdes a serem respondidas pelo modelo.
Objetivos vagos podem resultar em poucas esperangas de sucesso no projeto final. Por
exemplo, os objetivos de um estudo podem ser a avaliagdo de desempenho de AGVs em
uma fabrica. Este é um objetivo especifico. Entretanto, se os componentes do sistema de
AGVs que sdo criticos para sua operagdo eficiente nfio sio conhecidos, por exemplo, o
modo de operagéo da politica de escalonamento, os objetivos se tornam t3o vagos quanto a
propria definigéo do problema a ser solucionado.

Definido o problema e os objetivos, € 1til saber se a simulagdo é uma ferramenta
apropriada para o desenvolvimento do modelo do sistema, baseado na complexidade do
sistema em estudo e na quantidade de detalhes requerida para representa-lo
adequadamente.

Assumindo que a simulagdo seja utilizada -para estudar o sistema, todo o
planejamento deve incluir o nimero de pessoas envblvidas, o custo do modelo e o tempo
requisitado para realizar o projeto.

2.4.2 Defini¢io do Modelo Conceitual.

Nesta etapa ha trés preocupagGes basicas:
(a) O que modelar? |
(b) Como modelar?

(c) Como coletar os dados do sistema?

Nos projetos de simulagdo, ha uma tendéncia de querer modelar tudo, sem
pensar no que realmente € necessério. Para que se tenha sucesso com um projeto é
necessario desenvolver um modelo conceitual correto. Este modelo devera enfocar duas
questées fundamentais:

O escopo: O que deveria ser incluido no modelo para se alcangar os objetivos do
projeto. Por exemplo, uma méaquina, um grupo de maquinas formando uma célula de

manufatura, varias células de um ambiente fabril, etc.

O nivel: A quantidade de detalhes necesséria para a construgio do modelo.
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Para cada elemento dentro do escopo deveria ser questionado, qual o nivel de
detalhe necessario a ser modelado? Por exemplo, para a modelagem de uma maquina, ha
necessidade de se modelar as quebras? '

Com estas duas questoes bem definidas, o projetista deve adotar a seguinte regra
bésica para o nivel de detalhes a ser considerado: Modelar a minima quantidade de
detalhes requerida para alcangar os objetivos do projeto [11]. Ver figura 2.5.

A figura 2.5 representa a precisio esperada de um modelo de simulagio em relagio
a seu escopo e nivel. A precisdo de um modelo mede o grau de fidelidade do mesmo em
relagio ao sistema real. Inicialmente, aumentando o escopo e o nivel se obtém
significativos ganhos em precisdo. Entretanto, apos um certo nivel, os ganhos ndo sdo mais
significativos, diminuindo inclusive quando mais detalhes sdo acrescentados a0 modelo. A
questdo € que, quando detalhes excessivos sfio considerados, ¢ improvavel que bons
resultados estejam disponiveis para atender os pardmetros do modelo ¢ a precisdo do
mesmo pode ser reduzida.

A figura 2.6 mostra o tempo requerido para construgio de um modelo de simulagio.
A medida que a complexidade do modelo cresce, uma quantidade adicional de tempo é
requerida para implementar e testar estes detalhes.

Por outro lado, se 0 modelo € simples demais, os resultados obtidos podem ser
imprecisos e ndo representar a realidade. Assim, a defini¢do do escopo e do nivel do
modelo sdo fundamentais para um bom projeto. A determinagdo correta do escopo ¢ do
nivel deve ser baseada em alguns requisitos [11], entre eles:

e Os objetivos do projeto;
e Velocidade de execugdo;
¢ Disponibilidade de dados, etc.

- A
Precisdo

P2 proceemmemeriieeee s ;
P1
D1 D2 Detalhes de
implementacio

Figura 2.5 - Precisdao do Modelo x Detalhes de Implementagio

Quanto mais detalhes sdo considerados no modelo, menor € a velocidade de
execugdo. O escopo e o nivel deveriam ser tais que permitissem executar o modelo com
uma velocidade adequada.
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Nivel 4

N2

N1

T1 T2 : Tempo=

Figura 2.6 - Nivel de Implementagio x Tempo Para a Constru¢do do Modelo

Entfio, uma questio importante a saber é: Qual é o escopo e o nivel 4timo a ser
considerado em um modelo de simulagdo? Para responder esta questdo, devemos nos
basear no principio fundamental na elaboragdo de um projeto de simulagdo: Construir
inicialmente um modelo apenas com o escopo € o nivel minimos e verificar se os objetivos
foram alcangados. Se os resultados da simulag&o sdo imprecisos, 0 mecanismo da inclusdo
sucessiva de detalhes pode ser estabelecido [11]. Este mecanismo comega com um modelo
basico (escopo € nivel minimos) e que, gradualmente, aumenta com a inclusio de detalhes
no mesmo. Em cada estagio, pode-se verificar o impacto dos acréscimos destes detalhes
sobre 0 modelo e, uma vez determinado que o acréscimo de detalhes na sua estrutura
provoca poucos impactos na precisdo, pode-se parar.

Outro fator importante que pode simplificar o modelo € a redugéio do numero de
eventos sobre o modelo em questdo, melhorando a velocidade de execugdo da simulagio,
além de possibilitar uma menor utilizagdo da memoéria computacional. Esta redugdo de
eventos pode ser conseguida através da associagio de elementos dentro do modelo, ou seja,
um elemento pode representar um grupo de itens. Os eventos para cada item seriam
combinados para formar apenas um tinico evento para o elemento que representa o0 grupo.

Esta pratica de associagio de elementos € muito comum para sistemas complexos.
Por exemplo, em [5], no modelo de simulagdo para processos de revestimentos cerdmicos,
uma entidade no modelo representa 1 metro quadrado de piso, sendo que cada metro
quadrado possui de 4 a 5 pisos.

Obviamente, as caracteristicas individuais s8o perdidas e ha uma perda de precisio
dos resultados. Entretanto, na maioria das situages, estas perdas s@o desconsideradas
quando comparada com as vantagens das simplificagGes (abstragbes). Ver figura 2.7.

2.4.3 Coleta de Dados.

Uma outra questéo importante nesta etapa € a coleta de dados do sistema. Estes
dados possuem um papel crucial para a validagdo do modelo.
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Entidade representando
1 2 um grupo de entidades
Entidades — > A
3 4
Ocorréncia de eventos
| | | R R | N
! Il +  Tempo +  Tempo
El E2 E3 EA
E1l - Evento 1
E2 - Evento 2
E3 - Evento 3

EA - Evento da entidade A (representa os trés eventos E1, E2 e E3).
Figura 2.7 - Composi¢do de Entidades (Abstrag¢do)

Cada fonte de aleatoriedade do modelo deve ser representada por uma funcio de
distribui¢do de probabilidade apropriada, sem a qual, uma possivel validagdo do modelo
sera certamente dificultada pelos pardmetros do modelo.

| Entre as fontes de aleatoriedade mais comuns nos modelos de simula¢do dos
sistemas de manufatura estéo [12]:
e Tempos entre chegada de pegas;
e Tempos de processamento e/ou montagem de pegas;
e Tempos de falhas de equipamentos;
e Tempos entre reparos de maquinas;
e Tempos para ajustes das maquinas, etc.

Para cada fonte, uma distribui¢do de probabilidade especifica pode ser requisitada e
cuidados especiais devem ser mantidos para néo cair nas famosas armadilhas quando se
esta selecionando a fungfo de distribuigéo.

Entre as armadilhas na selegdo de uma fungio de distribuigio esta a substituicdo da
fungdo pelo seu pardmetro [12], seja o pardmetro uma média, o valor mais provavel, etc.,
da distribui¢do em questdo. Erros graves podem ser cometidos com esta substituigdo. Uma
outra armadilha € utilizar a distribuigéo estatistica errada. Para evitar este tipo de erro,
testes estatisticos como os testes “Chi-Quadrado” e “Kolmogorov-Smirnov” sdo utilizados
largamente como forma de medir a discrepéncia entre os dados observados ¢ os dados
coletados [1],[15], [30]. Porém, estes testes podem apenas ser executados quando os dados
sdo conhecidos. Ha situagdes em que ndo € possivel coletar dados, consequentemente,
ferramentas estatisticas usuais ndo podem ser aplicadas para o problema de sele¢do de uma
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funcdo de distribuicdo. Por exemplo, se o sistema de manufatura sendo modelado ainda
ndo existe, a coleta de dados torna-se impossivel. Para estes casos, pode-se utilizar
distribui¢Ges especificas para estimar a verdadeira fungfo de distribui¢do. Entre estas
funcgdes especificas estdo: a fungdo de distribuicido Triangular, a fungio Beta e até mesmo a
funcgdo Uniforme. Os pardmetros destas fungdes podem ser estimados por especialistas no
processo real em estudo.

Mesmo com a possibilidade de estimar as fungGes de distribuigdo, aproximag6es
“rudes” podem ser obtidas e assim, cairmos na armadilha da distribui¢io errada.

O que se pode constatar € que a coleta de dados pode consumir um grahde tempo no
projeto. E obvio também que o tempo e o esforgo gastos com a preparagdo dos dados
reflete a importancia dos mesmos no estudo da simula¢do como forma de obter um modelo
fidedigno.

2.4.4 Codificagiio e Verificagio do Modelo.

A etapa de codificagéo € a transcrigdo do modelo conceitual desenvolvido na etapa
anterior para um codigo computacional, seja em uma linguagem geral (Pascal, C, etc.) ou -
em uma linguagem especifica de simulagfo (Siman, Simula, etc.). Em [1] pode-se constatar
as vantagens de se utilizar uma linguagem especifica de simulagfo, entre elas: A tarefa de
programacio € reduzida; ha uma maior flexibilidade para a construgdo do modelo; menores
erros de programagio, etc. E importante também determinar qual “software” ou linguagem
sera utilizada, para que os objetivos do projeto possam ser alcangados.

Em conjunto com a codificagio, a verificagio do modelo pode ser realizada a
medida que a implementaggo progride. Este procedimento facilita o desenvolvimento do
projeto tendo em vista que os erros na codificagdo sdo imediatamente corrigidos 4 medida
que sdo encontrados.

O processo de verificagdo permite analisar 0 modelo codificado e corrigir os erros
de implementagéo, ou seja, os erros logicos sdo encontrados, isolados e corrigidos. Em
geral, os programas de simulaggo néo sdo dificeis de serem verificados. Um modo classico
de verificar um programa ¢ executa-lo em situagdes conhecidas onde os resultados séo
evidentes e podem ser facilmente calculados. '

Trés técnicas podem ser aplicadas para verificar um modelo de simulagZo [10]:

(@) Trago - E a listagem dos eventos e do estado do modelo em cada passo discreto
de simulag3o. '

(b) Animaggo - Detalhes dos movimentos das entidades podem ser visualizados e a
logica do programa ser verificada.

(c) Verificagio realizada por uma outra pessoa com conhecimentos a respeito do
sistema sendo modelado e da linguagem utilizada.
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Estes trés procedimentos podem ser aplicados isolados ou conjuntamente com o
propdsito de corrigir todos os erros na estrutura do programa.

2.4.5 Validaciao do Modelo.

A validagdo do modelo de simulagio é a comparag¢do do modelo construido com o
sistema real. Nesta etapa, verifica-se se o0 modelo representa corretamente o sistema em
analise, se os resultados estimados pela simulag&o s3o confiaveis. Ver figura 2.8.

MODELO
INICIAL

\

Revisao

PRIMEIRA
VERSAO DO
MODELO

l Revisdo
SEGUNDA

VERSAO DO
MODELO

v
Figura 2.8 - Valida¢io do Modelo de Simulagio

O modelo deve ser aprimorado até que uma validagido completa seja obtida.

A validagdo de um modelo de simulag¢éo € uma das fases mais importantes de um
projeto de simulacdo. Nenhum pacote de simulagio pode validar um modelo. Esta tarefa
deve ser executada pelo projetista e pessoas envolvidas no projeto.

A questdo, “o modelo estd correto?’ pode ser respondida usando métodos
subjetivos (intui¢Ges ou opinides de como o sistema funciona), e métodos objetivos
(métodos de validagdo que permitem realizar uma comparagfo estatistica entre os
resultados do modelo e as observagdes realizadas no sistema real, por exemplo, testes das
médias, andlise de variincia, etc.). As suposi¢des, os dados de entrada do modelo e os
resultados de saida devem ser revistos cuidadosamente. Além disso, uma técnica de
analise de sensibilidade pode ser aplicada [13]. Variando-se os pardmetros do modelo e
observando como estas mudangas afetam o seu comportamento, nds poderemos sentir 0s
impactos sobre os pardmetros do mesmo. Se pequenas mudangas nos parametros forcam
diferentes decisGes ou implica¢des, deveriamos suspeitar de nossos resultados.

A animagio do processo também pode ser importante para a validagdo,
comunicando os resultados do modelo e demonstrando o escopo do mesmo. O objetivo
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aqui € assegurar que o principio de funcionamento do modelo néio contradiz a realidade, ou
seja, existe um mapeamento entre o modelo e o sistema referente. Esta analise devera ser
realizada por especialistas do processo real acompanhando a execugdo do modelo através
da animagéo gréfica, possibilitando corrigir eventuais erros e incorporar detalhes relevantes
na estrutura do modelo.

A yalidag:éio ¢ executada em dois diferentes estdgios no estudo da simulagfo. Ver
figura 2.4. . A primeira validagio € sobre o modelo conceitual € dados coletados, revendo as
suposi¢des e simplificagdes realizadas. Esta primeira valida¢@o deveria ser realizada por
pessoas familiarizadas ao sistema real sendo modelado. Apés a codificagdo e verificagfo
do modelo, uma nova validagio devera ser realizada comparando os resultados do modelo
com o do sistema real. Se validado, experimentos podem ser executados sobre o modelo.
Se ndo validado, as fases anteriores a validagdo devem ser revistas incluindo a prépria
definicdo do problema. |

2.4.6 Projeto Experimental

O projeto experimental envolve a especificagio de diferentes pardmetros de entrada
do modelo, entre eles:

¢ Tempos de processamentos;

e Taxas de chegada de pecgas;

e Politicas de escalonamento;

e Numero de recursos utilizados, por exemplo, numero adequado de AGV's para um
sistema de manufatura, etc. Para cada configuragio, o modelo de simulago é executado e
os resultados avaliados.

Uma questdo importante nesta fase é: Como executar apropriadamente um modelo
de simulag@o e obter os resultados. Para responder esta pergunta, recorremos a literatura.
Para maiores detalhes, ver [1], [10], [14].

A abordagem para analisar um modelo de simulagio depende do sistema ser ou néo
terminal. ' .

Um sistema terminal tem condigdes iniciais fixadas na qual o sistema sempre
retorna apds cada fim e um evento definindo o fim natural da simulagdo. Um exemplo de
sistema terminal € o caso de um servigo bancario. A condigdo inicial fixada neste caso € o
banco vazio e o evento final é o fechamento do banco apds um periodo de servigo .

_ Um sistema ndo terminal ou nfo tem condigdes iniciais fixadas para a qual ele
retorna ou um evento definindo o fim natural da simulagdo. Um exemplo de sistema nio
terminal que néo fecha € o servigo hospitalar. Um exemplo de sistema ndo terminal que
fecha mas que nfo possui condi¢gdes inicias fixadas € o caso de muitos sistemas de
produgdio que fecham apds um periodo de trabalho mas que utilizam o estoque do dia
anterior como condigdo inicial para o dia corrente.
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2.4.6.1 Sistemas Terminais.

Na simulag8o para sistemas terminais, resultados independentes podem ser obtidos
pela execugdo da simulagéo usando diferentes fluxos de nimeros aleatérios. Muito embora
estes resultados possam ser autocorrelatados, eles sdo estatisticamente independentes. E
porque estas observagdes sdo a soma ou a média de muitas observagdes individuais, €
razoavel supor que estas observagdes seguem uma distribui¢do normal, baseado no teorema
do limite central.

O teorema do limite central estabelece que, se uma variavel aleatéria “x” puder ser
representada pela soma de quaisquer “n” variaveis aleatorias independentes que satisfagam
a determinadas condi¢fes que valem na maioria das aplicagdes, entdo esta soma, para “n”
suficientemente grande, terd uma distribui¢ido normal [15].

As condigdes gerais podem ser resumidas da seguinte maneira: Cada parcela na
soma contribui com um valor sem importincia para a variagio da soma, e € muito
improvavel que qualquer parcela isolada dé uma contribui¢io muito grande para a soma.
Além disso, o teorema afirma que as parcelas ndo necessitam ser normalmente distribuidas
para que a soma seja aproximada por uma distribui¢&o normal.

Muitos procedimentos estatisticos requerem que as observagdes sejam normalmente
distribuidas. Se ndés observarmos os resultados de uma simples réplica de simulag¢do, nos
provavelmente violaremos este requisito. Entretanto, se usarmos muitas réplicas, o
conjunto de todas as observagdes individuais (cada réplica de simulagfo) sera normalmente
distribuida, baseado no teorema do limite central.

Um exemplo de aplicagdo do procedimento de analise para sistemas terminais é a
avaliagdo do tempo de espera dos clientes em uma fila de um servigo bancario. Sabemos
que o sistema € terminal devido as suas condi¢des iniciais fixadas (vazio) e a presenga de
um evento definido o fim do servigo (fechamento do banco) conforme ja analisado. As
observagfes coletadas dentro de uma mesma réplica de simulagdo sfo altamente
dependentes, ou seja, € provavel que se um cliente 1 gastar um grande tempo na fila, o
cliente 2, atrds do cliente 1, também gastarda um grande tempo na espera por servigo.
Agora, se gerarmos 10 réplicas do modelo de simulaggo, sendo que cada réplica representa
um dia de servigo, as observagdes (cada réplica gerada) serdo independentes e normalmente
distribuidas de acordo com o teorema do limite central. Na pratica, isso significa que se
um cliente gasta um grande tempo na fila no primeiro dia, obviamente nfo significa que o
tempo de espera de um cliente 2 no segundo dia serd afetado pelo primeiro. Para cada
réplica do modelo, um valor médio do tempo gasto na fila € fornecido com o ntimero de
observagdes coletadas. Cada réplica representa, na verdade, uma amostragem com média e
desvio padréo associado.

Com um nimero “x” de réplicas, conseguimos formar uma distribui¢io amostral.
Da estatistica sabemos que a média de uma distribui¢fio amostral é a média populacional na



Capitulo 2: Avaliacdo de Desempenho por Simulacio 22

qual pretendemos determinar [30]. Assim, a média de todas as réplicas (amostragem) é o
valor estimado para solucionar o problema. Ver figura 2.9.

Réplica 1 : Tempo médio - t1;
Réplica 2 : Tempo médio - t2;

Réplica 10: Tempo médio - t10;

t1+12+....110
Média estimada = griee. 1o
10
2 2
Varidncia= 2(ti) - (>ti) / n Onde “n” é o numero de réplicas executadas.
n-1 '

tl  » S— t8

Figura 2.9 - Média das Réplicas de um Modelo de Simulag&o

Como o objetivo € construir intervalos de confianga para as variaveis em analise, se
as suposi¢oes de normalidade nédo forem verificadas, ainda assim € possivel construir estes
intervalos e realizar testes de comparagdes, isso porque estes testes sdo robustos a esta
violagdo de normalidade. O fundamental para estes testes € o principio da indépendéncia
das observagGes. Ndo se pode construir um intervalo de confianga para observagdes
dependentes [1]. Por isso, com uma tnica réplica de simulagdo para os sistemas terminais
onde as observagdes coletadas sdo dependentes, intervalos de confianga ndo podem ser
construidos. Para analisar parametros estatisticos através destes intervalos de confianga ou
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através de testes de comparagdes, multiplas réplicas do modelo devem ser geradas como
forma de se obter informagdes independentes.

2.4.6.2 Sistemas niao Terminais.

Na anilise de sistemas ndo terminais nio hd nenhum evento que faz o sistema
retornar para a condigéo inicial ou um evento definindo o fim de operagfo do sistema. Isso
introduz um outro problema, desde que obviamente ndo podemos executar uma simulagio
para sempre. Assim, quando parar a simulagio?

Uma outra questio importante se refere as condi¢es iniciais tendenciosas.
Geralmente, os sistemas ndo terminais possuem uma fase transiente que varia com as
condigdes iniciais. Esta fase transiente influencia nos resultados finais. Por exemplo, para
um sistema de manufatura, é provavel quev a primeira peca a ser produzida encontre o
sistema descongestionado. Desta forma, medidas de desempenho como tempo médio no
“buffer”’, tempo médio no sistema, comprimento médio da fila, etc., estardo sendo
subestimados. Assim, surge uma outra pergunta, como tratar as observagdes coletadas
durante a fase transiente? '

Para responder estas questdes levantadas acima € que assumimos um procedimento
metodolégico que permite analisar sistemas ndo terminais. E importante também que, para
estes sistemas, especialmente os de manufatura, o interesse em geral é realizar uma andlise
em regime permanente. ‘

O primeiro passo para analise de sistemas nfo terminais se refere ao procedimento
de isolar a fase transiente, e com isso as andlises de desempenho serdo feitas apenas em
regime permanente. Uma das maneiras maijs populares para resolver este problema ¢é
encontrar o instante de tempo onde o sistema passa do regime transitorio para o regime
permanente [1]. A dificuldade, na verdade, € encontrar este ponto e definir 0 comprimento
da fase inicial (transitério do sistema). Este comprimento de tempo é chamado na literatura
como o periodo de “warmup” da simulagdo, ou seja, periodo em que os dados da simulagéo
sdo “aquecidos” ou preparados para o regime permanente. .

Conhecido este ponto do tempo, todas as observagdes coletadas durante a fase
inicial serdo descartadas e assim, ndo influenciario nos resultados finais da simulago.

Um procedimento para encontrar o ponto de transig@o entre o regime transitério € o
regime permanente ¢ através da gerag@o de um grafico que mostra o tempo médio gasto no
sistema pelas pegas, etc. Ver figura 2.10.

Com o objetivo de retirar os ruidos deste grafico, mecanismos de suavizagio podem
ser aplicados e o ponto identificado visualmente. Ver figura 2.11. '
O regime permanente se inicia no momento em que o tempo médio gasto no

sistema apresenta pequenas variagdes em torno de um valor médio. Outros mecanismos
podem ser vistos em [1].
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Figura 2.10 - Grafico do Tempo Médio Gasto em um Sistema
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Figura 2.11 - Suavizagédo da Curva Tempo Médio no Sistema

A outra questdo, quanto tempo simular, se refere ao tempo necessario para executar
um modelo de simulagdo de um sistema ndo terminal. Como visto, para sistemas
terminais, o procedimento para a construgio de intervalos de confianga é bastante simples
porque o comprimento da simulagéo € conhecido e a geragio de um ntimero “x” de réplicas
possibilita a obtengfo de observagdes independentes.

Para sistemas nfo terminais, ndo hd um ponto claro para definir o fim da simulag&o.
Para abordar este problema, nés adotamos um método bastante adequado e facil de
interpretar. E 0 método das médias de grupos. Este método é similar a0 método de réplicas
independentes para sistemas terminais. Entretanto, ao invés de réplicas independentes, as
observacbes de uma simples execugdo do modelo sdo divididas em grupos
aproximadamente independentes entre si. Desta forma, nés tratamos os grupos como se
fossem réplicas independentes.

Os passos para analise de um sistema néo terminal séo os seguintes [1]:

(a) Assuma inicialmente que o sistema em estudo € néo terminal.
- (b) Execute inicialmente uma simulagéo piloto com um tempo fixo. Durante esta

simulagdo piloto, informagdes do tempo médio gasto no modelo de cada entidade devem
ser registradas.
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(c) Apos a execugdo da simulagdo, um grafico mostrando o tempo médio que as
entidades permaneceram no modelo pode ser gerado. Este grafico pode ser suavizado para
uma melhor visualizag&o como mostra a figura 2.11.

(d) Visualmente, defina o ponto do tempo onde o modelo entra em regime
permanente. Este ponto definira o periodo do “warmup” da simulag3o.

(e) As observagbes restantes (observagdes coletadas em regime permanente)
precisam ser tratadas com o objetivo de tornad-las estacionarias, independentes e
normalmente distribuidas como requerem muitos métodos de andlise estatistico. Este novo
conjunto de dados (dados tratados) serdo utilizados no lugar dos dados originais para
andlise de desempenho.

Este tratamento sobre os dados originais ¢ referente ao processo no qual todas as
observagdes sdo divididas em “n” grupos,Aonde cada grupo apresenta um tamanho “m”.
Desta forma, o numero de observagdes coletadas durante o regime permanente é “nxm”.

Supondo que “pi” € a média de cada grupo “i”, o método para a construgio de
intervalos de confianga para sistemas ndo terminais torna-se semelhante ao método das
réplicas independentes para sistemas terminais [1].

Se os grupos forem grandes o suficiente, as médias de dois grupos adjacentes serdo
aproximadamente independentes entre si, mesmo que as observagdes finais do grupo “i”
sejam correlacionadas ao gnipo “i+1”. Neste ponto surge uma questdo importante, Como
determinar o tamanho apropriado de cada grupo de forma que as observagGes (médias)
sejam independentes? O tamanho dos grupos € uma fung¢fo da estrutura da correlagéo entre
as observagdes. Assim, gera-se um correlograma das observagdes coletadas no regime
permanente. Este correlograma permite determinar o grau de correlagdo entre as
observagdes em fungdo das suas distidncias relativas. Por exemplo, para a maioria dos
sistemas, se uma pega “j” espera um longo tempo para ser processada, é provavel que a
pega seguinte “j+1”, com a mesma sequéncia de operagfo, terd que esperar também um
longo tempo. Pode-se dizer nestes casos que as observagdes adjacentes s&o
correlacionadas. Mas para a pega “j+n”, a correlagéo pode ser pequena ou nula em relagéo

(13544
J

a pega “j”. Desta forma, o correlograma permite detectar o grau de correlagio entre a peca
“4” e a pega “j+n”. Ver figura 2.12.

O correlograma da figura 2.12 denota que a correlagdo é significativa para uma
distancia relativa (nimero de observagdes) menor ou igual a 20 e desprezivel para uma
distincia relativa superior a 40. Isso significa que o tempo gasto no sistema por uma pega
influenciaré o tempo gasto no sistema para as pegas mais proximas que a seguem, mas que
ndo apresentara influéncias significativas para as pecas que seguem apds 40 ou mais pegas
na sequéncia.
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Figura 2.12 - Correlograma das Observagdes Registradas

Com este correlograma, pode-se determinar o tamanho de cada grupo baseado em
um principio que estabelece que o tamanho deveré ser no minimo 10 vezes maior do que a
distancia relativa para a qual a correlagdo se anula [1],[2]. Para o exemplo das pegas, a
correlagdo se anula para uma distincia relativa superior a 40. Assim, cada grupo devera
conter 10x40 = 400 observagdes com média “pi”. Ver figura 2.13.

Grupo 1 Grupo 2

400
observagoes

400
observagdes

observacoes

Independentes Independentes v
pl » M2 o » 13 €ennn >

Figura 2.13 - Independéncia Entre os Grupos Formados

Baseado na suposi¢do da normalidade e independéncia, quanto maior o tamanho
dos grupos melhor. Por outro lado, se aumentarmos o tamanho dos grupos, diminuiremos
o numero de grupos e o resultado desta diminuigdo ira afetar negativamente a construgdo
dos intervalos de confianga tendo em vista que, para um nimero menor de grupos
(amostras), teremos um “t”
2.14.

estatistico maior do que o necessario conforme mostra a figura

O ideal € manter um compromisso para que as divisdes da observagdes formem de
10 a 20 grupos [1].
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Com este mecanismo, o resultado final é semelthante ao das réplicas independentes
para sistemas terminais, onde cada grupo poderia representar uma réplica do modelo e
assim, testes estatisticos poderéo ser executados para analise do sistema.
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Figura 2.14 - Gréfico Fungfo t x Graus de Liberdade

2.5 TENDENCIAS DA SIMULACAO NA MANUFATURA

Por volta do ano 2000, a simulagdo serd uma das mais poderosas ferramentas de
analise e projeto de sistemas. Os programas de simula¢do estdo cada vez mais faceis de se
utilizar, possuindo uma maior flexibilidade para a construgdo do modelo {17].

Os modelos de simulagio também serfio integrados com CAD, MRP, controle de
chéo de fabrica e programagfo de sistemas [16]. Quando mudangas forem realizadas no
sistema CAD para rearranjar um “layout”, estas informacdes serfio automaticamente
refletidas no modelo de simulag@o através de um sistema de redes de computadores.

Outros avangos como a constru¢do de um modelo através da tecnologia de voz e
utilizag@o de fibras Opticas para a transmissdo de informages influenciarfio drasticamente
na tecnologia computacional e nos modelos de simulagzo.

2.6 CONCLUSAO

Este capitulo procurou familiarizar o leitor com os principais termos utilizados no
mundo da simulagdo, além de enfatizar a importdncia de uma sequéncia de passos
detalhada e organizada com a finalidade de alcangar sucesso no desenvolvimento de um
projeto. '

O sucesso ou fracasso de um projeto de modelagem por simulagdo depende de quéo
bem sdo executadas as fases, desde a definigdo do sistema até execugio e andlise dos
resultados. Parece Gbvio que quanto mais erros cometemos nas fases inicias, maiores serdo
as dificuldades para realizar as alteragSes nas fases posteriores.



CAPITULO 3: OS SISTEMAS DE TRANSPORTE
NA MANUFATURA

3.1 INTRODUCAO

sistemas de manufatura possuem uma grande variedade de atividades,

O entre elas: usinagens, montagens, pinturas, transportes, etc. Como os

, produtos manufaturados estdo se tornando universais, ou seja,

induastrias do mundo inteiro estdo competindo pelo mercado, as companhias necessitam

focalizar cada vez mais atengfo para seus recursos, capacidades, estratégias de produgio,

etc., com o objetivo de assegurar flexibilidade e produtividade, e com isso, reagir
rapidamente as mudangas de mercado.

Entre as atividades de um sistema de manufatura, 0 sistema de transporte se
caracteriza como um item muito importante para toda a organizag¢io da producfo, sendo
responsavel por toda a movimenta¢io de materiais, seja para processamento, para entrega
de produtos acabados, para transporte de ferramentas, etc.

Devido a importancia dos sistemas de transportes na manufatura, este capitulo
apresenta uma descrigé@o desta atividade e a sua importincia para um bom funcionamento
da produgdo. A secdo 3.2 descreve as fung¢des principais e os tipos de equipamentos para
manuseio (transporte) de material. A se¢do 3.3 tem o objetivo de apresentar as
caracteristicas principais de um sistema de transporte, estabelecendo alguns principios para
maior eficiéncia da movimentagdo de materiais. A se¢do 3.4, € uma apresentagio de um
sistema especializado de transporte, os AGVs, descrevendo os principios de
funcionamento e sua importancia em FMS.

O objetivo deste capitulo € fornecer uma visdo compreensiva da importéncia de um
sistema de transporte para organizag@o da produ¢gio de um sistema de manufatura, além de
motivar a utilizagio de técnicas de modelagem que permitam estudar, analisar e projetar
adequadamente os sistemas de manuseio de material.
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3.2 FUNCOES E TIPOS DE EQUIPAMENTOS PARA
MANUSEIO DE MATERIAIS

A fungdo de um sistema de manuseio de material em uma fabrica é mover matérias
primas, pe¢as em processos, pegas acabadas, ferramentas, etc., de um setor a outro da
fabrica facilitando as operagdes de manufatura [19]. Esta movimentacdo deve ser
executada de maneira econ0mica, segura e precisa (movimentagéo correta dos materiais).
Para alcangar estes objetivos de transporte, um sistema de controle de chio de fabrica deve
ser implementado, mantendo um registro completo de todas as operagdes de manuseio e os
tipos de materiais em movimentago.

O transporte de materiais pode ser executado por uma grande variedade de formas
disponiveis comercialmente, entre elas:

e "Conveyors” ou esteiras, projetados para transportar materiais entre posigdes
especificas sobre caminhos fixos, geralmente em grandes quantidades ou volumes;

e Robds Industriais, usualmente projetados para transferir um objeto (peca ou
ferramenta) de um lugar para outro na érea de trabalho do robd. Uma das aplicagdes mais
comum do manuseio de material por robds sdo as operagdes de carga e descarga de pegas
e/ou ferramentas de maquinas;

e Elevadores para transporte vertical;

¢ Guindastes para a movimentacdo de grandes quantidades de materiais ou
materiais pesados;

o AGVs, veiculos autométicos que podem transportar materiais para wm nimero
finito de estagGes que devem ser projetadas e programadas dentro do controlador do
~sistema. Um computador central controla todas as atividades dos AGV's no chéo de fébrica
monitorando as posi¢des dos veiculos e controlando o trafego [32]. Maiores detalhes sobre
este sistema serdo vistos na se¢éo 3.4 deste capitulo.

Devido a esta variedade de transporte de materiais, € importante que um projeto de
um sistema de manufatura inclua as caracteristicas de movimentagdo dentro da. fabrica.
Para FMS, por exemplo, ha a necessidade de que o sistema de transporte seja flexivel o
suficiente para responder rapidamente a altera¢des no chdo de fabrica. Estas alteragGes
envolvem o movimento de materiais entre as estagSes de trabalho, que varia, implicando
em que a intensidade de trafego entre as estagdes também seja varidvel. Outras varidveis
importantes s@o a forma, peso e volume dos materiais a serem movimentados. Para estes
casos, hd a necessidade de uma flexibilidade do sistema de transporte. Entre estas
flexibilidades temos [19]:

e Flexibilidade no trafego: E a habilidade de atender todas as estagdes de carga
sem degradagdo do tempo de espera. Esta flexibilidade € resultado tanto do tamanho do
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sistema em termos de capacidade (nimero de transportadores) quanto da capacidade de
alocagdo de uma operagio (escalonamento de ordens).

e Flexibilidade de rota: E a habilidade de transportar pecas de uma estacdo para
véarias outras estagdes com decisdes realizadas em fungdio da peca em particular sendo
transportada. Por exemplo, em um sistema de esteiras, a flexibilidade de rota nfo existe
desde que ele opera entre duas posi¢Ses fixas. Um AGV, entretanto, tem um alto grau de
flexibilidade de rota pois as pegas podem ser carregadas e descarregadas em qualquer
estacdo.

e Flexibilidade de caminho: E a habilidade para selecionar o caminho de viagem
entre duas estagGes. Tal flexibilidade admite tomada de decisdo em tempo real evitando
congestionamento no sistema de transporte.

e Flexibilidade de carga: E a habilidade de transportar cargas de diferentes
tamanhos, formas e pesos.

Obviamente, estas caracteristicas td0 necessdrias para FMS podem ndo ser
igualmente importantes para outros sistemas, Por exemplo, em um sistema cujo fluxo de
material € unidirecional, para sistemas de cargas continuas, etc., “conveyors” mecanizados
ou automatizados podem ser aplicados.

3.3 CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA DE TRANSPORTE

O planejamento para um sistema de transporte de materiais deveria comegar com
uma analise do material a ser transportado. Fatores como: forma fisica dos materiais
(s6lido, liquido e gasoso), volume, peso, consideragdes de riscos (materiais explosivos,
toxicos), etc., influenciarfio no tipo de transporte a ser selecionado em um projeto. Por
exemplo, para um produto liquido ou gasoso, tubos podem ser aplicados, sélidos singulares
e pesados podem ser transportados por guindastes, produtos toxicos por AGVs, etc.

Outros fatores que também devem ser considerados, além das caracteristicas dos
materiais sdo:

e A quantidade de material a ser movimentada. Se grandes quantidades de
materiais precisam ser transportados, um sistema de transporte dedicado devera ser
considerado; A

e Os caminhos pelos quais os materiais serfio transportados. Isso inclui as
distancias de movimentagio dos materiais e as condigdes que existem ao longo do
caminho. Quanto maior a distancia, maiores serdo os custos com o sistema de transporte;
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e Consideragdes do “layout”. Informagdes que a planta da fabrica devera fornecer,
entre elas: Localizagdo das estagdes de carga e descarga de materiais; possibilidade de rotas
entre as estagdes; distincias a serem percorridas pelos materiais; possiveis lugares onde
podem ocorrer congestionamentos; drea da fabrica, etc.

Ainda nas consideragdes de “layout”, ¢ importante saber qual o tipo de “layout”
onde o sistema de transporte serd implementado. Por exemplo, para linhas de montagem,
geralmente sdo utilizados “conveyors” (mecanizados ou automatizados). Para células de
manufatura, robds podem executar a tarefa de transporte dentro da sua area de trabalho.
Para um sistema de estoque, a movimentagiio de materiais pode ser realizada por veiculos
dirigidos por operadores humanos ou similares, incluindo os AGVs.

Entretanto, todo o projeto de um sistema de transporte pode ser facilitado se o
projetista e demais pessoas envolvidas no projeto obtiverem o conhecimento dos principios
do manuseio dos materiais. Estes principios tem sido desenvolvidos e documentados ao
longo de muitos anos e muito discutidos em conferéncias sobre transporte na manufatura.
Entre os mais importantes, temos [19]:

o Principio da carga unitaria: Os materiais a serem movimentados deveriam ser
agregados dentro de unidades maiores € o tamanho das unidades deveria ser 0 mesmo para
todos os materiais. Os materiais geralmente sdo colocados em “containers™ (cestos,
“pallets”, etc.) e o transporte € projetado para mover os “containers”. Este principio da
carga unitaria podera trazer grandes beneficios. Por exemplo, se aumentarmos o niimero
de pecas nos “containers”, a capacidade requerida para o sistema de transporte (nimero de
transportadores) pode ser reduzida substancialmente.

e Principio da distdncia mais curta: O manuseio dos materiais pode ser
minimizado através de viagens mais curtas. Rearranjos de “layouts” podem facilitar o
fluxo de pecas dentro do sistema.

e Principio do fluxo em linha reta: O caminho do transportador deveria ser em
linha reta da origem ao destino. Esta regra € consistente com o principio da distidncia mais
curta,

e Principio da mecanizagdo: O manuseio manual de material deveria ser evitado.
O processo de transporte deveria ser mecanizado ou automatizado onde possivel para
melhorar a eficiéncia do sistema.

e Principio dos sistemas: O sistema de transporte deveria estar integrado com
outras partes do sistema de manufatura como estagdes de carga e descarga de materiais,
inspegdo, estoques, etc.
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A reducdo do manuseio de material pode ser conseguida através da utilizagdo de
centros de usinagens controlados por computador capazes de executar multiplas operagdes
sobre as pe¢as, com mudancas automaticas de ferramentas e programas de carga e descarga
de méquinas.

3.4 UM SISTEMA ESPECIALIZADO DE TRANSPORTE - AGVS
3.4.1 Definicao.

Os veiculos guiados automaticamente, mais conhecidos como AGVs,
desempenham um importante papel na manufatura porque eles s@o o meio de transporte
mais flexivel para interconectar todas as posi¢Ges da fabrica, executando tanto o
movimento horizontal quanto vertical dos materiais [19]. Segundo [20], um AGV é um
veiculo equipado com dispositivos de guia automaticos, eletromagnético ou 6ptico. Tal
veiculo € capaz de seguir caminhos pré-determinados e pode ser equipado com fungdes
como selecdo de caminhos evitando bloqueios, paradas, programagio dos veiculos e outras
fungdes requisitadas pelo sistema. De acordo com esta defini¢do, um AGV é um sistema
de manuseio de material de alta tecnologia consistindo de um veiculo dirigido seguindo um
caminho sobre o controle do computador. Diferente de outros meios de transporte, um
AGYV pode selecionar seu proprio caminho entre muitas rotas possiveis para alcangar uma
determinada estagdio de trabalho ou estoque [19]. Alguns AGVs podem alterar
dinamicamente suas rotas em fun¢do de congestionamentos e rotas livres.

Esta flexibilidade faz do AGV um sistema de manuseio de materiais bastante
popular para FMS ou para outros sistemas, substituindo os “conveyors” nas linhas de
montagem, os elevadores, etc. A figura 3.1 mostra alguns exemplos de AGVs.
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Figura 3.1 - Tipos de AGVs
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Em um sistema de AGVs, as informagGes (comunicagdes) sdo fundamentars-para
um bom desempenho de todo o sistema de produgio. Por exemplo, cada AGV se comunica
um com outro, com os robds, com as estacdes de trabalho e com o corriputador central para '
controle. Esta comunicagdo é que faz o AGV ser um meio de transporte bastante flexivel,
respondendo rapidamente as alteragSes de programagdo da produgdo, executando as
operagdes de carga e descarga e selecionando os caminhos de transporte.

Geralmente nas industrias, os AGVs s&o alimentados por baterias. Quando a bateria
de um AGYV precisa ser recarregada, o veiculo é dirigido para uma esta¢do de carga. Esta
técnica retira 0 AGV de todos os servigos de transportes para que 0 mesmo possa Ser
“reabastecido” [20]. Uma outra técnica de mudancga de bateria € realizada quando o veiculo
esta executando ou esperando para executar uma tarefa. As estagGes nas quais os AGVs sdo
requisitados a parar por um longo tempo tornam-se esta¢des de mudanca de cargas.

3.4.2 Historia dos AGVs.

O conceito de veiculos guiados automaticamente foi desenvolvido nos Estados
Unidos por volta de 1950 pela “Barret Electronics” [20], [21]. Nesta década, os veiculos
seguiam caminhos pré-determinados e podiam fazer simples decisGes sobre os caminhos
percorridos. Na década de 70, os microprocessadores tornaram-se populares e 0 seu uso
como controlador de AGVs foi intensificado. Atualmente, um computador central controla
todo o sistema de AGVs e um programa de controle individual de cada AGV é executado
- pelo microprocessador colocado no mesmo. Com estes mecanismos de controle, vantagens
adicionais foram obtidas, como: comunicagdio em tempo real de todos os veiculos,
monitoramento continuo de todos os AGVs (localizagdo e “status™), possibilitando aos
mesmos executarem eficientemente as operagdes de movimentagio de materiais.

O fator que levou ao grande desenvolvimento dos AGVs ainda na década de 70 foi
a competi¢cdo no mercado for¢ando a redugdo dos custos de producdo e um interesse no
desenvolvimento de novas tecnologias de automagdo [20]. O desenvolvimento desta
tecnologia resultou em veiculos que, atualmente, executam fungdes complexas como o
carregamento e descarregamento de estagSes de trabalho, abrem e fecham portas
automaticamente e usam elevadores.

Toda esta tecnologia tem sido aplicada de muitos modos. Na industria, os AGVs
estdo sendo aplicados para o transporte de produtos téxicos, transporte em ambiente
perigosos ao ser humano, para estoque de materiais e/ou ferramentas, para transporte de
pegas etc. Na area militar, muitos AGVs sdo tteis em ambientes perigosos com riscos de
explosdo, como por exemplo, os AGVs programado para encontrar e desativar bombas. Em
hospitais, os AGVs s#o utilizados para o transporte de produtos usados pelos pacientes, etc.

No futuro, pretende-se desenvolver um AGV aut6nomo, capaz de diagnosticar suas
proprias mas fungdes, reconhecer pegas e substituir montagens que apresentam defeitos.
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Eles serfio capazes de verificar perigos de incéndio, sabotagens e intrusdes ndo autorizadas
[20].

3.4.3 O Sistema de AGVs.

O sistema de AGVs deve executar 5 fungGes: guia, roteamento, gerenciamento de
tréfego, transferéncia de cargas, e gerenciamento do sistema [20].

Na fungsio de guia, 0 AGV deve seguir um caminho pré-determinado entre as
estagbes origem e destino de forma otimizada para um dado material. O caminho &
geralmente fixado por fios condutores colocados sob o piso da fabrica. Um campo
magnético é induzido nos fios que pode ser percebido por sensores colocados sob os AGVs
mantendo-os no caminho. A figura 3.2 ilustra a interag8o entre os fios sob o piso da
fabrica e os sensores magnéticos nos AGVs.

/ . Chéo de Fabrica

Sensores

Campo Magnético Fio Condutor

Figura 3.2 - Principio de Funcionamento dos AGVs

Uma das principais vantagens desta técnica estd na sua confiabilidade. O sistema foi
testado e aprovado. Também, os fios sob o chio de fabrica sdo imunes a sujeiras
provenientes do ambiente fabril.

Uma desvantagem seria que muitas fabricas ndo podem ter seus pisos abertos por
motivos de instalacdo da fabrica, area, localizac3o, etc.

Outras tecnologias também tem sido aplicadas: sensores 6pticos sob os AGVs com
uma linha pintada sobre o chfio de fabrica indicando o caminho; “laser”; imagens ultra-
sOnicas; triangulagdo, etc. Para maiores detalhes ver [19].

No roteamento, o AGV deve ser capaz de alterar o caminho para um determinado
destino baseado nas condi¢les atuais € nas condi¢des de manufatura. Na figura 3.3, um
exemplo para o caso de um simples AGV € mostrado. As linhas representam os fios com
campos magnéticos (linhas continuas com frequéncia 1 e linhas tracejadas com frequéncia
2). As linhas s&o unidas por pontos chamados de pontos de identificagdo da posigéo dos
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AGVs (pontos A, B, C, D, E e¢'F). Séo nestes pontos que uma informagio ¢ passada para o
computador de controle geral identificando a posicio do AGV no momento, e o
computador retorna com uma informagio direcionando o AGV ao longo do percurso
(segue reto, gira para direita, para esquerda, para, etc.). Também ha os chamados pontos de
decisdo (pontos A e B), que além de serem pontos de identificagdio sdo também pontos de
decisdo (qual caminho escolher para chegar ao destino final?). Por fim, cada segmento de
reta representa uma zona (zonas de 1 a 8). Se o AGV est4 na zona 1 e hd uma ordem de
transporte para 0 AGV na zona 6, 0 AGV deve passar pelos pontos A e B e tomar uma
decisdo baseada no critério da distdncia .mais curta ou nas condig¢bes de trafego, no
momento em cada rota, afim de evitar congestionamentos. Além disso, 0 AGV deve passar
por um ponto chamado de ponto de convergéncia (ponto D) onde dois caminhos se unem
formando um s6 novo caminho.

C
. I
N
Ponto de Decisdo Zona 2

\‘ A Zona 3
‘(Zc;na 1 ‘; Zona 4

Zona 5
Zona7
M Zona 6 7
N—e I/ /
Zona 8 E

------------- » Frequéncia 2
————— Frequéncia

1

Figura 3.3 - Direcionamento dos AGVs

Uma das técnicas bastante conhecidas para selecdo de caminhos € a técnica de
selecdo de frequéncia magnética dos fios embutidos. Para este caso do roteamento por
frequéncia, o AGV € programado para seguir o fio com uma frequéncia que fara o veiculo
alcangar a proxima zona de acordo com o caminho mais curto. Para o caso da figura 3.3,
para o AGV ir da zona 1 para a zona 6, 0 AGV deveria escolher a frequéncia 2 no ponto de
decisdo A e continuar com esta frequéncia no segundo ponto de decisdo (ponto B). No
ponto de convergéncia, a frequéncia escolhida deveria ser a 1. E importante compreender
que cada ponto de decisdo € um ponto no piso da fabrica por onde os AGVs passam e os
fios embutidos no chdo saindo destes pontos possuem diferentes frequéncias que sdo
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selecionadas pelos AGVs conforme a programacgfo. O outro método, também bastante
conhecido € o de chaveamento de caminhos. Ver [20].

O sistema de controle ou gerenciamento dos AGVs deve maximizar o fluxo de
materiais através da produgfo e minimizar os congestionamentos de veiculos. Uma das
técnicas bastante usadas para controle de trafego de AGVs é o controle por zona. Quando
um AGV passa por um determinado ponto de identificagdo e entra em uma zona, aquela
zona passa a ser controlada pelo AGV em questdo. O computador central gerencia para
que nenhum outro AGV acesse a mesma zona, evitando assim, possiveis colisGes dos
veiculos.

A transferéncia de cargas indica a capacidade do sistema de entregar e remover
materiais de uma estagfio sem influenciar em outros sistemas de produgfio. Por exemplo, o
AGV pode realizar um carregamento automético de materiais, ou ser carregado por
esteiras, rob0s, etc. Naturalmente, deverd haver uma comunicagfo entre 0 AGV e demais
componentes do sistema para que uma operagio sincronizada seja realizada.

As fungdes de gerenciamento dos AGVs inclui dois componentes basicos: a regra
de ‘escalonamento de ordens de transporte e o sistema de monitoramento das posi¢oes
correntes de todos os AGVs com as condigbes de manufatura.

Para as regras de ordens de transporte, ha duas decisGes fundamentais a serem
realizadas [20]:

1. A decisio que envolve qual veiculo de um conjunto de veiculos sera selecionado
para atender a uma determinada ordem. Vérios critérios podem ser adotados para este caso:

1.1 Regra aleatéria: Esta regra estabelece que a ordem de transporte pode ser
associada a qualquer veiculo na fabrica, sem levar em conta distincias entre os AGVs e a
estagdo origem para qual o veiculo deve se dirigir.

1.2 Regra do veiculo mais préximo: De acordo com esta regra, primeiro as
distdncias de todos os AGVs a estagdo origem s3o calculadas. Assim que as distdncias séo
conhecidas, a ordem de transporte € passada para o veiculo mais préximo da estagéo.

1.3 Regra do veiculo com maior tempo de ociosidade: Esta regra associa uma
prioridade mais elevada para o veiculo que apresenta um periodo de ociosidade maior que
todos os outros. A ordem ¢ passada para este veiculo independendo da sua distdncia em
relagfo a estagéo. '

1.4 Regra do veiculo menos utilizado: Semelhante ao item 1.3 mas agora
considerando o percentual de utilizag&o dos AGVs. Esta regra realiza um balanceamento
de cargas entre todos os AGVs.
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2. A decisdo que envolve qual estagdo de carga atender primeiro se varias ordens
de transporte chegam simultaneamente. Entre os critérios adotados, temos:

2.1 Regra aleatéria: Semelhante ao caso 1.1, mas agora referindo-se as estagdes.
De uma lista de ordens geradas, uma estagdo € escolhida aleatoriamente e a ordem de
transporte € passada para 0 AGV.

2.2 Regra da menor distincia: Nesta regra, a ordem de transporte liberada para o
veiculo € a ordem associada a estacdo mais proxima do AGV. A mais proxima pode ser
medida em fun¢fo do tempo de viagem ou de percurso com o objetivo de minimizar as
distancias de viagens dos veiculos.

2.3 Regra associada ao maior tempo de viagem: Esta regra associa prioridades
mais elevadas para a estag&o mais distante do veiculo.

2.4 Regra associada ao niimero de pecas nas estagfes: Para este caso, a ordem de
transporte € associada a estagio que apresenta um maior nimero de pegas no “buffer”,
prontas para serem transportadas, etc.

No capitulo 4, sera descrito o principio de funcionamento do sistema de AGVs da
EMBRACO mostrando as principais caracteristicas deste sistema de transporte.

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo, nds descrevemos os principios de funcionamento de um sistema de
transporte de materiais e a sua importdncia para um bom desempenho dos sistemas de
produgdo. Uma grande variedade de formas de transporte estdo disponiveis atualmente no
mercado, aumentando a importancia de um projeto detalhado para uma tomada de deciséo.

Os AGVs foram vistos como uma necessidade para ambientes FMS devido a
grande flexibilidade, podendo reagir de forma rapida as alteragdes de produgdo e
maximizar o fluxo de materiais aumentando a produtividade.



CAPITULO 4: MODELAGEM DO SISTEMA DE
AGVs DA EMBRACO

4.1 INTRODUCAO

objetivo deste capitulo é descrever todo o processo para a constru¢do do
O modelo de simulagdo do sistema de transporte da EMBRACO. Para
alcangar este objetivo, este capitulo est4 organizado da seguinte forma: Na
se¢do 4.2, hd uma descri¢do de todo o sistema de transporte da EMBRACO com os
principios de funcionamento dos AGVs. Ainda nesta se¢@o, os objetivos do "projeto
referentes & modelagem dos AGVs s&o detalhados. Na segéo 4.3, a abstracdo do sisterha-de
transporte através de um modelo conceitual e a andlise dos dados coletados sdo realizados.
Na sec¢do 4.4, o modelo conceitual € formalizado em uma linguagem de simulagdio. A
metodologia empregada para a construgdo e analise do modelo é aquela descrita no
capitulo 2. . Por ultimo, a seg@o 4.5 trata do desenvolvimento das etapas, como ¢ onde as
mesmas foram executadas. |

4.2 DESCRICAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS
4.2.1 Moetivagio.

Devido a complexidade do sistema de transporte em um ambiente fabril e
aos altos custos envolvidos, as decisdes que levam a alteragdes no sistema devem ser -
baseadas na utilizagdo de metodologias que possibilite verificar o comportamento do
sistema sob diferentes condi¢des, avaliando qual a melhor solugio a ser implementada.

A utilizagdo da técnica de modelagem como recurso para estudar um sistema de
transporte de material pode ser fundamental para uma tomada de decis@io. No modelo
construido do sistema, testes poderdo ser realizados com varias alternativas de transporte e
uma destas alternativas selecionada antes que seja efetivamente implementada. A escolha
da melhor alternativa devera se basear em indices de desempenho tais como a capacidade
do sistema atender a produgéo (quantidade e tipos de pegas a serem transportadas), indices
financeiros (custos envolvidos com a compra dos equipamentos), etc. ‘

Com este procedimento, muitos beneficios podem ser obtidos, entre eles:

e Seguranga e economia na tomada de decisdo;
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Identificagéo e resolugdo de problemas com transporte de materiais;
e Maior entendimento do sistema de transporte;

Possibilidade de teste de novos procedimentos de operagfo e transporte;

Possibilidades de testes de novas configuragées, etc.

Sabendo-se da complexidade envolvida e da necessidade de se obter modelos
fidedignos do sistema real, modelos de simulagdo sfo frequentemente mais utilizados do
que os modelos analiticos. Embora néo fornecam solugdes otimizadas como os modelos
analiticos, os modelos de simulagdo podem ser usados como ferramenta de analise do
. comportamento do sistema de transporte sob determinadas condi¢Ges.

E importante ter consciéncia de que 0. modelo de simulagio nfo solucionara por si
s6 o problema. O modelo apenas fornecera respostas em funcéo dos parimetros de entrada,
cabendo ao projetista € demais pessoas envolvidas no projeto definir corretamente o
procedimento de simulagfo e anélise de resultados de saida do modelo e tomar as decisdes.

4.2.2 Sintese.

e Sistema em estudo: Sistema de veiculos guiados automaticamente (AGVS) da
fabrica II da EMBRACO.

e Elementos do sistema considerados no medelo: Os veiculos, as estagdes de
carregamento e descarregamento. de cestos e as esteiras transportadoras que conectam as
linhas de fabricagdo as estagdes.

e Técnica de projeto: Modelagem por simulagéo.

e Objetivo: Avaliagio de desempenho do sistema de AGVs sob determinadas
condi¢des de operagdo. Ver figura 4.1.

4.2.3 O Sistema de AGVs da EMBRACO.

A EMBRACO (Empresa Brasileira de Compressores), localizada em Joinville - SC,
¢ uma importante indistria no ramo de compressores herméticos para refrigeragdo, se
caracterizando como a segunda maior produtora mundial neste setor.

Devido a concorréncia de mercado, técnicas modernas para gerenciamento da
manufatura estdo sendo empregadas na EMBRACO, entre elas: politica "just in time",
células de manufatura integradas por um sistema de informagéo e um sistema de transporte
altamente flexivel, os AGVs.
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AGVS

 ESTACAO 1 J\ | ‘/-l ESTACAOKk |

“...» Atendimento

| ESTACAO? | dos AGVs as
I estagOes.
| ESTACAO 3 |
I - . ' ,‘
Linhas de fabricagdo de Linhas de Montagem .., Limites do
componentes de compressores sistema em
analise

Figura 4.1 - Sistema em Analise

O sistema de AGVs da EMBRACO ¢€ constituido de 4 veiculos de acionamento
elétrico, diversas estagdes de carregamento e descarregamento de pecas, portas
automaticas, um CLP € um PC. Toda a tecnologia € alema, fornecida pela empresa
“Eisenmann”. p

Os AGVs sédo guiados por meio de campos magnéticos gerados pJoﬁ uma corrente
elétrica que passa por fios condutores enterrados no piso da fabrica. Um/campo magnético
¢ induzido pelas correntes que circulam nos fios com frequéncias distintas e é captado por
antenas colocadas sob os AGVs. Ver figura 4.2.

Os dispositivos conhecidos como “transceivers™ localizados junto ao teto da fabrica
e na parte superior dos AGVs trocam sinais de infravermelho permitindo uma comunicagio
entre o CLP que comanda o sistema e 0 AGV. Ver figura 43.

Os veiculos possuem duas posi¢des para transporte. Cada posi¢do pode transportar
até duas pilhas horizontais de cestos metalicos ou de plastico. A figura 4.4 mostra o AGV
com seus principais componentes, descritos a seguir [31]. v

e Sensores em pé: Estes sensores tem como funcio determinar se ndo existem
cestos ("containers" utilizados para transportar as pegas) para fora do AGV. '

e Sensores deitados: Este sensores tem como fun¢fo confirmar se existe cesto em
uma posigio do AGV. V

e Sensor abaixo dos roletes: Este sensor tem como fungdo posicionar o AGV
corretamente nas estagdes.

e Roletes: Os roletes auxiliam na carga e descarga dos cestos.

e "Stoppers": Tem a fungfio de bloquear a carga e descarga de cestos. Definem o
fim de curso dos cestos. |
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e "Transceiver": Estabelece uma comunicagio entre 0 CLP ¢ 0 AGV através de
 sinais infravermelho.

e "Bumpers": Apresentam como fungdio evitar um choque entre os AGVs e
qualquer outro obstaculo no seu caminho.

fi—\—%T » “Transceiver” de
/ infravermelho
‘ : » Fio sob o piso
/ da fabrica

AGV

» Antena traseira

B‘ﬂ sob o veiculo

— Leitor do
ponto de
identificac¢do

Antena dianteira
sob o veiculo

B
I
/ / & Ponto de identificagéo

I = Corrente elétrica
B = Campo magnético

Figura 4.2 - Direcionamento dos AGVs da EMBRACO

o Rede de
Slnms “Transceivers”
infravermelho

P T
~\ /

AGV ]

3 “Transceivers” CLP

igura 4.3 - Comunicacgdo dos s via “Transceivers
F 43-C dos AGV “T >?
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Sensor deitado “Transceiver”

Sensor em pé
Roletes

“Stopper”

Sensor abaixo
dos roletes

Bumper

Figura 4.4 - Caracteristicas de um AGV da EMBRACO

Todos os AGVs sdo alimentados por baterias permitindo um tempo médio de
operagdo de 1 hora. Apés este tempo, os AGVs sdo desabilitados para transporte e
direcionados para a estagdo de carga de bateria. A figura 4.5 mostra o "layout" completo
do sistema de transporte da EMBRACO. As estagdes estdo generalizadas pelos nomes “Ei”
e “Mi”, parai=1,2, 3.....

Cada ponto numerado do “layout” na figura 4.5 representa um ponto de
identificagdo da posi¢do do AGV no chéo de fabrica. Estes pontos sdo lidos por um leitor
do ponto de identificagdo colocado sob os AGVs conforme mostra a figura 4.2. As linhas
continuas direcionadas que passam sobre estes pontos representam os caminhos dos AGVs
(fios sob o piso da fébrica) e as linhas pontilhadas representam os caminhos onde os AGVs
trocam de “pista”. Por exemplo, um AGV no ponto 15 deseja ir para a estagdo E10. Neste
caso, ao atingir o ponto 11, o AGV € desviado a esquerda ficando sem orientagdo até
encontrar o caminho que conecta os pontos 8 € 10. Quando o AGV alcanga este caminho o
AGYV é reorientado e segue até o ponto 8 para verificar a sua posi¢éo correta e retornando a
seguir em movimento contrario até atingir a estacdo E10.

Nos pontos de decisdo, coincidentes com os pontos de identificagdo de onde partem
mais de um caminho, uma deciséo de qual caminho tomar devera ser realizada baseada na
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programacgdo dos AGVs. Através das diferentes frequéncias das correntes nos fios
condutores sob o piso de fabrica, os AGVs podem ser guiados e os caminhos selecionados
para que alcancem o destino final. Por exemplo, um veiculo no ponto 55 da figura 4.5
deseja ir para a estagdo M1. No ponto 55, um ponto de identifica¢o e decisdo, partem dois
caminhos possiveis, um caminho com frequéncia F2 conectando o ponto 55 ao ponto 53 e
o outro caminho com frequéncia F3 conectando o ponto 55 ao ponto 54. O caminho entre
os pontos 57 e 55 possui uma frequéncia F1. Para este exemplo, de acordo com a
programacgdo do AGV, apds a frequéncia F1, o AGV deverd seguir o caminho com
frequéncia F3 atingindo o ponto 54 e assim, posteriormente a estagdo M1.

Todo o controle de trafego, conforme ja citado, € realizado pelo CLP central. Este
controle € baseado na técnica de controle por zonas. Cada par de pontos de identificagdo da
posi¢do do AGV limita uma zona que pode ser ocupada por apenas um AGV. Ver figura
4.6.

Se uma zona de controle estiver livre, o veiculo entra nesta zona e passa a ocupar
este recurso até sair da mesma pelo mesmo ponto que entrou ou por um outro ponto de
identifica¢@o que a limita. Se um segundo AGV tentar acessar esta zona ainda ocupada por
um outro AGV, ao passar pelo ponto de identificagéo anterior & zona ocupada, o segundo
AGV ¢ automaticamente parado, permanecendo parado até que a zona seja liberada pelo
AGV que aocupa ou até que uma ordem para desviar o caminho seja passada do CLP para
0 AGV em questdio. Assim, hd sempre um gerenciamento por zonas, evitando possiveis
colisdes. Por exemplo, na figura 4.6, se um AGV estéd na zona limitada pelos pontos 10 e
14 e um segundo AGV deseja passar por este caminho, ele sera automaticamente parado ao
passar pelo ponto 8, permanecendo neste ponto até que a zona entre os pontos 10 e 14 seja
liberada pelo primeiro AGV.

Quando um AGV ocioso (sem ordens de transporte) em um ponto da fabrica
bloqueia a passagem de um segundo AGV com uma ordem sendo executada, o CLP envia
um sinal de comando para 0 AGV ocioso dirigindo o veiculo para uma outra posi¢do da
fabrica permitindo a passagem do segundo AGV executando uma ordem.

O objetivo do sistema de AGVs da EMBRACO ¢ transportar pegas da fabricagdo
para a montagem de compressores utilizando os caminhos pré-definidos como visto na
figura 4.5. Um “layout” simplificado € mostrado na figura 4.7, com trés setores
fundamentais:

e Setor de soldagem.

e Setor de usinagem.

e Setor de montagem com duas linhas de montagem de pegas (compressores).

As duas linhas de montagem sdo separadas das linhas de fabricag@o (usinagem e
soldagem) por portas automaticas. Esta separac@o € devida as condi¢des de climatizag@o
necessarias na 4rea de montagem (temperatura e umidade controladas). As portas abrem-se
automaticamente para permitir a passagem dos AGVs, fechando em seguida.
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Figura 4.5 - "LayOut" do Sistema de AGVs
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, Pontos de identificagdo

8 10 14 .- daposigdo de um AGV.
E — I

SR »Zona de Controle

Zona => recurso
AGV => Concorrem pelos recursos.

Figura 4.6 - Controle dos AGVs

SOLDAGEM USINAGEM
l Porta automatica l
LINHA DE MONTAGEM II

Area Climatizada

LINHA DE MONTAGEM I

Figura 4.7 - “LayOut” da EMBRACO Simplificado

Na figura 4.5, as estagdes que pertencem ao setor de usinagem séo: E1, E2, E3, E4,
ES, E8, E9, E10, E11, E12, E13 e E14. As estagdes que pertencem ao setor de soldagem
sdo: E15, E16, E17, E18 e E19. As estagdes que fazem parte da linha de montagem I s&o:
Ml16, M15_1, M17, M15_2, M1, M6_1, M3, M6 _3, M13 1, M14 1, M11, MI10_1,
M21_1, M20, M8, M9. As estagdes que fazem parte da linha de montagem II sdo: M15_3,
M18, M19, M15 4, M6 2, M2, M13 2, M14 2, M10 2, M12, M21 2, M22, M4, M5. As
estacdes E20, E21 e E22 estdo dentro da regido climatizada mas fazem parte de um setor
especifico conhecido como setor de “estatores” (um componente de montagem do
compressor). A figura 4.8 ilustra uma estagéo de carga e descarga de cestos [31].

Estas estagdes, a exemplo dos AGVs, s@o equipadas com:

e Roletes: Auxiliam na carga e descarga de cestos.
"Stoppers": Bloqueiam a carga e descarga de cestos. Definem o fim de curso dos
cestos.
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e Espelho abaixo dos roletes: Estes espelhos tem como fungZo refletir o sinal do
AGYV para que este localize corretamente a estagéo.

Stopper

Roletes

Espelho abaixo dos roletes

Figura 4.8 - Esta¢do de Carga e Descarga

Na verdade, as pegas ndo sdo transportadas isoladamente. Estas sfo colocadas em
cestos metdlicos formando grupos com um numero variando entre 8 e 99 pecas,
dependendo do tamanho das mesmas. A figura 4.9 ilustra a vista superior de um cesto
onde as pegas sdo colocadas.

o o 0@

/ ~—— Posi¢do onde

Pecas as pegas sdo
. ‘ colocadas
' ‘ I X ]
capacidade de
armazenar 16
2 o =

Figura 4.9 - Cesto Para Pegas
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Este cestos podem ser empilhados por uma empilhadeira até uma altura maxima de
4 cestos (figura 4.10).

Empilhadora

Pilha de Cestos

Figura 4.10 - Pilha Vertical de Cestos

Uma observagdo importante € que os cestos s@o transportados sempre aos pares
(estag@o deve sempre conter 2 cestos em linha) independendo do empilhamento vertical,
mesmo porque, em algumas estagdes, este tipo de empilhamento néo € realizado.

Uma outra ilustragdo pode ser vista na figura 4.11 onde um AGV estd se
posicionando para carregar cestos vazios em uma estagéo de carga.

Figura4.11 - AGV Carregando Cestos
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Cada estag@o na linha de montagem esta ligada logicamente a alguma estagdo da
area de fabricagdo de componentes. Os cestos carregados em uma estagdo da 4rea de
componentes sfo transportados pelos AGVs até uma estacio especifica da linha de
montagem onde sdo descarregados. O mesmo processo de transporte ocorre para o
transporte de cestos vazios de uma estagdo da linha de montagem para uma estagéio da 4rea
de fabricacdo de componentes.

Pela figura 4.5, a estag@o El da usinagem est4 logicamente conectada a estagdo M1
da montagem. Assim, quando um AGV selecionado busca os cestos em El ele deve '
transportar os cestos para a estacdo M1 da linha de montagem 1. Vazios, os cestos sdo
colocados na estagdo M6_1. Esta estagdo estd logicamente conectada & estagdo E6,
repetindo-se o procedimento para transporte dos cestos.

Em um outro caso, quando hé disponibilidade de cestos na estagdo E16 da
soldagem, os cestos ai colocados serdo transportados até a estagdo M16 da linha de
montagem I. Quando vazios, os cestos sdo colocados na estagdo M15_1 e sfo transportados
até a estagdo E15 (estagdo de cestos vazios do setor de soldagem).

Esta ligag8io logica serve para todas as demais estagdes. Um resumo das ligages
16gicas € mostrado a seguir: '

1. Transporte de cestos carregados: E1 -> M1; E2 -> M2; E3 -> M3; E5 -> MS5;
E9 -> M9; El11 -> MI11; E12 ->MI12; El14 > M14_1e M14 2; E16 > M16; E17 ->
M17; E18 ->M18; E19 ->M19; E20 -> M20; E22 -> M22;

2. Transporte de cestos vazios: M4 -> E4; M6 _1, M6 2 e M6 3 > E6; M10 le
M10 2 -> E10; M13 1 e M13 2 > E13; M8 -> E8; M21 1 e M21 2 -> E21; M15 1,
M15_2,M15_3 eM15_4 ->ElS.

Uma estagdo da produgio pode estar logicamente conectada a duas estagbes da
montagem € vice-versa.

4.2.4 Politica de Escalonamento de Ordens de Transporte.
4.2.4.1 Geragiao de Ordens de Transporte.

H4 uma separagdo 16gica entre os AGVs. Os AGVs de nimero 2 € 4 atendem o
setor de soldagem (corpo e tampa) da fabrica, enquanto que os AGVs de niimero 1 e 3
atendem a usinagem e rotores. Ver figura 4.12.

Todo o sistema de atendimento funciona baseado no critério de ordens de
transporte. Uma ordem de transporte € constituida por uma estagdo de carga (origem) onde
0o AGV devera pegar os cestos e uma estagdo de descarga (destino) onde o AGV devera -
entregar os cestos.
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Figura 4.12 - Politica de Escalonamento

Ha certas condi¢des para gerar uma ordem de transporte:

¢ Temporizagdo,

e A estagéo de carga possui duas pilhas horizontais de cestos a transportar;

o A estagdo de descarga possui duas posi¢cdes vazias. Estas estagGes possuem uma
capacidade para armazenar até 3 pilhas horizontais de cestos;

e Nenhum AGYV estd transportando cestos para a estagdo destino.

Quando estas condigGes forem satisfeitas, uma ordem de transporte é colocada em
um “buffer” de ordens. Como ¢ o CLP que controla todos os AGVs (posi¢io, roteamento,
etc.), a distribui¢do de ordens para um determinado AGV também é executada pelo CLP.

Como o CLP realiza esta distribui¢do de ordens? A cada 10 milisegundos, o CLP
“varre” o “buffer” de ordens procurando atender todas as ordens nele armazenadas. Esta
procura é realizada numa politica FIFO, muito embora a execu¢do das ordens ndo seja.

O esquema para a execugdo das ordens € o seguinte: Suponhamos que todas as
condigbes de transporte sejam satisfeitas. Entdo uma ordem de transporte € gerada e
colocada no “buffer” de ordens. Quando o CLP comega a “varrer” o “buffer”, ele comega
pela ordem mais antiga. Ver figura 4.13.

-...» Cestos com pegas. T
ORDEM 1| “Buffer” de
B | Estacdo origem Ordens de
™ ORDEM 2|
ransporte.
J . ORDEM 3
Caminho dos AGVs :

A 4

a
»

' ’ Estacéo destino

Figura 4.13 - Execug@o de Ordens de Transporte
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Como cada ordem de transporte possui o nome da estagio origem onde algum AGV
devera buscar os cestos (vazios ou carregados), o0 CLP comega um processo de busca ao
longo dos caminhos no chéo de fabrica por um AGV que possua uma posigéo de transporte
ociosa. Esta procura se realiza, nos primeiros 10 segundos, até o primeiro ponto de
identificagdo no sentido oposto ao movimento dos AGVs para a estagio origem. Ver
figura 4.14.

‘ ] ‘ Estag@o origem
NN Pontos de identificagdo

PRty v ‘s
“ —@¢ @« Q-
1 2 3

Figura 4.14 - Procura por um AGV no Cho de Fabrica

Se no momento em que o CLP passa pela primeira ordem nenhum AGV ¢é
encontrado neste trecho, o CLP tenta executar a segunda ordem, realizando 0 mesmo
processo de pesquisa. Se novamente nenhum AGV foi encontrado, o CLP tenta executar, a
terceira, a quarta ordem e assim por diante. Se nenhuma ordem ¢é executada, a préxima
“varredura” no “buffer” sera realizada 10 milisegundos mais tarde, iniciando novamente
pela primeira ordem. Quando completados 10 segundos de procura por um AGV em um
intervalo de comprimento (zona), h4 um aumento de prioridade de execuc¢io da ordem e a
pesquisa no chio de fabrica se estende agora, até o segundo ponto de identificagdo no
sentido do movimento do AGV para a estagio, e assim por diante. Ou seja, a cada 10
segundos, h4a um aumento de prioridade de execugéo da ordem de transporte, aumentando
em um passo a pesquisa realizada na fabrica. Este aumento de prioridade é realizado
individualmente para cada ordem de transporte armazenada no “buffer” assim que o tempo
de 10 segundos se esgotar. Este processo continua até que um AGV com uma posi¢do
ociosa seja encontrado. Observacgio: a pesquisa se realiza no caminho entre a estagdo e o
ponto de identificagdo e ndo apenas neste ponto, € em cada incremento de prioridade, a
pesquisa passa a ser realizada até o proxima zona de controle incluindo as zonas anteriores
ja pesquisadas.

Em um exemplo, suponhamos que um AGV ocioso esteja a 4 pontos de distancia da
estagdo origem que possui cestos disponiveis € que uma ordem de transporte foi gerada.
Ver figura 4.15. Nos primeiros 10 segundos, a pesquisa se realiza até o primeiro ponto de
identificagdo (2). Apos este periodo, a pesquisa se realiza até o segundo ponto de
identificagdo durante os préximos 10 segundos. Passados os 20 segundos iniciais, a
pesquisa se realiza até o terceiro ponto e assim sucessivamente até encontrar o AGV na
posigdo 5. Para este exemplo, o tempo total de pesquisa foi de 40 segundos e foi suposto
também que o AGV ficou parado (sem nenhuma ordem de transporte) no ponto 5.
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v Cestos com pegas.
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- Figura 4.15 - Exemplo do Processo de Busca por um AGV

Este processo se repete para todas as outras ordens colocadas no “buffer”.

Uma observagdo importante € que, para caminhos bidirecionais, a pesquisa se
realiza nos dois sentidos e para caminhos unidirecionais em apenas um sentido. No ponto
onde dois caminhos se unem formando um s6, a pesquisa a partir deste ponto € realizada
paralelamente nos dois caminhos. Ver figura 4.16.

----» Cestos com pegas.

-' . ? ______
: ‘ u | Estagdo origem / v
« a i ) Pesquisa em ambos caminhos

<

Figura 4.16 - Pesquisa em Caminhos Paralelos

Pela figura 4.5, o caminho inicial de onde comega a procura por um AGV depende
da estagdo origem. Por exemplo, para a estagdo E1, a procura inicial ocorre até o ponto de
identificagdo igual a 1. O mesmo acontecendo para E2 e E3. Quando o tempo de 10
segundos for esgotado, a pesquisa se estende até o ponto de identificagio 2. Passados mais
10 segundos e nenhum AGV € encontrado, a pesquisa se estende até o ponto 3.
Continuando neste procedimento de aumentar um ponto de identificagio a cada 10
segundos (aumento de prioridade), a sequéncia de pontos na procura por AGVs fica
estabelecida nesta ordem: até os pontos 4 e 5 (pesquisa paralela); 7; 9; 11; 15; 16 e 65; 18;
20 e 21;23; 19; 17; 14; 12 (bateria) e 10; 8; 6; 4;

A pesquisa paralela ocorre nos pontos onde hd uma divisdo de caminhos. Por
exemplo, quando a pesquisa alcanga o ponto 15, apos 10 segundos, a pesquisa se estende
até o ponto 65 e paralelamente até o ponto 16. A pesquisa ndo avanga o ponto 65 (porta
automadtica) até que uma pesquisa completa tenha sido realizada no setor de usinagem. Se
nenhum AGYV for encontrado, entdo a pesquisa passa a ser realizada também na montagem
procurando por um AGV ocioso na seguinte sequéncia: até os pontos de identificagéio 66 €
67; posteriormente até o ponto 62 e assim sucessivamente, 60; 58 e 59; 56; 54 e 53; 51 e 52
e 55;50e49;57;,61; 63;64; 65,66¢67.....
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| Para o setor de soldagem, ver figura 4.17, o procedimento ¢é semelhante.
Incrementando a pesquisa a cada 10 segundos, a sequéncia dos pontos de identificagio na
procura por um AGV sfo: até o ponto 30 nos primeiros 10 segundos; até os pontos 31 € 32
nos proximos 10 segundos, € assim sucessivamente. Ver figura 4.5. Até os pontos 29 e
33; 28, 34, 35 € 36; 37; 39; 41; 43; 45; 47; 49 (incluindo as estagdes M19 e M15_4) e 50
(incluindo as estagdes M17 € M15_2); 48; 46; 44; 42; 40 e 38; 35 € 36; 37, etc.. A
pesquisa até os pontos 29 e 33, significa que a procura por um AGV ocioso ocorre
paralelamente até os pontos 29 e 33. Se dois AGVs forem encontrados, o CLP seleciona o
AGYV mais favoravel (mais préximo) para buscar os cestos.

Estacdo
Soldagem
32
@ —— —
30
Porta .
Automatica € 0+ @+
31 29

Figura 4.17 - Pesquisa de Caminhos no Setor de Soldagem

Se a procura por um AGV ocorre na montagem (cestos vazios disponiveis em uma
estacdo), a sequéncia de pontos de identificagdo € a mesma para os casos colocados
anteriormente, variando apenas o caminho inicial. H4, entretanto, algumas diferencas
quando a procura por um AGV no chio de fabrica é realizada a partir das estagGes M15_1,
M15_2, M15_3 e M15_4 (estagdes de cestos vazios). Para estes casos, a procura por um
AGV em uma determinada zona ocorre durante um tempo de 1 minuto e nio de 10
segundos como nos casos anteriores, ou seja, para estas estagdes, o aumento de prioridade
ocorre a cada 1 minuto.

Observe que, como 0s AGVs geralmente estio em movimento, a pesquisa ao longo
dos caminhos nio se estende por distAncias muito grandes. Um outro ponto importante €
quando duas ou mais pesquisas estdo sendo realizadas em um mesmo caminho,
correspondendo a duas ou mais ordens de transporte. Se um AGV com uma unidade ociosa
acessar este caminho, o CLP executara a ordem de transporte mais prioritaria, ou seja, a
primeira ordem do “buffer” (FIFO), a mais antiga.
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4.2.4.2 Atendimento dos AGVs as Estagdes.

Outra questdo igualmente importante € a do atendimento dos AGVs as estagdes
quando os veiculos estdo com duas ordens de transporte a serem executadas. Como cada
AGYV tem duas posi¢des de transporte, cada veiculo pode receber até 2 ordens.

O principio de atendimento dos AGVs as estagGes é o seguinte: Se o0 AGV estiver
ocioso (sem nenhuma ordem), quando uma ordem for passada do CLP para este AGV, a
ordem sera para 0 AGV carregar primeiramente a parte da frente. Se uma segunda ordem
chegar para este mesmo AGV, a ordem sera para carregar a parte de trds. Mas quem o
AGV atendera primeiro? Para este caso no qual o AGV esta vazio, o AGV atendera
primeiro a ordem referente ao carregamento da parte da frente e depois a ordem referente a
parte de tras. Por exemplo, na figura 4.5, um AGV ocioso no ponto de identificag¢do 6
recebe uma ordem de transporte para carregar cestos na estagdo E14. Esta ordem ir4 para a
parte da frente do AGV. Suponhamos que quase no mesmo instante o AGV recebe uma
segunda ordem para carregar cestos na estagio E1, apesar da distancia do AGV até E1 ser
menor do que a distancia do mesmo até E14, o AGV ira primeiro carregar a parte da frente
e depois retornara até a estagdo E1 para carregar os cestos ai colocados. Mas, se a segunda
ordem de transporte for referente a estagéo E11, posicionada no caminho do AGV para a
estagdo E14, o AGV naturalmente ira carregar primeiro a parte de tras e depois a parte da
frente.

Se um AGV, que estiver com apenas uma posi¢do ocupada na produgéo e ainda nio
tenha ultrapassado a porta automatica que separa a fabricagdo das linhas de montagem,
receber uma ordem, ele retornara para a estagéo para buscar os cestos. A idéia é fazer com
que os AGVs circulem entre a montagem e a fabricagdo sempre carregados com cestos
(cestos com pegas ou vazios).

Quando o AGV ultrapassar a porta automatica ligando a fabrica¢dio a montagem em
qualquer direcdo, as ordens de transporte referentes as estagdes nos setores onde estdio os
AGVs possuem maior prioridade de execucdo, independente da posi¢do das ordens no
“buffer” de ordens. Por exemplo, para um AGV no setor de soldagem, as ordens para
buscar os cestos nas estagdes que compdem este setor sdo prioritarias a todas as demais
ordens. Para um AGV no setor de montagem, as ordens para buscar os cestos nas estagdes
deste setor sdo prioritarias a todas as outras ordens vindas da fabricag&o.

Quando o AGV estd com as duas posigdes ocupadas, quem sera descarregado
primeiro, a parte da frente ou a parte de tras? Esta questdo dependera da posi¢do do AGV
na fabrica e dos destinos associados a parte da frente e traseira do AGV. Por exemplo,
suponhamos que o destino dos cestos na parte de tras do AGV seja a estagdo M12 (linha de
montagem II), conforme mostra a figura 4.5, e os cestos da parte da frente possuem a
estacdo M1 (linha de montagem I) como destino. Se o0 AGV sai da fabricagdo com estes
destinos, 0 AGV ira descarregar a parte traseira primeiro e depois seguira para descarregar
a parte da frente. No momento que 0 AGV descarregou os cestos da parte de tras, 0 AGV ja
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esta disponivel para receber uma outra ordem enquanto transporta os cestos da parte da
frente para a estagé@o destino. Se uma ordem for passada do CLP para o AGV pegar cestos
vazios na estagdo M13_2, por exemplo, 0 AGV ird até esta estagdo para carregar os cestos |
ai colocados e depois transportara os cestos da parte da frente para a estagdo destino M1.
Por outro lado, se a ordem for para pegar cestos vazios na estagio M10 1, o AGV ird
primeiro transportar os cestos da parte da frente até a estagdo M1.

Em geral, continua valendo a opgéo de descarregar primeiro a parte da frente, mas
esta regra varia muito de acordo com a posi¢do dos AGVs na fabrica. Na verdade, cada
ordem passada do CLP para o AGV apresenta um conjunto de regras com certas
prioridades de execugdo e estas regras sdo alteradas dinamicamente em fungfo das
condi¢Ges de produgdo, posi¢do dos AGVs, etc. Por exemplo, quando um AGV sai da
montagem para a produgdo acessando a porta automatica (ponto 65 da figura 4.5) com as
duas posi¢des de transporte ocupadas, sendo uma dessas posi¢des contendo cestos vazios a
serem transportados até a estagédo E13. Independendo da posigdo em que estes cestos vazios
se encontram (frente ou traseira), o AGV ird primeiro atender esta ordem para descarregar
o0s cestos na estag@o E13, e depois ira atender a segunda ordem. '

Uma outra situagéo acontece quando um AGV sai da montagem para a fabricagfo
(porta automdtica, ponto 65 da figura 4.5) com uma posig¢fo livre e outra ocupada com
cestos vazios para serem transportados até a estacdo E10. Segundo a politica de
escalonamento implementada, 0 AGV nio € direcionado inicialmente para esta estacio. Ele
percorrera o caminho 15, 11,... at€ o ponto 5 na tentativa de receber uma ordem de
transporte. Se uma ordem de transporte for passada para este AGV, ele serd direcionado
para a estacdo onde os cestos se encontram e para qual a ordem foi gerada. Caso contrario,
o AGV retornara pelo caminho 8, 10 até alcangar a estagdo E10.

Uma regra que nunca muda ¢ a seguinte: Sempre que um AGYV, independente da
posi¢do de transporte (frente ou tras) estiver carregado com cestos contendo pegas
conhecidas como estatores das estages E20 ou E22, a regra prioritaria € primeiro
transportar os estatores para o seu destino final (estagdes M20 ou M22 correspondendo as
linhas de montagens I e II respectivamente). Isso acontece porque os estatores s@o tipos de
pegas que n3o podem sair da regifio climatizada da fabrica.

Desta forma, tanto a politica de escalonamento de ordens quanto a politica de
atendimento dos AGVs as estagGes ficam perfeitamente definidas.

s

4.2.5 Objetivos do Projeto.

Um outro ponto importante nesta fase apds o conhecimento completo do sistema € a
definicdo dos objetivos. O que se pretende alcangar no projeto?

Entre os objetivos colocados pelos engenheiros da EMBRACO temos:
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i. Verificar se o sistema de AGVs atende a uma producio de 400 pecas/hora
(capacidade nominal da fabrica). A andlise foi realizada sobre um conjunto de parimetros
(indices de desempenho) para uma avaliagdo da capacidade do sistema de AGVs:

 Percentual de tempo em que os AGVs executam ordens de transporte €
aquele em que os AGVs estdo sem ordens.

Tempo que 0 AGV executa ordem x 100%
Tempo Total de Simulagéo

Tempo que 0 AGV ndo executa ordem x 100%
Tempo Total de Simulagio

Entende-se por "Tempo que o0 AGV executa Ordem", o somatério dos tempoé em
que o0 AGV executa uma ou duas ordens de transporte, ou ainda, uma ordem de carga
rapida de bateria. Por outro lado, no "Tempo em que o AGV ndo executa ordem", estfio
incluidos os tempos em que 0 AGV se movimenta para liberar a passagem para um outro.

e Percentual de tempo que cada AGV executa uma e duas ordens de
transporte.

Tempo que 0 AGV executa 1 ordem x 100%
Tempo de em que o carro executa ordem de transporte

Tempo que 0 AGV executa 2 ordens x 100%
Tempo de em que o carro executa ordem de transporte

¢ Percentual de utilizagdo dos AGVs com: 0 ordem de transporte e 0 carga
(sem cestos sobre 0 AGV); 1 ordem e 0 carga; 2 ordens e 0 carga; 1 ordem e 1 carga; 2
ordens e 1 carga; 2 ordens e 2 cargas.

e Percentual de tempo em que cada AGV esta em carga rapida de bateria
(desativado para receber ordens de transporte).

e Numero médio de cestos acumulados nas estagdes de carga.

e Tempo que uma estagdo da linha de montagem permanece sem cestos
cheios para descarregar (falta de componentes na montagem).

« Distancia que os AGVs percorrem ap6s um tempo de simulagdo.
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Numero de cestos entregues (para cada componente) nas estagdes das
linhas de montagem

Tempo- medlo que os AGVs ficam bloqueados (tempo em que o AGV
aguarda para a liberagdo de uma passagem). ‘ '

ii. Verificar a possibilidade de caminhos mais curtos por parte dos AGVs
(otimizagdo das v1agens)

Estes objetivos foram especificados na fase inicial do projeto e afirmados durante o
desenvolviimento do projeto.

4.3 DEFINICAO DO MODELO CONCEITUAL E
COLETA DE DADOS

Nesta etapa do desenvolvimento do modelo de simulagio dos AGVs, a preocupagéo
fundamental € referente a trés questdes basicas:
(a) O que modelar?
b) Como modelar?

(©) Como coletar dados do sistema?

A finalidade desta fase € a construgdo de um modelo conceitual que permita definir
corretamente o escopo € o nivel do modelo necessarios para alcancar os objetivos do
projeto e analisar os dados coletados do sistema através de uma fungio de distribui¢do de
probabilidade.

4.3.1 Escopo.

Todo o projeto de modelagem e avaliagdo de desempenho € referente ao sistema de
transporte (AGVs) da EMBRACO.

SISTEMA REAL MODELO DO
(SISTEMA DE TRANSPORTE) - SISTEMA

v

Figura 4.18 - Escopo do Modelo do AGVS

Embora todo o sistema esteja intrinsicamente conectado ao setor de transporte, 0s
limites do sistema considerado s&o as estagGes de carga e descarga de cestos.

Muitas pegas sdo transportadas por esteiras da produgfo até a estagdo de carga
passando por algumas operacdes (desengraxe, fosfatizac¢do, etc.). Estas operagdes também
serdo modeladas, fazendo parte da alimentaggo de pegas as estagdes.
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Simplificadamente:

SISTEMA EM ESTUDO = AGVs + ESTACOES DE CARGA/DESCARGA

O que devera ser incluido no modelo de simulag&o?

1. Recursos: . 4 veiculos de transporte (AGVs).

. Estagdes de carga e descarga de cestos.

. Estacdes de carga de bateria dos AGVs.

. CLP; controlando todas as fun¢Ges dos AGVs.
. Esteiras que alimentam algumas estagdes de carga.
Ver figura 4.19.

Produgéo de pegas

———  (Caminho dos AGVs

v

I“'l —— | ESTAGAO

Esteira Transportadora

Figura 4.19 - Recursos Incluidos no Modelo
2. Entidades: Cestos metalicos.

Dependendo da aplicagéo, o uso de uma entidade para representar uma Unica pega
- pode criar uma situagdo em que faltam recursos computacionais (memoria) para a execugio
do modelo. Para evitar este tipo de problema, adotou-se um método de abstragio baseado
na composigdo de elementos, ou seja, cada entidade fluindo no modelo representa um cesto
metalico.

Com este principio de abstrag@o, além do numero de entidades dentro do modelo
ser menor, uma redug@o significativa do nimero de eventos € obtida. Ver figura 4.20.

4.3.2 Como modelar?
Para responder esta pergunta, adotou-se o seguinte principio: Modelar todo o

sistema de transporte com a menor quantidade de detalhes possivel sem interferir
negativamente nos objetivos do projeto.
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Figura 4.20 - Composi¢do das Entidades no Modelo

Este principio ¢ fundamental para a “saide” do modelo, isso porque hi uma
tendéncia de transferir todos os problemas do sistema real, de forma detalhada, para o
modelo, na esperanga de que o computador de alguma forma solucione o problema.

Assim, o modelo incluiu apenas aspectos relevantes aos objetivos e detalhes
excessivos ndo foram considerados.

Em relaggo ao escopo, os niveis de detalhes considerados sdo:

1. Todos os AGVs sdo individualizados, identificados pelo nimero: AGV 1; AGV
2; AGV 3; AGV 4,

2. Cada veiculo possui duas posi¢des de transporte (parte da frente e parte de tras
do AGV) onde os cestos s@o colocados;

3. Cada unidade de transporte geralmente apresenta destinos diferentes; -

4. AGVs devem ser recarregados com bateria apés um determinado tempo de
operagdo;

5. Em algumas esta¢des, operagdes de empilhamento de cestos sio realizadas antes
destes serem transportados. O niimero de cestos empilhados é uma varidvel que pode ser
ajustada no inicio da simulagéo;

6. Todos os caminhos, diregdes, velocidades dos AGVs, zonas de controle,
comprimentos sdo considerados;
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‘ 7. Todo o sistema de controle dos AGVs realizado pelo CLP central (roteamento,
controle de trafego, etc.), além das politicas de escalonamento de ordens e atendimento dos
AGV:s as estagdes sdo considerados. -

Entre as simplificacdes realizadas, temos:

1. Aceleragido e desaceleracdo dos AGVs desconsideradas. Motivo: Falta de dados
disponiveis e dificuldade de obtengdo dos mesmos. Entretanto, os tempos envolvidos na
aceleragdo e desaceleracéo estdo incorporados aproximadamente nos tempos de carga e
descarga de cestos nas estagdes;

2. As distancias entre as esta¢des de carga e descarga de cestos para o mesmo tipo
de peca nas linhas de montagem sdo desconsideradas (geralmente distdncias de 90 cm).
Estas distancias séo distribuidas entre os caminhos laterais a estagdo. Esta simplificagio
reduz significativamente o nimero de caminhos modelados, diminuindo o tamanho da
matriz de valores que armazena as distancias entre todas as estacdes. Ver figura 4.21.

X 49 , Y | X+45  Y+45
(! ™ "

1] i

—— Estacfo de expedicio de cestos
.——— Estacdo de entrega de cestos

Y
Y

Figura 4.21 - Simplificag@o das Distancias Entre as Estagdes (Carga/Descarga)

3. Independente da posi¢do dos cestos no AGV (frente ou tras), o AGV sempre
viaja até o ponto central da estagdo. N&o hd um posicionamento da parte da frente ou de
tras do AGV para carga ou descarga de cestos, mas sim de todo o AGV. Isto €
consequéncia direta do item anterior;

4, N&o sd3o considerados qualquer tipo de quebra dos AGVs e nem outras
interrup¢des no seu funcionamento por qualquer outro motivo. Os AGVs podem estar
apenas em trés estados: Ocioso, esperando por uma ordem de transporte; ocupado,
realizando uma tarefa; ou inativo quando estd sendo recarregado com bateria;

5. Para o caso da politica de escalonamento, o CLP “varre” o "buffer" a cada 10
milisegundos. Com o propdsito de reduzir o niimero de eventos dentro do modelo, neste a
varredura ocorre a cada 10 segundos. Esta simplificagdo pode provocar pequenos erros,
isso porque no intervalo de tempo entre “varredura” do “buffer” (10 segundos), a pesquisa
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realizada no piso da fabrica pode perder um AGV que estd se movimentando em
determinada zona;

6. Quebras ou outras interrupgSes nas estagSes de carga e descarga sdo
desconsideradas,

7. Quando um AGV no sistema real fica sem receber ordens durante um intervalo
de tempo (aproximadamente 5 minutos), o AGV entra em um estado conhecido como
“Slumber”, onde hd consumo minimo de bateria. Quando o0 AGV entra neste estado e
recebe uma ordem, hd um pequeno intervalo de tempo para o AGV sair deste estado e
atender a ordem de transporte. Este detalhe nZo ¢ considerado dentro do modelo, mesmo
porque, para uma produgdo em regime permanente € em grande quantidade, dificilmente
qualquer AGYV ficard mais de 5 minutos parado sem receber qualquer ordem;

8. Operagdes individualizadas sobre as pegas sdo desconsideradas. Isto esta de
acordo com o que foi definido no escopo para representar as entidades no modelo;

9. Outros fatores externos ao sistema de transporte sfo desconsiderados, por
exemplo, paradas na linhas de montagem, falta de material, etc.

Com o escopo e o nivel definidos, a necessidade inicial de uma representagéo mais
abstrata e simplificada do sistema € suprida utilizando um diagrama de blocos que
representa o processo sendo modelado. Este diagrama simplificado pode ser visto na figura
4.22.

As entidades (cestos) sdo criadas no modelo e tem os valores de seus atributos
ajustados a determinados valores como forma de identificar cada tipo de entidade fluindo
no modelo. As entidades que alocam uma posig¢&o na estagido sdo colocadas em uma fila
de espera (estagdo de carregamento) aguardando as condi¢des de transporte serem
satisfeitas. Quando estas condigdes forem satisfeitas, € gerada uma ordem de transporte
que € colocada no “buffer” de ordens. O CLP entéo, verificando a condigio de “buffer” ndo
vazio, comega a “varrer’ o mesmo a cada intervalo de tempo de forma a atender esta
ordem. A cada 10 segundos ocorre um aumento de prioridade e a pesquisa por um AGV
aumenta em um ponto de identificagéo.

Quando um AGV ocioso € encontrado, a ordem de transporte é passada do CLP
para 0 AGV (ordem retirada do “buffer”). O AGV se movimenta até a estagdo origem da
ordem, aloca as entidades ai colocadas e se dirige para a estagdo destino da ordem.
Quando o AGV chega no seu destino final, as entidades sdo colocadas na estagéo liberando
0 AGV.
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1
Entidade chega
na Estagdo de
carga.

2
Associacdo de valores aos
atributos identificando:
Tipo de cesto, estagio
origem, estagdo destino

3
Fila aguardando
posigdo na Estagdo

4

Aloca uma posigdo
na estacdo de carga

v

3
Fila: Entidade
aguardando por
condigcdes de transporte

v

7
Ordem de transporte
gerada e colocada no
"buffer”

!

3
Fila: Aguardando
porum agv

4

8
Aloca |l unidade de
transporte do agv
(frente ou traseira)

I

9
Libera posigido
acupada na estagdo
de carga

4

10
Transporte executado
pelo agv até a estagdo
destino na montagem

L

11

Aloca estagido
destino e libera agv

12
Tempo: Entidade

permanece na estagio
destino (cesto sendo
descarregado)

I

14
Fila: Aguardando por
condigdes de transporte
{(Cestos vazios)

I}

16
Ordem de transporte
gerada e colocada no
"buffer”

18
Fila:tAguardando por
um agv

17
Aloca |l unidade de
transporte do agv
(frente ou traseira)

19
Libera estagio;

Transporte executado
pelo agv até a estagdo
destino na produgio
x
Aloca estagdo
destino e libera agv

J

21
Tempo para retirar cesto
vazio da estagdo;
Libera estagio

b

22

Fim da Entidade (cesto)
dentro do modelo

Figura 4.22 - Diagrama de Blocos do Processo de Transporte por AGVs
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As entidades (cestos) permanecem na estagdo durante um determinado tempo
modelando o descarregamento dos cestos que, quando vazios, sdo colocados na estagio
para expedi¢@o. Pelo mesmo processo anterior de geragdo de ordens e alocagdo do AGV, as
entidades que agora representam os cestos vazios sdo transportados até uma estagdo onde
serdo novamente recarregados (fim da entidade no modelo).

Através do diagrama de blocos da figura 4.22, as relagbes logicas entre os
elementos essenciais do modelo ficam estabelecidas. Toda a codificagdo realizada na fase
séguinte esta baseada neste processo. No entanto, este diagrama nfo permite identificar as
rotas dos AGVs quando estes se movimentam da estag8o origem até a estagdo destino.
Neste caso, € de fundamental importincia ter o controle dos caminhos dos AGVs como
forma de evitar qualquer tipo de bloqueio no sistema.

Pelo fato do sistema de AGVs exibir um comportamento com caracteristicas
concorrentes, sincronizadas, e aleatdrias, um modelo de rede de Petri foi construido [20],
[22], [23],[24], [25] e [26]. Uma andlise global do sistema através da rede de Petri é
intratavel devido a complexidade do sistema. No entanto, uma analise localizada permite
estudar e verificar o comportamento do sistema onde hé possibilidades de bloqueios devido
ao compartilhamento de recursos. Por exemplo, nos caminhos bidirecionais e nos
cruzamentos por onde passam os AGVs. Nestes pontos, ¢ fundamental garantir uma l6gica
correta afim de evitar erros na etapa seguinte de programagao.

Primeiramente, onde os bloqueios podem acontecer no sistema? Os bloqueios
podem acontecer em todos os caminhos bidirecionais. Por exemplo, nos caminhos
conectando a fabricagdo com as linhas de montagem através das portas automaticas, nos
pontos de cruzamento e troca de pista. Este caminhos podem ser visualizados na figura
4.5. Para cada uma destas localizagdes, uma rede de Petri foi construida de acordo com o
mecanismo de controle de bloqueios do sistema de AGVs da EMBRACO. E importante
observar que estas redes representam apenas um modelo simplificado (abstrato) para
facilitar a programagdo (codificagdo do modelo). Néo foi o objetivo construir um modelo
completo considerando todos os detalhes de implementag3o, como por exemplo, a inclusdo
da temporizagfio na rede para representar o movimento dos AGVs, outras varidveis
envolvidas no controle dos veiculos, etc..

Recorrendo novamente a figura 4.5, pode-se constatar que os caminhos que
conectam a fabricagdo com as linhas de montagem sfo pontos onde bloqueios podem
acontecer. Por exemplo, 0 AGV 1 no ponto 66 esta parado aguardando o AGV 3 passar
pela porta automatica, enquanto o AGV 3 esta no ponto 14 esperando que o AGV 1 acesse
primeiro a porta. Neste caso, temos um exemplo em que ambos os AGVs irdo esperar
indefinidamente um pelo outro, caracterizando um bloqueio no sistema. Situagdes
semelhantes podem acontece nos pontos 31 e 37 (acesso a porta automatica conectando o
setor de soldagem com as linhas de montagem. Para estes dois casos, as figuras 4.23 ¢ 4.24
mostram as respectivas redes de Petri e as analises realizadas. Estes modelos simplificados
podem ser utilizados como ponto base para outros caminhos bidirecionais, caso sejam
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adicionados no sistema real. Estas redes de Petri sdo modelos que representam a logica de
controle implementada na EMBRACO como ja documentado, ou seja, dado o mecanismo
de controle dos AGVs na fébrica, uma rede de Petri foi construida e analisada utilizando a
ferramenta “PESIM”.

Todos os demais pontos de interesse onde os bloqueios podem acontecer sdo pontos
de troca de pista, onde um AGV em um caminho com sentido tnico € redirecionado para
um outro de sentido contrario. Nestes pontos, € importante que um AGV, ao realizar a
troca de pista, tenha o controle da zona seguinte, no caminho oposto. Veja figura 4.25.
Neste exemplo, um AGV esta redirecionado para atingir a estagdo G. Para realizar a troca
de pista, hé a necessidade que o0 AGV controle as zonas entre os pontos A e B, entre Be C
e também entre D e E, evitando assim, possiveis colisdes. Por outro lado, se houver um
outro AGV em uma destas zonas citadas anteriormente, 0 AGV que ird trocar de pista
devera esperar no ponto D até receber um sinal do CLP para poder prosseguir no seu
caminho. A rede de Petri que modela os pontos de troca -de pista esta representado na
figura 4.26. Toda a logica esta baseada na figura 4.25.

P1 14 T7 14>16

T6

P7

17>15 T10

i"igura 4.23 - Rede de Petri da Porta Automatica I (Ponto de Intersecgéo 65).

Sintese da rede de Petri da figura 4.23:

1. P2 [1] Cr representa o recurso cruzamento. Um AGV passando pelo cruzamento
modelado por esta rede, acessa este recurso cruzamento impedindo que outro AGV o faca;

2. P3 [1] Porta representa o recurso porta automatica (ponto de intersecgéo 65 da
figura 4.5);



Capitulo 4: Modelagem do Sistema de AGVs da EMBRACO 64

3. Os demais lugares da rede representam os pontos de identificagdo por onde
passam os AGVs;

4. As transi¢des representam os eventos para alocar e liberar os recursos (caminhos
dos AGVs);

5. A anélise realizada mostra que a rede esta livre de bloqueios (“deadlock™ na sua
estrutura);

6. Cada transigdo da rede representardA um evento no cédigo do programa
(codificagdo), que permitird implementa-lo de forma correta facilitando a verifica¢do do
mesmo;

7. As fichas nos lugares P1 e P7 representam os AGVs nas posi¢des 14 ¢ 15
respectivamente do “layout” da figura 4.5.

T 32-=>31

Bateria P7 [1

Figura 4.24 - Rede de Petri da Porta Automatica II - (Ponto de Intersecgdo 33)

Sintese da rede de Petri da figura 4.24:

1. P2 representa o recurso porta automatica;
2. Bateria P7 [1] representa a estagdo de carga de bateria dos AGVs;
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3. A exemplo da rede de Petri anterior, os outros lugares representam os pontos de
identificagdo dos AGVs nos caminhos e as transi¢Ses os eventos representando a mudanga
de posigio; '

4. As fichas nos lugares P1 e P9 representam os AGVs nas posi¢des 31 e 32
respectivamente do “layout” da figura 4.5;

5. A analise realizada mostra que a rede est4 livre de bloqueios.

¢
o
f

Figura 4.26 - Rede de Petri dos Pontos de Troca de Pista

Sintese da rede de Petri da figura 4.26:

1. Os lugares P1, P3, P4, P9 na rede representam as posi¢des D, B, A e C
respectivamente na figura 4.25; ’
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, 2. As fichas nos lugares P1 e P9 representam dois AGVs nas posi¢cdes D e C
respectivamente;

3. Os lugares P5, P6, P7, P8 representam recursos compartilhados pelos AGVs
quando passam por estes pontos, evitando desta forma, colisdes entre os veiculos.
Simplesmente modela a questio de controle de zona;

4. Uma andlise da rede, mostra que a mesma esta livre de bloqueios;

5. Todas as outras formas de controle de trafego nos pontos de troca de pista sdo
representados por esta rede de Petri. Na figura 4.5 pode se visualizar os outros pontos onde
0s AGVs trocam de caminho.

Assim sendo, com este modelo, os pontos criticos onde bloqueios podem acontecer
sdo eliminados nesta fase, facilitando a codificagdo e verificagdio do programa além de
possibilitar um maior entendimento de toda a 16gica de controle de trafego dos veiculos.

4.3.3 Coleta de Dados.

A coleta de dados realizada pelos engenheiros da EMBRACO, corresponde a
informagGes essenciais referentes aos elementos do sistema que estdo modelados. Estes
dados s@o pardmetros de entrada do modelo, alguns dos quais podem ser ajustados pelo
usudrio no inicio da simulagio. E importante saber que todas as distdncias no modelo estiio
em metros e todos os tempos em minutos.

¢ Informagdes sobre os AGVs:

. Comprimento: 2.76 mestros
. Velocidade média nas retas: 60.0 metros/minuto.
. Velocidade média nas curvas: 30.0 metros/minuto.

. Intervalo entre carga - bateria 60 a 75 minutos.
. Tempo de carga - bateria 4 a 6 minutos.

¢ Informagdes sobre todos os caminhos fixos, indicando as distincias entre todos
os pontos de identificagio e estagdes, unidirecionalidade ou bidirecionalidade dos
‘caminhos, a velocidade dos AGVs em cada zona de controle, etc.

e Velocidade das esteiras que alimentam as estagdes: 5 metros/minuto.

¢ Dados da produgfo (taxas de produgdo de pegas).
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Os dados da produggo de pecas representam a grande fonte de aleatoriedade do
sistema e, em consequéncia, também do modelo de simulagZo.

A preocupagdo fundamental para anilise destes dados é encontrar uma fungfo de
distribui¢do de probabilidade tedrica que represente adequadamente os dados reais. Para
que possamos acreditar que a distribuigio tedrica encontrada represente de maneira precisa
os dados coletados, testes estatisticos s@o realizados. O objetivo € testar a hipétese de que
o conjunto dos dados observados ndo difere significativamente do que deveria ser esperado
de uma distribuico teorica (hipotese nula Ho).

O teste estatistico utilizado neste caso foi o teste de “Kolmogorov-Smirnov” (K-S)
pelo motivo da amostra coletada ser pequena. Embora este teste seja apenas aplicado para
distribuicdo continua, ele pode ser aplicado para pequenas amostras.

O teste (K-S) € conduzido pelo desenvolvimento, especificacdo e comparagdo das
distribui¢des de probabilidade acumulada tanto para os dados coletados quanto para os
dados esperados (distribui¢do tedrica) [1], [30]. As duas distribui¢Ses sdo divididas em
classes, € um desvio absoluto entre as duas distribui¢des acumuladas para cada classe é
calculado. O maior desvio absoluto é o chamado teste (K-S). Este valor deve ser
comparado com um valor critico tabelado. Se o valor de K-S for menor do que o valor
critico entdo, ndo podemos rejeitar a hipdtese nula “Ho” (ndo ha uma diferenga
significativa entre os dados observados e os dados esperados). Por outro lado, se o valor de
K-S for maior que o valor critico tabelado entdo a hipétese alternativa “H1” (ha uma
diferenga significativa entre os dados observados e os dados esperados) ndo podera ser
rejeitada. '

As figuras seguintes referenciadas pela tabela 4.1 mostram a analise dos dados
coletados. Pelo teste (K-S) comprova-se que a distribui¢do normal é a que apresenta
melhores resultados entre vérias distribui¢des tedricas testadas (exponencial, uniforme,
etc.). Para cada figura, o valor do teste K-S € mostrando acima da mesma. Como foram 10
amostras coletadas na simulagdo, através de uma tabela estatistica determinou-se o valor
critico de aceitacdo como sendo igual a 0.410. Para estes casos, o nivel de confianca foi de
95%.

Dados da Produgdo Coletados na fabrica.

Tipo de Peca Estacdo Origem | Estagdo Destino | Pilha [ Pegas Figura
Tampa do E3 M3 - 99 4.27
Cilindro '

Rotor I El M1 4 48 4.28
Rotor II E2 M2 4 48 4.29
Bloco I E9 M9 4 16 4.30
Bloco IT E5 M5 4 16 4.31
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Pistdo I Ell Mil1 - 286 4.32
Pistdo II El2 M12 - 286 4.33
Eixo1 Ell Mi11 - 117 4.34
Eixo II El2 M12 - 117 4.35
Placa Vélvula El4 Ml14 1eMl14 2 - 150 4.36
Solda Tampa I El6 M16 4 8 4.37
Solda Corpo I El7 M17 B 4.38
Solda Tampa II E18 M18 4 8 4.39
Solda Corpo II ¥19 M19 - 4.40
Estator I E20 M20 - 24 4.41
Estator II E22 M22 - 24 4.42
Tabela 4.1

A primeira coluna da tabela 4.1 mostra os nomes das pe¢as (componentes para a
montagem do compressor).

A segunda e a terceira colunas mostram respectivamente onde os cestos carregados
com estas pegas devem ser buscados (estagdo origem) e entregues (estag@o destino) pelos
AGVs.

A quarta coluna mostra o nimero de cestos que sdo empilhados verticalmente.
Como os cestos sempre sdo transportados em duas pilhas horizontais, 0 nimero total de
cestos transportados € igual a duas vezes a pilha vertical.

Na quinta coluna, o numero de pegas em cada cesto € identificado.

Por fim, a ultima coluna faz referéncia a fun¢do de distribuicdo de probabilidade
tedrica para a taxa de chegada das pecas as estagdes. O eixo horizontal mostra a produgéo
total durante um periodo de tempo analisado, e o eixo vertical mostra a frequéncia com que
estas produgdes ocorreram.

Variable TCIL ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = .1415142, p=n.s.
Chi-Square: —— ,df=0,p=—

No of obs
S

0 b 7 . o\
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 — Expected
Category (upper limits)

Figura 4.27 - Taxa de Produgdo do Componente Tampa do Cilindro
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Variable ROT! ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smirmov d = .1400171, p = n.s.
Chi-Square: —— ,df=0,p=—

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 — Expected

Category (upper limits)

No of obs

Figura 4.28 - Taxa de Produgdo do Componente Rotor I

Variable ROTII ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 1449877, p = n.s.
Chi-Square: —— ,df=0,p=—

No of obs
N

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 — Expected

Category (upper limits)

Figura 4.29 - Taxa de Produgdo do Componente Rotor II

Variable BL1 ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = .1077616, p = n.s.

Chi-Square: ——— ,df=0,p=—
4
3
2
o
S 2
o
z
1 .............................
0 Z .
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
1500 1700 19800 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300 — Expected
Category (upper limits)

Figura 4.30 - Taxa de Produgdo do Componente Bloco I
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Variable BL2 ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = .0900196, p = n.s.
Chi-Square: — , df=0,p=—

3
- 2
8
s
o
=
1 .......
1400 1 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 — Expected
Category (upper limits)

Figura 4.31- Taxa de Produgdo do Componente Bloco II

Variable Pl ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = .2031971, p = n.s.
Chi-Square: —— ,df=0,p=—

No of obs

1 /
0 l/ .
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 — Expected
Category (upper limits)

Figura 4.32- Taxa de Produgido do Componente Pistdo I

Variable PIl ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = .1380510, p = n.s.
Chi-Square: —— , df=0,p=—

No of obs

1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 — Expected

Category (upper limits)

Figura 4.33 - Taxa de Produgdo do Componente Pistdo II
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Variable El ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = .1717452, p = n.s.

Chi-Square: — , df=0,p=—
4
3
o
=]
o
g 2 ............
-
L [ S ———
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 — Expected

Category (upper limits)
Figura 4.34 - Taxa de Produgio do Componente Eixo I

Variable Ell ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = .0905098, p = n.s.
Chi-Square; —— , df=0,p=—

No of obs

o ,
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 — Expected
Category (upper limits)

Figura 4.35 - Taxa de Produg@o do Componente Eixo II

Variable PVAL ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = 0547895, p = n.s.
Chi-Square: — ,df=0,p=—

No of obs

0
1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5400 _
1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 Expected

Category (upper limits)

Figura 4.36 - Taxa de Produgdo do Componente Placa Valvula
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Variable Tl ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = .0651715, p = n.s.
Chi-Square: —— ,df=0,p=—

No of obs

1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 — Expected
Category (upper limits)

Figura 4.37 - Taxa de Produgéo do Componente Solda Tampa I

Variable Cl ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = .1176186, p = n.s.
Chi-Square: — , df=0,p=—

No of obs

0 / . .
1800 1900 2000 2100 200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 — Expected
Category (upper limits)

Figura 4.38 - Taxa de Produgdo do Componente Solda Corpo I

Variable TII ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = .0964454, p = n.s.
Chi-Square: —— , df=0,p=—

No of obs

0 ok A i
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 — Expected

Category (upper limits)

Figura 4.39 - Taxa de Produgdo do Componente Solda Tampa II
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Variable ClI ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = .1003734, p = n.s.
Chi-Square: — ,df=0,p=—

No of obs

0 % AV /
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 — Expected

Category (upper limits)

Figura 4.40 - Taxa de Produgdo do Componente Solda Corpo II

Variable ESTI ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smirmov d = .1660727, p = n.s.
Chi-Square: — ,df=0,p=—

No of obs

0 Zi I “ | A Y 2 7 iktss P A
2700
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2800 . -

2050 2150 2250 2350 2450 2550 2650 2750 2850
Category (upper limits)

Figura 4.41 - Taxa de Produg¢do do Componente Estator I

Variable ESTII ; distribution: Normal
Kolmogorov-Smimov d = .1387669, p = n.s.
Chi-Square: — ,df =0, p=—

No of obs

0 - :
1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 .
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 Expected

Category (upper limits)

Figura 4.42 - Taxa de Produgdo do Componente Estator II
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4.4 CODIFICACAO DO MODELO DE SIMULACAO
Esta etapa de codificagdo do modelo de simula¢io representa a formulaq:ﬁb do
modelo conceitual desenvolvido na fase anterior em uma linguagem de simulagio chamada
SIMAN/CINEMA versdo 4.0. Para maiores detalhes, ver anexo 1.

4.4.1 Codificacdo do Modelo Usando o SIMAN.

Um programa em SIMAN que realiza a criagdo de entidades (chegada de cestos nas
estagdes) € mostrado na figura 4.43.

CREATE: 16*(1/(NORMAL(QtyPecas(5)/60.2.27))); Blocos |

ASSIGN: M = StaB1: Estacdo de T.Cilindro (2_RB_9)
TipoCesto = 5: Cesto carregado com Blocos |
Destino = 2_RB_9: Estacdo de Blocos |
NEXT(Empilha); Envia entidade para empilha

CREATE: 150*(1/{NORMAL(QtyPecas(9)/60,5.46))); Pecgas - P.Valvulas

ASSIGN: M = StaPlacaValvula: Esta¢&o de P.Vaivulas (3_RB_2B)
TipoCesto = 9: Cestos caregado com P.Vdlvulas
Destino = 3_RB_2B: Estacdo de Placa Vdlvulas
NEXT(Empilha); Envia Entidade para empilha

Empilha QUEUE, TipoCesto,100; Fila aguardando posicdo na estacdo

SCAN: NR(ROrigem(TipoCesto)).EQ.0; Verifica Estacdo Carga esta Vazia

QUEUE, TipoCesto+30,10; Fila para empilhamento de cestos

COMBINE:CestosEmpilhados(TipoCesto); NUmero de Cestos Empithados

SEIZE: ROrigem(TipoCesto); Aloca Estagdo de Carga

QUEUE, TipoCesto+60,1; Fila aguardando condigcdes de transp.

SCAN: (OrdemeEnviada(TipoCesto).EQ.0).AND. ‘

(NQ(TipoCesto + 162).11.2); Condigoes de Transporte

ASSIGN: OrdemEnviada(TipoCesto) = 1; Ordem de Transporte Enviada

DUPLICATE:1,LBUFFER; Ordem de Transporte no Buffer

QUEUE, TipoCesto+90,1:DETACH; Cesto Disponivel p/ Transporte - AGV

Figura 4.43 - Programa em SIMAN Para Cria¢do de Entidades

Como se realiza o controle dos AGVs ao longo dos caminhos definidos no modelo
utilizando o SIMAN?

O movimento dos AGVs dentro do sistema de caminhos depende do tipo de
controle do veiculo, do tamanho e das caracteristicas de velocidade do veiculo, da diregéo
de viagem em um caminho, do nimero de zonas que um veiculo controla e do grau de
congestionamento [1].
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Conforme visto na se¢éo 4.2 (figura 4.6), a forma de controle dos AGVs é realizada
por zona. Apenas um AGV pode ocupar uma zona em qualquer ponto do tempo. Por ‘
exemplo, na figura 4.44, o AGV ocupa a zona A.

Livre Livre

l l l

Zona A . Zona B. Zona C

Figura 4.44 - Controle dos AGVs da EMBRACO

Quando o AGV alcangar o ponto 2, verifica-se inicialmente se a zona C esta livre
(desocupada). Parte-se da suposi¢do que a zona B ja esteja livre também. Se estas
condi¢des forem verificadas, o AGV passa a ocupar a zona B, liberando a zona A apenas
quando alcangar o ponto 3. Ver figura 4.45.

Libera zona A

| | |
Zona A . Zona B. Zona C

Figura 4.45 - Ocupagdo e Liberagdo de Zonas

O controle do AGV ¢ realizado em cada ponto de identificagdo (intersec¢do
conectando os caminhos). S#o nestes pontos onde uma decisdo é realizada sobre 0 AGV

(segue em movimento ou para). A figura 4.46 mostra um esquema simplificado do controle
realizado no modelo.

BRANCH,1:
IF, {(LT[INUMAGV,1).EQ.2_RB_3}, CarregaRotorl:
IF, (LT(NUmAGV,1).EQ.3), LTX3:
IF, (LT(NumAGV,1).EQ.4), LTX4:
IF, (LT(NumAGV,1).EQ.6), LTXé:
IF, (LT(NUmAGV,1}).EQ.7), LTX7:
IF, (LT(INUmMAGV,1}.EQ.4_RB_5), CanTampal:
IF, (LT(NUmAGV,1).EQ.4_RB_4), CarrCorpol: -
ELSE, MovAGV;

Figura 4.46 - Programa em SIMAN do Controle da Posi¢do dos AGVs
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A varidvel LT(nome, unidade) ¢ uma variével pré-definida do SIMAN que retorna a
posi¢do do AGV em cada instante de tempo. Os paridmetros “nome” e “unidade”
identificam o AGV.

Cada entidade que controla um AGV, possui um atributo “numAGV” identificando
o nimero do AGV. Por exemplo, a entidade com “numAGV” = 1, controla o AGV de
namero 1, e assim sucessivamente. Como no modelo hé apenas 4 AGVs, ha também 4
entidades que executam esta funcdo de controle, uma para cada AGV.

Quando a entidade que controla o movimento dos AGVs flui por este bloco, um
teste € realizado para verificar a sua posicdo no momento. Por exemplo, na figura 4.46,
para 0 AGV de numero 3, se a variavel LT(3,1) retornar o valor 6 significa que o0 AGV 3
est4 na posi¢do 6 (ponto de identificagdo). Na verificagdo das condiges estabelecidas pelo
comando “IF” pode-se constatar que o item selecionado € o item 4 com um “label” igual a
LTX6. A entidade ser4 enviada para um bloco que possua o “label” igual a LTX6.

Quando um AGV se encontra em uma estagdo, varidvel LT(numAGV,1) igual ao
numero da estagdo, € realizado um teste que compara a estagdo que o AGV se encontra
com as variaveis indicando o destino da parte da frente e da parte de tras do AGV. Se uma
destas varidveis for igual ao nimero da estagfio, entdo um procedimento de carga ou
descarga de cestos € modelado, senfo, testes para verificar se 0 AGV pode prosseguir sdo
realizados.

Todo este procedimento embora controle os AGVs ao longo de todos os caminhos,
ndo define qual o caminho que um AGV deve tomar quando viajando de uma estag¢do
origem para uma estagdo destino. Isto acontece porque podem haver virios caminhos
conectando as duas estagdes. Por exemplo, quando um AGV no ponto 14 (figura 4.5)
deseja alcangar o ponto 15. Qual o caminho a ser tomado? 14 -> 16 -> 18 -> 17 -> 15; ou
14 -=> 65 > 15. O processador do SIMAN resolve esta questio automaticamente
computando e armazenando as distdncias mais curtas entre todas as intersec¢des (pontos de
identificacdo, decisdo e estagdes). Para este exemplo que constitui uma parte da rede de
caminhos fixos do sistema EMBRACO, a parte da matriz que corresponde a este setor é
mostrada na figura 4.47. E importante saber que a rede de caminhos fixos é formada por
todos as intersecgbes do sistema, identificando as distincias entre todos os pontos. A
figura 4.47 apenas exemplifica como o SIMAN armazena os valores na matriz. A unidade
de distancia € o centimetro.

A matriz da figura 4.47 fornece a distdncia para os caminhos mais curtos entre duas
intersecgdes no sistema. Entretanto, esta matriz ndo identifica o caminho a ser tomado.
Esta informagio é fornecida pela matriz da figura 4.48. Esta matriz indica qual a préxima
intersecgdo a ser acessada sobre o caminho mais curto baseado na posigdo corrente € no
destino do AGV. No exemplo, a entrada na linha 1 (intersec¢é@o 14) e coluna 2 (intersegdo
15) vé-se que a proxima intersec¢éo no caminho do AGV ¢ a interse¢éo 65. Uma vez na
intersecgdo 65, a entrada na linha 6 (intersec¢do 65) e coluna 2, mostra que a proxima
intersecgdo € a 15 que corresponde ao destino final do AGV.
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14 15 16 17 18 65
14| 0000 2717 1364 2904 2304 1717
15 3833 0000 5197 6737 6137 5600
16 3508 2530 0000 1540 940 4133
17 1968 990 2190 0000 3130 2593
18 2568 1590 2790 600 0000 3193
65 4328 950 820 2360 1760 0000

Figura 4.47 - Matriz de Distancia mais Curta entre as Estagdes

14 15 16 17 18 65

14 14 65 16 16 16 65
15 11 15 11 11 11 11
16 18 18 16 18 ' 18 18
17 14 15 15 17 15 65
18 17 17 17 17 18 17
65 16 15 16 16 16 65

Figura 4.48 - Matriz de Identificagdo do Caminho

Estas duas matrizes sdo criadas automaticamente e sio usadas sempre que um
veiculo estd se movendo e quando uma decisdo baseada no critério de distancia mais curta
¢ realizada [1].

Com este mecanismo foi possivel otimizar dois caminhos do sistema de transporte
da EMBRACO. As figuras 4.49 e 4.50 mostram os antigos e os novos caminhos dos
AGVs em dois pontos diferentes da fabrica.

—» Novo Caminho RASY » AGV o
........ » Caminho Antigo ; + 15 ponto 14

‘ ' : deseja

17 alcangar o
_________ N | N ponto 15
R . -
! 18 16
Porta Automatica

Figura 4.49 - Novo Caminho Através da Porta Automatica



Capitulo 4: Modelagem do Sistema de AGVs da EMBRACO 78

deseja
alcancgar o
ponto 47

F igura 4.50 - Otimizagdo do Cruzamento

Com esta possibilidade de otimizagdo, novos caminhos foram alterados no sistema
EMBRACO, diminuindo o tempo de viagem dos veiculos.

4.5 DESENVOLVIMENTO DAS ETAPAS

Definicéo do Problema e Objetivos:

- Toda a fase de defini¢do do problema e objetivos a serem alcangados foi realizada
na EMBRACO em um periodo de 20 dias intercalados. Participaram, engenheiros da
EMBRACO, parte da administragdo da empresa e engenheiros da empresa “Eisenmann”.

A maior dificuldade nesta fase foi a questdo da descri¢do exata da politica de
escalonamento, solucionada com o projeto ja em andamento.

Modelo Conceitual e Coleta de dados:

A fase da construcio do modelo conceitual e coleta de dados foi desenvolvida parte
na empresa (coleta de dados) e parte no laboratério da UFSC (modelo conceitual) em um
periodo de aproximadamente 10 dias. A principal dificuldade desta fase foi a obtengﬁo de
dados confiaveis e o entendimento completo dos caminhos dos AGVs. O modelo
conceitual foi reformulado algumas vezes devido a alteragdes do sistema real.

Codificacdao do Modelo:

A fase de codificagdo do modelo de simulagéo foi toda realizada em laboratério da
UFSC durante um periodo de 4 meses. Grande parte deste tempo envolveu também a
verificag@o do modelo.
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Alterages do sistema real durante o periodo de codificagdo fez com que houvesse a
necessidade de se alterar o cédigo do modelo. Isto foi resultado da reformulagio do modelo
conceitual. '

4.6 CONCLUSAO

Este capitulo procurou descrever todo o sistema de transporte da EMBRACO
(AGVs) abordando apenas os aspectos mais importantes do sistema e destacando as
informagdes fundamentais para o entendimento de todo o problema.

Conhecido o problema e os objetivos a serem alcangados, todo o processo de
modelagem foi desenvolvido obtendo como um resultado final, um modelo de simulagfo
do sistema de transporte da EMBRACO. Este modelo ainda nio representa o sistema em
estudo. E fundamental que as etapas de verificagfo e validagio do modelo sejam realizadas
afim de que tenhamos um modelo fidedigno. Estas etapas estdo colocadas no capitulo
seguinte.



CAPITULO 5: VERIFICAGAO E VALIDACAO
DO MODELOQ DE SIMULACAO DOS AGVSs

5.1 INTRODUCAO

AGVs até a fase de codificagdo do modelo. Embora seja possivel executar

o modelo e coletar resultados de saida apés o término da simulag3o, ndo se
pode garantir que os resultados obtidos estejam corretos. Desta forma, dando continuidade
a metodologia descrita no capitulo 2, o capitulo 5 descreve o mecanismo de verificagfo e
validagdo do modelo. '

O capitulo anterior descreveu a metodologia do projeto de simulagdo dos

5.2 VERIFICACAO DO MODELO

O objetivo do processo de verificagdo do modelo de simulagdo dos AGVs é
determinar se o0 modelo construido opera como desejado.

Todo o processo de verificaggo estéd intrinsecamente ligado ao desenvolvimento do
modelo conceitual e a formulagdo na linguagem SIMAN. A medida que o modelo foi
sendo codificado, a tarefa de verificagdo foi sendo realizada paralelamente, analisando,
encontrando e corrigindo os erros por parte, facilitando a depuragdo do programa. Apo6s o
modelo completamente codificado, uma verificagdo final foi realizada como forma de
garantir que todas as partes, em conjunto, funcionam adequadamente, sem erros na
estrutura do modelo. Para atingir este objetivo, trés procedimentos foram adotados,
conforme descritos no capitulo 2:

(a) Tracgo.

O SIMAN possui um comando que permite a execugdo do modelo passo a passo,
listando todos os eventos e estados do modelo através do fluxo das entidades pelos blocos.
Este procedimento possibilita ao projetista determinar precisamente o movimento das
entidades dentro do modelo e ainda obter um resumo de todas as agdes executadas quando
uma entidade passa por um determinado bloco. E importante saber que o SIMAN
movimenta uma entidade por vez, embora o modelo possa conter varias entidades. Este
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movimento da entidade para quando a entidade encontra, por exemplo, um bloco “delay”
simulando uma atividade.
Para permitir ao usuério acompanhar a simulagio de forma mais detalhada, o
SIMAN possui uma série de comandos facilitando a depuragdo do modelo. Ver anexo 1.
O codigo abaixo mostra a execugdo do modelo passo a passo para a criagio de
entidades (chegada de cestos a uma estagdo de carga). Os valores numéricos no canto
esquerdo representam o tempo da simulagéo.

TIME: 0.0 ENTITY: 62

* 126 CREATE: _
16*(1/(NORMAL(QtyPecas(4)/60,0.77))):
MARK(Timeln);
0.0>step
126 CREATE
TIMEIN set to 0.0

Next creation scheduled at time 3.05176

* 127 ASSIGN:
M=StaB2:
TipoCesto=4:
Destino=2_RB_6:
NEXT(Empitha);

0.0>step
127 ASSIGN
Msetto 5
TIPOCESTO setto 4.0
DESTINO set to 74.0

* 274 Empilha  QUEUE, TipoCesto, 100;

0.0>show nq(4)
nq(4)= 1.000

Figura 5.1 - Execugdo do Modelo Passo a Passo

(b) Animacéo do Processo.

A animagdo do processo de transporte mostrando as interagGes ocorrendo com
todos os elementos do sistema facilitou a verificagdo do modelo. A animagio foi de
fundamental importancia principalmente para acompanhar o movimento dos AGVs ao
longo dos caminhos possibilitando um maior entendimento de todo o processo.
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(¢) Verificacdo Realizada por Pessoas Externas.

A incorporagio de duvidas externas com conhecimentos a respeito do sistema real
(engenheiros da EMBRACO), acompanhada pela animagdo da simulagdo, possibilitou
corrigir erros na légica da programagéo, principalmente os erros vinculades & politica de
escalonamento.

Outros itens como, ajustes de unidades, varidveis, atributos das entidades, fun¢des
de distribui¢do também foram analisados. As questGes referentes a bloqueios no sistema
foram eliminadas com o desenvolvimento do modelo conceitual via rede de Petri
facilitando a verificagio do cédigo implementado.

5.3 VALIDACAO DO MODELO.

A etapa de validagdo do modelo de simulagdo dos AGVs teve a finalidade de
avaliar afirmagGes sobre os valores estimados pela simulagdo. E importante compreender
que, em razdo da variabilidade inerente & amostragem aleatéria (execu¢do do modelo de
simulagdo), as estatisticas amostrais (resultados das simulagées) tendem a aproximar, ao
invés de igualar, os pardmetros da populagéo (dados observados do sistema real). Isto deve
ser considerado na andlise para estimar um pardmetro populacional a partir de pardmetros
amostrais. O que se deseja analisar é se as variagdes entre os resultados da simulagio e as
observagdes realizadas na fabrica sdo casuais ou séo devidas a outros fatores como, por
exemplo, pouca fidedignidade do modelo em relagéo ao sistema, necessitando neste caso, a
inclusgo de detalhes anteriormente desconsiderados.

O modelo de simulagéo dos AGVs foi validado utilizando-se trés procedimentos
basicos:

(a) Testes sobre o comportamento do modelo.

Para o modelo ser validado, o modelo deve apresentar um comportamento
semelhante ao do sistema real. Para este caso, realizou-se uma sequéncia de testes que, na
verdade, também fazem parte do processo de verificagdo do modelo de simulagéo.

¢ Continuidade: Os pa:é:nefros de entrada do modelo (taxas de produgéo) sofreram
pequenas alteragdes com o objetivo de se avaliar as modificagdes ocorridas nos resultados
de saida. Nestes testes verificou-se que, quando diferentes simulagdes foram executadas
com pequenas variagdes nos dados do modelo, pequenas variagdes nos resultados de saida
ocorreram como esperado. Estas observagdes, decorrentes das caracteristicas do modelo,
ndo forgou diferentes tomadas de decisdo em relagdo ao funcionamento do sistema, por
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exemplo, alteragdo do nimero de AGVs devido a pequenas variagdes nas taxas de
produgéo. |

e Outros testes realizados como: Os testes de consisténcia do modelo onde alguns
componentes do sistema foram retirados como forma de refletir estas alteragdes nos
resultados de saida do modelo. Para este caso, dois AGVs foram retirados do sistema de
transporte, 0 AGV numero 1 que atende o setor de usinagem e o0 AGV numero 4 que
atende o setor de soldagem. Como esperado, houve uma maior utilizagio dos AGVs 2 e 3
e também observou-se um maior acimulo de cestos nas esta¢des de carga. Além disso,
toda a aleatoriedade da produgdo foi retirada, substituindo a fungfio de distribui¢do de
probabilidade pelo parametro constante da fungfo (valor médio). Este teste foi realizado
com o objetivo de verificar a consisténcia da politica de escalonamento, ou seja, para uma
mesma taxa de produgfio, € provavel que o nimero de cestos cheios acumulados nas
estagdes da produgdo tenham valores préximos, isso porque, de acordo com o que foi
implementado, a politica de escalonamento deve atender todas as estages de maneira
igual, sem priorizar uma ou outra estag¢éo, a ndo ser pela sequéncia das ordens de transporte
colocadas no "buffer" do CLP central. E importante lembrar que a alteragio da fungfio de
distribui¢do pelo seu pardmetro constante foi util apenas para retirar a aleatoriedade da
produggo e com isso poder analisar melhor o comportamento do modelo.

(b) Testes sobre a estrutura do modelo.

Para realizar os testes sobre a estrutura do modelo, observagdes do modelo de
simulacfo através da animagdo foram realizadas, possibilitando acompanhar todos os
movimentos dos veiculos, validando principalmente questdes referentes a politica de
escalonamento implementada. Todo este acompanhamento foi realizado em conjunto com
os engenheiros da EMBRACO.

Para facilitar a validagio, uma analise detalhada do modelo conceitual foi realizado
mostrando o mapeamento entre o modelo construido e a realidade, quais os detalhes
considerados e desconsiderados no modelo. Esta validagfo foi realizada antes mesmo de
codificar o modelo no SIMAN.

(c) Testes Estatisticos.

Por fim, para finalizar a etapa de validagdo, testes de significincia, permitindo
avaliar estatisticamente os resultados de saida do modelo, foram realizados. Estes testes
foram executados com auxilio de um "software" estatistico, "STATISTIC" em conjunto
com o SIMAN.

O primeiro passo para testar a significAncia dos resultados da simulag@o foi a
formulaggo de duas hipéteses:
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e Hipétese nula - HO: Os resultados da simulag&o sdo condizentes com os resultados
observados do sistema real.

o Hipotese alternativa - H1: Os resultados da simulagfo nfo sdo condizentes com a
realidade, ou seja, é maior ou menor do que o valor alegado.

Se ap6s uma analise, a decisdo ¢ aceitar HO, a implicagfo é que a discrepancia entre
os resultados do modelo e os dados observados do sistema real é mais provavelmente
devida a variagdes casuais. Por outro lado, a decisdo de rejeitar HO implica que as
variagdes dos resultados do modelo em relagdo ao sistema real sfio grandes para serem
devidas apenas ao acaso. Neste caso, a estrutura do modelo, os pardmetros de entrada, etc.
devem ser revistos com o propdsito de alcangar um modelo que represente fielmente o
sistema em analise.

O teste de significincia realizado foi o teste de duas amostras para médias [15]. A
finalidade deste teste € decidir se as médias de duas populacSes sdo iguais, exigindo-se
duas amostras independentes, uma para cada populagio.

Por decisdo dos engenheiros da empresa, a andlise deveria ser realizada sobre o
tempo que os cestos cheios aguardam por transporte nas estagdes de carga, mais
precisamente, sobre o intervalo de tempo que os cestos (2 pilhas horizontais) estdo
disponiveis nas estagdes de carga até a chegada de um AGV para transportar os cestos ai
colocados, independentemente do momento em que foi gerada a ordem de transporte. A
geracdo de uma ordem de transporte depende de outros fatores além da disponibilidade de
cestos nas estagdes de carga conforme ja analisado. Conforme a figura 5.2, no instante de
tempo “t1” 2 pilhas horizontais de cestos estdo disponiveis na estagdo. Devido as
condigdes, apenas em “t2” uma ordem de transporte é gerada e colocada no “buffer”. Os
cestos permanecem na estagdo até o instante “t3” quando um AGV se posiciona para
carregar os cestos ai colocados.

Momento em que 2 pilhas Geragdo de uma " AGYV carrega

de cestos sdo formadas ordem de transporte 0s cestos
Itl | 2 t3

v

Tempo a ser considerado
Figura 5.2 - Tempo de Espera nas Esta¢des para Transporte

Para selecionar as amostras, escolheu-se 20 valores representativos dos dados
coletados na fabrica (amostra da populagio 1) durante dois turnos de produgdo. Para cada
componente (peca), calculou-se o valor esperado e a varidncia do tempo de espera dos
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cestos nas estagdes. Para realizar o processo de comparagdo, foram executadas 10
simulagbes com o objetivo de gerar um conjunto de 10 resultados (amostra da populagdo
2). Em cada simula¢@o, o valor médio e a varidncia dos tempos de espera dos cestos
também foram coletados.

Para executar as simulag¢des, utilizou-se como dados de entrada do modelo a
producdo dos dois turnos em que foram realizadas as coletas de dados. A produgdo total
para estes dois turnos analisados foram:

LINHA TURNO 1 | TURNO 2
Bloco I 2989 2692
Bloco II 2914 2562
Eixo1 Inoperante | 1850
Eixo Il 2168 2680
Montagem 1 2260 2340
Montagem II 2605 2620
Placa Valvula 5100 3460
Rotor I 2260 2580
Rotor I 2560 2600
Solda Corpo I 2730 2010
Solda Corpo IT 2720 2230
Solda Tampa I 3101 2296
Solda Tampa II 2738 2600
Tampa do Cilindro | 6039 7920
Tabela 5.1

Estes resultados foram utilizados como pardmetros de entrada do modelo (taxa de
produgéo hordria para cada tipo de peca). Lembrando que a fungdo que modela a taxa de
chegada das pegas é uma fungfio normal. Assim, para todos os casos considerou-se uma
variancia igual a 0.01 devido aos poucos dados coletados.

Néo foram realizadas observagdes para os componentes “Estator I” e “Estator II”
em virtude do transporte destes componentes nio estdo sendo realizada por AGVs.

Estatisticamente, a hipétese nula HO afirma que as duas populagbes possuem a
mesma média. Isso significa que os resultados da simulagZo representam, com determinado
nivel de confiabilidade, os resultados do sistema real. A hipétese alternativa H1 afirma que
as duas populagdes possuem médias diferentes, e os resultados do modelo ndo sdo
confidveis. Admitindo-se ambas popula¢gdes normalmente distribuidas e sabendo-se que a
soma do tamanho das amostra (n1 + n2) é igual 30 e, portanto estatistica a ser calculada € o
valor de “t”. (“student”) [30].
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t= x1 -x2
2 2 |
[(nl - DxS1+@2- )xS2}x( 1+ 1)
(nl+n2-2) nl n2

Onde “xi”, “si” e “ni” representam respectivamente a média, a variincia e o
tamanho da amostra “i” (i = 1,2). Este valor de “t” é comparado com um valor de “t
critico” tabelado representando a linha diviséria entre o que se pode chamar de variagdo
casual e variac@o néo casual. Ver figura 5.3.

t _ t — tcritico

Variagio ndo Casual - I Variagsio Casual Variagdo nio Casual

’. >

Figura 5.3 - Variagdo Casual x Variagio Ndo Casual

Para um nivel de significancia de 5%, a probabilidade de rejeitar a hipotese nula
quando ela € verdadeira € de apenas 5%, o valor de “t” critico com nl + n2 - 2 graus de
liberdade € igual a 2.048. Para encontrar este valor € necessario apenas pesquisar a tabela
“t”, com a area de 0.025 pelo fato do teste ser bilateral.

Se o valor de “t” encontrado estiver dentro da area limitada pelo valor de “t” critico,
entdo ndo podemos rejeitar a hipotese nula HO, ou seja, admitimos esta hipotese como
sendo verdadeira. Caso contrario, se o valor de “t” encontrado for maior ou menor que o
valor de “t” critico, entfio a hipdtese nula ndo € verdadeira. Neste caso, estamos rejeitando

a hipotese do modelo estar validado. Ver figura 5.4.

2.048  2.048 —— t critico

Rejeita-se HO Aceita-se HO | Rejeita-se HO

Figura 5.4 - Limites Criticos de t

Muito embora possamos aceitar ou rejeitar uma hipétese, € importante saber que
erros do tipo I e do tipo II podem estar sendo cometidos, ver [30]. Cometemos um erro do
tipo I se rejeitamos a hipdtese nula HO quando ela é verdadeira. A probabilidade de
cometer um erro do tipo I € igual ao nivel de significlncia estabelecido. Portanto, para o
modelo de simulagdo dos AGVs, a probabilidade de se cometer este tipo de erro € de
apenas 5% conforme especificado. ‘Por outro lado, cometemos um erro do tipo II se
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aceitamos a hip6tese nula HO como sendo verdadeira quando ela é falsa, ou seja, nds
assumimos que os resultados do modelo sdo condizentes com a realidade quando na
verdade ndo sdo. Neste caso, estamos assumindo que as variagdes observadas entre os
resultados do modelo e os dados do sistema real sdo casuais quando na verdade sdo
variagdes representativas. Este tipo de erro pode levar a resultados desastrosos, tendo em
vista que estamos assumindo, erroneamente, o0 modelo como sendo validado, isto é,
representando adequadamente o comportamento do sistema real.

O tamanho deste tipo de erro depende de qudo falsa seja HO [30]. Se HO é
ligeiramente falsa, a probabilidade de cometer um erro do tipo II serd muito maior do que
quando HO ¢ muito falsa (o verdadeiro valor e o valor suposto sdo muito diferentes). Ver
figura 5.5

Aceita-se HO
Valor Suposto
P(erro Tipo II)
T 9.&288882888
Valor Suposto

Valor Verdadeiro

‘Valor Verdadeiro

Figura 5.5 - Tamanho do Erro do Tipo I

P(erro Tipo II)
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Assim, quanto mais préxima estiver o valor suposto do valor verdadeiro, maior sera
a probabilidade de se cometer um erro do tipo 1.

Para o calculo deste tipo de erro, devemos assumir um valor verdadeiro, pois para
cada valor verdadeiro encontrado, uma probabilidade diferente de cometer o erro do tipo 11
também serd encontrada. Assim, assumimos inicialmente que as observagdes realizadas no
sistema real s@o representativas do comportamento do mesmo e assumimos com sendo
valores verdadeiros.

A tabela 5.2 mostra os resultados de algumas amostras. As médias e variancias da
varidvel “tempo que os cestos esperam por um AGV na estagdo”, tanto do sistema real
quanto da simula¢do, foram comparadas para verificar o grau de proximidade entre os
resultados do modelo e do sistema. Este valor de proximidade é estabelecido pelo valor do
erro do tipo II.

Componentes Meédia e Varidncia do | Média e Variancia | Valor do "t"

| Sistema Real [ dos resultados da | Estatistico e

(minutos) Simulagéo (minutos) | Probabilidade de erro

tipo 11
Solda Tampal | 3.8 437900 |4.58 0.91092 -1.1147 99.5
Solda Tampa Il | 2.3 2.83157 | 1.92123 0.96125 0.645 90.0
Solda CorpoII | 4.3 516842 4.2 0.72470 0.1335 95.0
Pistdo/Eixo 1 5.8 39.7330 | 541 1.00000 0.1928 95.0
Pistio/Eixo 11 5.7 33.3400 |3.13 0.50000 1.3896 95.0
Placa Véalvula | 4.4 6.71100 | 4.57 0.21693 -0.204 95.0
Bloco I 6.57 36.7017 | 7.623 0.09029 -0.5398 95.0
Tabela 5.2

[{FS ]
t

E visivel que todos os valores de t encontrados estio dentro da 4rea limitada por
critico. Portanto, a hipdtese nula Ho € aceita, ou seja, os resultados fornecidos pela
simula¢do sdo condizentes com os dados do sistema real.

Para outros tipos de componentes como: “Rotores” e “Tampa do Cilindro”, as
analises ndo foram realizadas por falta de dados (poucas observagdes no sistema real).
Para os componentes “Bloco II” e “Corpo I”, os valores de “t” criticos foram,
respectivamente, -3.83 e 3.27. Portanto para estes componentes, a hipdtese nula foi
rejeitada. O motivo principal desta rejeigdo estd na influéncia de uma série de
aleatoriedades sobre o sistema real que ndo foram incluidas no modelo como, por exemplo,
a influéncia humana na retirada de cestos das estagdes das linhas de montagem podendo
provocar atrasos na geragéo de ordens de transportes, etc.
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E de interesse que novas coletas sejam realizadas, preferencialmente que os dados
sejam mais significativos e representativos do sistema. Assumimos apenas como hipétese
de que os dados coletados na fabrica sdo representativos do compori:aménto do sistema. '

A maior dificuldade da implementaggo desta fase foi a coleta de dados na fabrica
para realizar a comparagido do modelo com o sistema real. Estas observagdes podem nio
estar representando adequadamente o comportamento do sistema devido a uma série
fatores aleatorios como ja citado. Para realizar uma coleta de dados mais segura é
necessario que o sistema adquira seu regime permanente de produgio e é também
necessario o treinamento de pessoal para realizar a coleta de dados. Esta tarefa é custosa
do ponto de vista econdmico e de tempo, cabendo aos engenheiros da empresa decidirem
realizar ou néo estas observagGes em um futuro préximo.

5.4 DESENVOLVIMENTO DAS ETAPAS

Verificacio do Modelo:

Conforme ja escrito, a fase de verificagdo do modelo esteve bastante relacionada
com a fase de codificagfio, sendo ambas realizadas paralelamente. A duragfo total destas
duas fases foi de 4 meses. A grande dificuldade da fase de verificagdo do modelo foi a
realizagdo de testes para cada estagio de carga e descarga de cestos para analisar o
comportamento dos AGVs. Este procedimento para testes foi responsavel por, no minimo,
50% de todo o tempo de projeto. '

‘Validagﬁo do Modelo:

A fase de validagdo do modelo de simulag#o foi dividida em duas partes. Primeiro,
a validagdo do modelo conceitual representando todo o procedimento para transporte de
cestos realizado pelos AGVs. Segundo, a validagdo do modelo codificado e verificado.
Toda esta fase apresentou uma duragdo média de 30 dias. Neste periodo, um grande
numero de simulagdes foi realizado e, tanto o comportamento do modelo via animagéo
quanto os resultados fornecidos no fim de cada simulagdo foram analisados e comparados
com o sistema real.

5.5 CONCLUSAO

Como conclusio a respeito da validagdo do modelo de simulago, os resultados, em
geral, se mostraram muito bons, em virtude de toda a aleatoriedade do processo que pode
provocar grandes variagGes em todos os resultados.
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As duas fases descritas neste capitulo, verificagfo e validagio, finalizam a segunda
etapa do projeto. Portanto, com o modelo construido, verificado e validado, experimentos
podem ser conduzidos € os objetivos citados podem ser alcangados. Os procedimentos de
testes e andlise dos resultados estdo no proximo capitulo.



CAPITULO 6: EXPERIMENTO E ANALISE DOS
RESULTADOS DA SIMULACAO

6.1 INTRODUCAO

objetivo deste capitulo € descrever a tltima etapa do projeto de simulagio

do sistema de AGVs da EMBRACO, a produgdo de "corridas"

(execugdes) e andlise dos resultados de saida do modelo. Validado, o
modelo de simulagdo dos AGVs é uma representagio do sistema real dentro de
determinado nivel de confianga, possibilitando a execugdio de experimentos sob certas
condigdes de interesse do usuério. Estas condi¢des estio colocadas na se¢do 6.2,
referenciando 4 entrada de dados do modelo. Para uma analise correta dos resultados
produzidos no fim da simulagio, ha a necessidade de um entendimento completo do
significado de cada valor estimado. A segé@o 6.3 tem este objetivo de dar uma interpretagéo
para cada resultado obtido na simulagio usando 0 SIMAN. A secdo 6.4 descreve todo o
procedimento de execu¢fio do modelo, obtengdo e andlise dos resultados fornecidos pela
simulagdo. Por fim, a se¢@o 6.5 mostra como esta etapa foi executada.

6.2 DADOS DE ENTRADA DO MODELO DE SIMULACAO.

Para colher resultados de um experimento de simulaggo, o usudrio deve propor que
tipos de testes devem ser executados, quais as situagbes de interesse que devem ser
analisadas. Isto caracteriza um projeto experimental realizado antes do inicio da execucdo
do modelo. _

O modelo de simulagdo do sistema de AGVs permite que o projetista ou usudrio
estabelega os dados (pardmetros de entrada) de interesse com o objetivo de avaliar o
sistema de acordo com as condigdes estabelecidas. '

A entrada de dados principal do modelo estd representada na figura 6.1. Na
primeira op¢do "PRODUCAO", o usuério pode selecionar as condi¢bes de produgdo para
- cada tipo de pega, conforme mostra a figura 6.2. Ao selecionar, por exemplo, a opgéo
nimero 1 do menu II, "ROTOR I" (pega para a linha de montagem I), o usuario podera
especificar, a taxa de produgdo das células de manufatura e o nimero de cestos que serdo
transportados pelos AGVs a cada ordem de transporte. gerada. Ver figura 6.3. Isto
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possibilita verificar se o sistema de transporte atende a um determinado nivel de produgéo
(X pegas/hora).

--- MENU I DE OPCOES --- :

1. PRODUCAO

2. AGVs

---3. INICIA SIMULACAO

--- 4. TEMPO DE SIMULACAO

--- SELECIONE UMA OPCAO :

Figura 6.1 - Menu I de Opgdes
--- MENU II DE OPCOES --- :

--1. ROTORI

--2. ROTOR II

---3. TAMPA DO CILINDRO
4. BLOCO1

--5. BLOCOII

--- 6. COMPONENTES

--7. EIXO 1

--8. EIXO II

--9. PISTAOI

---10. PISTAOII
--11.PLACA VALVULA I
--12. PLACA VALVULA II
--- 13. SOLDA TAMPA I

--- 14. SOLDA TAMPA II
---15. SOLDA CORPO1
---16. SOLDA CORPOII
--17. ESTATORI

- 18. ESTATOR II

---19. RETORNO AO MENU I

--- SELECIONE UMA OPCAO :

Figura 6.2 - Menu II de Opgdes
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--- 1. PRODUGCAO (PECAS/HORA)
--- 2. NUMERO DE CESTOS EM TRANSPORTE
---3. RETORNO

Figura 6.3 - Menu III de Opgdes

A opgédo 2 do menu principal (figura 6.1), permite ao usudrio selecionar o ntimero
de AGVs dentro do modelo. Ver figura 6.4.

Especifique o Numero de AGVs no Modelo:
==4 AGVs:5 AGVs: 6 AGVs: ==
Figura 6.4 - Menu IV de Opg:(”)es.

O usudrio pode selecionar de 4 a 6 AGVs. Como o sistema ja possui 4 AGVs com
alocag@o fixada, apenas na op¢do de 5 ou 6 AGVs o usudrio podera selecionar onde deseja
que o AGYV trabalhe, no setor de soldagem ou no setor de usinagem. Ver figura 6.5.

AGYV Numero 5 Atendendo:

1. Soldagem (Corpo e Tampa)
2. Usinagem / Rotores

Figura 6.5 - Menu V de Opgoes

Por fim, de volta a figura 6.1 o usuario pode selecionar o tempo que deseja simular
(em minutos), e iniciar a simulag&o.

Se o usudrio ndo especificar nenhuma opgio de produgdo, o0 modelo assume os
valores "default" colocados no experimento do modelo. Na op¢do "AGVs", o valor
"default" ¢ 4, conforme o sistema real e na opgdo "TEMPO DE SIMULACAOQ", o valor
"default" é de 10.000 minutos (6.9 dias de produgdo aproximadamente). Os valores
“default” da producdo horaria e do nimero de cestos transportados estio na tabela 6.1.

Importante: Na tabela 6.1, 8 cestos por exemplo, representam duas posigdes da
estagdo de carga ocupadas (cestos em fila) sendo que em cada posi¢do ha uma pilha
vertical de 4 cestos; 2 cestos significa que as duas posi¢des da estagdo de carga estdo
ocupadas mas ndo ha empilhamento vertical.
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Componentes Producéo horaria | Cestos em transporte
Rotor I 400 8
Rotot IT 400 8
Tampa do Cilindro 800 2
Bloco I 400 8
Bloco II - 400 8
Eixo I 400 2
Eixo II 400 2
Pistao I 400 2
Pistdo II 400 2
Placa Valvula I 400 2
Placa Valvula II 400 2
Solda Tampa I 400 8
Solda Corpo I 400 8
Solda Tampa Il 400 8
Solda Corpo II 400 8
Estator I ’ 400 8
Estator II 400 8

Tabela 6.1

6.3 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS USANDO O SIMAN.

No fim de cada simulaggo, 0 SIMAN fornece um relatdrio mostrando os resultados
estatisticos colhidos durante a execugiio do modelo. Estes resultados devem ser avaliados
apenas quando uma das metodologias descritas no capitulo 2 forem aplicadas (sistemas
terminais ou nfo terminais). Se este procedimento nfo for adotado, conclusdes errdneas
podem ser tomadas a respeito dos resultados fornecidos pelo relatério que representa, na
verdade, uma entre muitas e possiveis saidas do modelo (aleatoriedade). Mas o importante
nesta sec¢do € descrever o que significa cada item estatistico visualizado no relatério final
do SIMAN. O procedimento de analise sera realizado na se¢io seguinte.

As informacdes contidas no relatério séo categorizadas por tipo: O primeiro tipo
refere-se a "TALLY VARIABLES", registrando o tempo que uma entidade flui de uma
parte a outra do modelo. Por exemplo, o registro do tempo que uma entidade permaneceu
- no modelo, desde a sua criagio (chegada) até a sua destrui¢io (saida do modelo).

A estrutura do "TALLY VARIABLES", com um exemplo, € a seguinte:
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TALLY VARIABLES
Identifier | Average | Variation | Minimum | Maximum | Observations
Tempo I 10.500 0.0350 .00000 20 50
Tempo II 13.248 0.0589 .00000 35 40
Tabela 6.2

e O primeiro item "Identifier" identifica a variavel cujas informagSes serdo
registradas. Tempo I, pode representar o tempo que a pega do tipo I permaneceu no sistema
e, Tempo II, representando o mesmo tempo, mas para peca do tipo II. Estas varidveis sdo
registradas em um bloco especifico do SIMAN conhecido como "TALLY". Além de
registar o tempo no modelo, o "TALLY" pode registrar outros tempos, como por exemplo,
0 tempo que uma pecga gasta em uma determinada estagdo, etc. Para analisar os outros
itens, suponhamos que a informacéo a ser registrada € o tempo gasto no sistema.

¢ O segundo item "Average" € o tempo médio que uma pega gastou para percorrer
todo o sistema.

e O Terceiro item "Variation" € o desvio pa{drao das observagdes dividido pela
média fornecendo uma variagdo em tomo do valor médio. Este valor é conhecido como
coeficiente de variag@o. Assim, como o coeficiente de variagio indica o desvio padrdo em
relagdo a média, um valor zero no item "Variation" indica que ndo houve qualquer variagio
do dados observados. Ja, para um grande valor de "Variation" ha uma indicagdo que houve
uma grande variagéo das observagdes coletadas em torno da média.

e Os itens "Minimum", "Maximum" e "Observations" registram respectivamente,
os tempos minimo € maximo que a peca gastou no sistema, e o nimero de observagdes
registradas, ou seja, o numero de pegas que fluiram pelo sistema no tempo de simulagio
considerado.

O segundo tipo refere-se a "DISCRETE CHANGE VARIABLES", ou varidveis
discretas no tempo, registrando a utilizagio de um recurso, estoques € comprimento das
filas. Este tipo possui a seguinte estrutura:

DISCRETE CHANGE VARIABLES
Identifier | Average | Variation | Minimum | Maximum | Final Value
Fila 1 1.238 0.5000 .00000 2 0.0000
Maéquina 1 87.690 0.3450 .00000 100 1.00000

Tabela 6.3
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A interpretagdo € semelhante ao primeiro tipo. Entretanto, no caso da média e do
coeficiente de variagdo, o valor € ponderado pelo intervalo de tempo pelo qual o valor
persistiu. Por exemplo, suponhamos que o comprimento da fila foi de 2 unidades durante
um tempo de 10 unidades de tempo (ut), 0 durante 5 ut's e apenas 1 durante 6 ut's . O
comprimento médio da fila neste caso é:

2*%10+0*5+1*%6 = 1.238 pecas
21 -

Na tltima coluna, o item "Final Value" registra a informagfio do momento que a
simulagéo terminou.

Ainda na tabela 6.3, o exemplo mostra que a maquina 1 apresentou um percentual
de utilizagdo de 87.690% com uma variagdo de 0.3450. O valor final igual a 1 significa
que a méaquina estava ocupada quando a simulagéo terminou.

O terceiro tipo refere-se aos contadores "COUNTERS" que registram o nimero de
entidades que fluem pelo bloco "COUNT" na estrutura do modelo.

A estrutura é a seguinte:

COUNTERS

Identifier Count | Limite
Numero de Pegas 20 | Infinite

Tabela 6.4

e O item "Count" registra o nimero de entidades (pegas) que fluiu pelo bloco
"COUNT" "Numero de Pecas" do modelo.

e O item "Limite" € utilizado para indicar que o contador possui um limite.
Quando este valor limite é alcangado, a simulago termina. _

Ha outros tipos de registros como os registros feitos para as variaveis continuas.
Para maiores detalhes ver [1].

6.4 EXECUCAO E ANALISE DOS RESULTADOS DO MODELO DE
' SIMULACAO DOS AGVs.

O sistema de transporte da EMBRACO pode ser caracterizado como um sistema
ndo terminal, tendo em vista nfo haver um evento natural definindo o fim da produgéo e/ou
condigdes iniciais fixadas para as quais o sistema retorna.
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Como o principal objetivo € verificar se o sistema atende a um determinado nivel
de produgdo, condigdes iniciais foram estabelecidas pelos engenheiros da EMBRACO. A
entrada de dados para o modelo estd na tabela 6.5, mostrando a taxa de produgio horaria
para cada componente € 0 nimero total de cestos que s&o transportados, lembrando que os
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mesmos sdo transportados em pilhas.

O experimento de simulagdo foi executado com 4 AGVs, os AGVs de numero 1 e 3
atendendo ao setor de usinagem e os AGVs de nimero 2 e 4 atendendo ao setor de

soldagem. Estas condigdes sdo os valores “default” estabelecidos.

Tipo de Pecas Produgio Horéria Numero de Cestos para

, Transportes
Rotor I 400 8
Rotor II 400 8
Tampa do Cilindro 800 2
Bloco ] 400 8
Bloco I 400 8
Componentes Transporte néo realizado por -

AGVs
Eixo I 400 2
Eixo II 400 2
Pistédo I 400 2
Pistéo II 400 2
Placa Vilvula 800 2
Solda Tampa I 400 8
Solda Corpo I 400 8
Solda Tampa II 400 8
Solda Corpo 11 400 8
Estator I e Estator II Transporte nio realizado por -

AGVs

Tabela 6.5

A metodologia aplicada para estudar sistemas néo terminais foi entdo adotada. Esta

metodologia, descrita no capitulo 2, apresentou os seguintes passos:

1. Assumiu-se inicialmente que o sistema € n3o terminal.
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2. Uma simulagéo piloto foi executada com um tempo de 1000 minutos (16.67

horas), com o objetivo de definir o periodo de "warmup" da simulagdo. Todas as
- observagdes registradas neste periodo foram desconsideradas.
3. No arquivo eXperimento do SIMAN, definiu-se um elemento chamado
- "TALLIES: tempo no Sistema", registrando o tempo que cada entidade (cesto) gastou no
modelo. Estes valores foram armazenados em um arquivo de saida "tempo.dat". Observagio:
“tempo no sistema” € o intervalo de tempo que um cesto entra na estagdo ou na esteira
transportadora que conecta a célula de fabricagfo a estagdo de carga até o momento em que o
cesto volta da linha de montagem para a estag@o de cestos vazios na produgio.

4. O comando "MovAverage" do processador de saida do SIMAN possibilitou
suavizar o grafico do arquivo "tempo.dat" registrando os tempos no sistema para as
entidades. Visualmente, selecionou-se o tempo de truncamento da simula¢do definindo o
periodo de "warmup". O grafico da figura 6.6 mostra que o ponto de truncamento é
aproximadamente 200 minutos. Com isso, todas as observagdes no regime transitorio foram
descartadas, considerando-se apenas as informagdes em regime permanente.

5. Definido o periodo de "warmup" da simulagdo, o comando "FILTERS" do
processador de saida do SIMAN foi utilizado para filtrar (preparar) os resultados para
analise excluindo o periodo de "warmup". Todos os dados filtrados foram armazenados
em um arquivo "tempo.fil". Este arquivo contém as observagGes tratadas (filtradas) e todas
as andlises foram realizadas sobre este arquivo e ndo mais sobre o arquivo "tempo.dat" que
contém dados nfo tratados estatisticamente.

Inicialmente, cada grupo foi constituido por apenas uma tunica observagdo. Os
resultados obtidos foram:

TEMPO INICIAL TRUNCADO: 200 minutos
NUMERO DE OBSERVACOES POR GRUPO: 1 observagdo
NUMERO DE GRUPOS FORMADOS: 3973 grupos
COVARIANCIA ENTRE OS GRUPOS: 0.7584

6. Apds a filtragem dos dados, um correlograma foi gerado do novo arquivo de
dados "tempo.fil" com o objetivo de verificar a correlagdo ou dependéncia das observacoes
coletadas. Este correlograma é mostrado na figura 6.7. O correlograma foi utilizado para
determinar o numero de observagdes para qual a correlagéo € igual a zero. Pode-se constatar
que para um numero de observagdes (cestos) igual a 69, a correlagdo € praticamente nula.

Os resultados do correlograma foram:

MEDIA AMOSTRAL.: ~ 49.32 minutos
VARIANCIA AMOSTRAL: 398.40 minutos
TAMANHO DA AMOSTRA: 3973

NUMERO DE OBSERVACOES = 69: CORRELAGCAO = 0.0008
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Figura 6.6 - Suavizagdo do Gréafico - Tempo no Sistema.
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' 7. Selecionou-se o tamanho dos grupos igual a 10 vezes o numero de
observagdes para o qual a correlagéo € aproximadamente nula, ou seja, 10x69 = 690.
Cada grupo formado, portanto, conteve 690 observagdes. -

O numero de grupos formados foi igual a 20, representando 20 amostras

coletadas. Outros testes com um menor nimero de grupos poderiam também ser
analisados, diminuindo assim, o tempo de simulago.

8. Executou-se a simula¢do novamente com o objetivo de gerar o tempo que os
cestos gastam no sistema. Um intervalo de confianga aceitavel sobre as médias de cada
grupo foi gerado pelo processador de saida do SIMAN.-Ver figura 6.8. Sabendo-se que em
média, a cada 0.21 minutos, uma observacdo (chegada de uma entidade) € realizada, o
tempo final de simulag&o foi definido como:

Tempo de Simulacio =

"warmup" + (20grupos)x(690 observagdes/grupo)x(0.21 minutos/observagéo) =

200 + 20x690x0.21 = 3098 minutos. Selecionou-se um tempo de 3100 minutos
(2.15 dias de produgio).

9. Gerou-se um relatério final contendo as principais estatisticas. Ver figura 6.9.

6.4.1 Interpretando os Resultados da Simulacgio.

O relatédrio final da simulagdo comega com um conjunto de informag¢des do tipo
"TALLY VARIABLES" registrando o tempo para cada variavel de interesse. '

O primeiro item no "Identifier" é "Tempo Tampa_Cilindro". Este primeiro item
especifica informagdes estatisticas (média, variagdo, etc.) sobre o tempo que os cestos na
estacdo E3 aguardam por um AGV. Este tempo é cronometrado no momento que a ordem
de transporte é gerada e colocada no "buffer" até o0 momento que o AGV chega na estagéo
E3 e carrega os cestos ai colocados. Esta interpretagio € semelhante para os demais itens
do relatério.
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Figura 6.8 - Intervalo de Confianga Gerado
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DISTANCIA TOTAL PERCORRIDA - METROS

AGV 1 COM 1 ORDEM: 21662.8
AGV 1 COM 2 ORDENS: 64892.7
AGV 2 COM 1 ORDEM: 30162.5
AGV 2 COM 2 ORDENS: 52879.4
AGV 3 COM 1 ORDEM: 22332.6
AGYV 3 COM 2 ORDENS: 65541.9
AGV 4 COM 1 ORDEM: 30537.2
AGV 4 COM 2 ORDENS: 52856.3

SIMAN 1V - License #9310660
Univ. Federal De Santa Catarina

Summary for Replication 1 of 1

Project: AGVS_EMBRACO Run execution date: 1/10/1997
Analyst: Carlos Fernando Martins ' Model revision date: 4/30/1996
Replication ended at time: 3100.0

Statistics were cleared at time: 200.0

Statistics accumulated for time: 2900.0

TALLY VARIABLES

Identifier Average Variation Minimum | Maximum | Observations
Tempo_Tampa_Cilindro 5.9902 46188 69727 13.545 196
Tempo_Rotorl 5.8908 44194 1.6658 11.068 50
Tempo_Rotorll 8.6454 33758 3.8452 16.132 50
Tempo_BlocosII 4.6241 .50287 68140 12.071 151
Tempo_Blocosl 5.7031 61777 .17090 19.632 151
Tempo_Componentes | -------= | =cmeeeems | coeereen | cmeeee 0
Tempo_E _Pistaol 5.6572 .64953 32828 19.566 117
Tempo_E_Pistaoll 34374 92470 11304 14.608 117
Tempo_P_Valvulas 5.8026 49645 2.3400 19.859 129
Tempo_Tampal 2.3830 .61820 .17358 7.3612 302
Tempo_Corpol . 2.1686 .64448 .19629 7.7216 302
Tempo_Tampall 1.4128 1.0241 01660 6.6106 302
Tempo_Corpoll 1.0690 1.0340 .00195 6.9041 302
T_CestoVazio_Tampal 6.1606 61019 .01840 17.404 302
T_CestoVazio_Tampall 4.8727 48371 .01855 13.893 302
T CestoVazio_Corpoll 5.5754 .39601 14441 14.828 302
T CestoVazio Corpol 6.3580 41182 .02368 15.903 301
T CestoVazio Rotorl 4.8799 .56390 47571 14.924 51
T_CestoVazio_Rotorll 44203 32836 1.0486 8.4983 50
T_CestoVazio_Tecil 4.7244 .58266 .78003 13.043 97
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T_CestoVazio P_Valll 4.6293 .54198 .14563 12.021 64
T_CestoVazio_P_Vall 49717 .67619 26807 15.700 65
T_CestoVazioEixo_PII 4.0916 66216 .30457 14.417 116
T_CestoVazioEixo_PI 5.0951 .59239 32910 14.715 116
T_CestoVazio_Blocol 3.9546 61173 71918 12.490 151
T_CestoVazio_Blocoll 5.0039 .55888 .20059 13.427 151
Tempo Estator] [ ~eeeemer | emeee | cemmeeen [ e 0
Tempo_Estatorll | ==meeee [ ememeeme | e ] e 0
T _CestoVazio_Estator] | ------— | —osmmmee | comeeeen | ceeeeen 0
T CestoVazio_Estatorll 0
Tempo_Ordem_Buffer 3.5242 .80141 .12207E-03] 18.722 4236
Tempo_TCil_Vazia 1.0697 .78054 .14978 1.8597 5
Tempo_Rotl_Vazia .80444 .68334 .30420 1.5642 5
Tempo_Rotll_Vazia 1.1884 26297 96741 1.4094 2
Tempo_Blocll_Vazia ~ [ - | c=s=eee | cmemeeee | e 0
Tempo_BlocI_Vazia 2.0277 40164 1.0984 26171 3
Tempo_Comp_Vazia 0
Tempo_EPistl_Vazia .01343 6.9352 .00000 74951 67
Tempo_EPistll_Vazia .11643 6.6832 .00000 6.3010 67
Tempo_PVall_Vazia ~ | - | = | cmeee [ ceeees 0
Tempo_TampalVazia 56758 .98232 07751 1.3655 4
Tempo_CorpolVazia 2.2051 37109 1.6265 2.7837 2
Tempo_TampallVazia 28236 57196 .04364 46381 7
Tempo_CorpoIIVazia .81130 1.6554 .01428 3.1790 5
Tempo_EstatlVazia ~ | -—-=-=== | —=emeeee | ememeeee | e 0
Tempo_EstatllVazia =~ | ====e== | ccommemm | meeeeeee [ e 0
Tempo_PValllVazia 2.2893 .00000 2.2893 2.2893 1
TempoNoSistema 50.656 .39655 31.839 137.36 14386
DISCRETE-CHANGE VARIABLES
Identifier Average Variation | Minimum | Maximum | Final Value
AGV 1 Movel% 84.686 42524 .00000 100.00 100.00
AGYV 1 Parado% 8.4642 3.2885 .00000 100.00 .00000
AGYV 1 Carga.Bat% 6.8495 3.6878 .00000 100.00 .00000
AGV'1 Com 1 Ordem% 20.863 1.9476 .00000 100.00 .00000
AGV 1 Com 2 Ordem% 60.583 .80662 .00000 100.00 100.00
AGV1 1 Ordem 0 Cesto% 6.6180 3.7564 .00000 100.00 .00000
AGV1 2 Ordens 0 Cesto% 5.6534 4.0852 .00000 100.00 .00000
AGV1 1 Ordem 1 Cesto% 14.245 2.4536 .00000 100.00 .00000
AGV1 2 Ordens 1 Cesto% 25.541 1.7074 .00000 100.00 100.00
AGV1 2 Ordens 2 Cesto% 29.388 1.5501 .00000 100.00 .00000
Tempo AGV1 Blog.Min .07204 65910 .00000 .15009 .15009
AGYV 2 Movel% 82.003 46847 .00000 100.00 100.00
AGYV 2 Parado% 10.955 2.8510 .00000 100.00 .00000
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AGV 2 Carga.Bat% 7.0414 3.6334 .00000 100.00 .00000
AGV 2 Com 1 Ordem% 28.126 1.5986 .00000 100.00 100.00
AGV 2 Com 2 Ordem% 50.054 .99891 .00000 100.00 .00000
AGV2 1 Ordem 0 Cesto% 4.7561 4.4750 .00000 100.00 .00000
AGV?2 2 Ordens 0 Cesto% 2.2174 6.6406 .00000 100.00 .00000
AGV2 1 Ordem 1 Cesto% 23.370 1.8108 .00000 100.00 100.00
AGV2 2 Ordens 1 Cesto% 15.289 2.3539 .00000 100.00 .00000
AGV?2 2 Ordens 2 Cesto% 32.548 1.4396 .00000 100.00 .00000
Tempo AGV2 Blog.Min .02060 1.1361 .00000 .04919 .04919
AGV 3 Movel% 85.718 40818 200000 100.00 .00000
AGYV 3 Parado% 7.5288 3.5046 .00000 100.00 100.00
AGYV 3 Carga.Bat% 6.7529 3.7160 .00000 100.00 00000
AGV 3 Com 1 Ordem% 21.667 1.9014 .00000 100.00 .00000
AGV 3 Com 2 Ordem% 61.146 79713 .00000 100.00 00000
AGV3 1 Ordem 0 Cesto% 7.0040 3.6438 .00000 100.00 .00000
AGV3 2 Ordens 0 Cesto% 5.5120 4.1403 .00000 100.00 00000
AGV3 1 Ordem 1 Cesto% 14.663 24124 .00000 100.00 .00000
AGV3 2 Ordens 1 Cesto% 25.706 1.7001 .00000 100.00 00000
AGV3 2 Ordens 2 Cesto% 29.929 1.5301 .00000 100.00 .00000
Tempo AGV3 Blog.Min .09670 .16128 .00000 11772 11772
AGV 4 Movel% 82.406 46206 .00000 100.00 100.00
AGYV 4 Parado% 10.604 2.9035 700000 100.00 .00000
AGV 4 Carga.Bat% 6.9892 3.6480 .00000 100.00 .00000
AGV 4 Com 1 Ordem% 28.528 1.5828 .00000 100.00 .00000
AGV 4 Com 2 Ordem% 49.694 1.0061 .00000 100.00 100.00
AGV4 1 Ordem 0 Cesto% 4.5580 4.5759 .00000 100.00 .00000
AGV4 2 Ordens 0 Cesto% 2.5206 6.2188 .00000 100.00 .00000
AGV4 1 Ordem 1 Cesto% 23.970 1.7810 .00000 100.00 .00000
AGV4 2 Ordens 1 Cesto% 16.298 2.2662 .00000 100.00 .00000
AGV4 2 Ordens 2 Cesto% 30.875 1.4963 .00000 100.00 100.00
Tempo AGV4 Blog.Min 12067 36254 .03949 -.16043 .16043
Cestos em T.Cilindro .04420 4.6504 .00000 1.0000 .00000
Cestos em Rotor I .01008 99116 .00000 1.0000 .00000
Cestos em Rotor 11 .03640 5.2930 .00000 2.0000 .00000
Cestos em Bloco 11 .19160 29115 .00000 5.0000 .00000
Cestos em Bloco [ 1.5985 1.2237 .00000 10.000 4.0000
Cestos em Compon. .00000 | - .00000 .00000 .00000
Cestos em E_Pistao I .04012 4.9854 .00000 2.0000 .00000
Cestos em E_Pistaoll .02293 6.5272 .00000 1.0000 .00000
Cestos em P.Valvula .00468 14.583 .00000 1.0000 .00000
Cestos em Tampa I 28047 2.6467 .00000 6.0000 .00000
Cestos em Corpo I 36429 2.3218 .00000 6.0000 .00000
Cestos em Tampa 11 12762 4.1009 .00000 5.0000 .00000
Cestos em Corpo 11 14707 3.6675 .00000 5.0000 .00000
Cestos em Estatores [ 00000 | --e----- .00000 .00000 .00000
Cestos em Estatores 11 00000 | ---e---- .00000 .00000 .00000
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{Num_Ordens_Buffer | 5.1447 | 38533 | .00000 | 13.000 | 5.0000 [
COUNTERS
Identifier Count Limit
Cestos_T.Cilindro 390 Infinite
Cestos_Rotoresl 400 Infinite
Cestos_RotoreslI 404 Infinite
Cestos_BlocoslII 1208 Infinite
Cestos_BlocosI 1208 Infinite
Cestos_Componentes 0 Infinite
Cestos_Eixosl 165 Infinite
Cestos_Pistoesl 67 Infinite
Cestos_EixoslI 165 Infinite
Cestos_PistoesII 67 Infinite
Cestos_P_Valvulasl 129 Infinite
Cestos_P_ValvulasIl 129 Infinite
Cestos_Tampal 2412 , Infinite
Cestos_Corpol 2412 Infinite
Cestos_Tampall A 2416 Infinite
Cestos_Corpoll 2412 Infinite
Cestos_EsfatoresI 0 Infinite
Cestos_EstatoresII' 0 Infinite
Num_Pecas_T.Cil 38610 Infinite
Num_Pecas_Rotl 19200 Infinite
Num_Pecas_RotIl 19392 Infinite
Num_Pecas_BlocosII 19328 Infinite
Num_Pecas_Blocosl 19328 - Infinite
Num_Pecas_Comp 0 Infinite
Num_Pecas_Eixol 19305 Infinite
Num_Pecas_Pistaol 19162 Infinite
Num_Pecas_Eixoll 19305 Infinite
Num_Pecas_Pistaoll 19162 Infinite
Num_Pecas_P_Vall 19350 Infinite
Num_Pecas_P_Vallil 19350 Infinite
Num_Pecas_Tampal 19296 Infinite
Num_Pecas_Corpol 19296 Infinite
Num_Pecas_Tampall 19328 Infinite
Num_Pecas_Corpoll 19296 Infinite
Num_Pecas_EstatoresI | 0 Infinite
Num_Pecas_EstatoresII | 0 Infinite

Run Time: 52 min(s) 49 sec(s)
Simulation run complete.

Figura 6.9 - Resultados da Simulagéo
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Tempo_Rotorl:

Tempo de espera na estagdo E1

Tempo_Rotorll:

Tempo de espera na estagéo E2

Tempo_BlocosIl

Tempo de espera na estagio E5

Tempo_Blocosl

Tempo de espera na estagdo E9

Tempo_Componentes

Tempo de espera na estagio E7

Tempo_E_Pistéol

Tempo de espera na estagdo E11

Tempo_E_Pistaoll

Tempo de espera na estagdo E12

Tempo_P_Valvulas

Tempo de espera na estagdo E14

Tempo_Tampal

Tempo de espera na estagéio E16

Tempo_Corpol

Tempo de espera na estagdo E17

Tempo_Tampall

Tempo de espera na estagéo E18

Tempo_Corpoll

Tempo de espera na estagdo E19

Tempo_Estatorl

Tempo de espera na estagdo E20

Tempo_Estatorll

Tempo de espera na estagdo E22

Quando os cestos s@o descarregados em uma estagéo da linha de montagem, os
cestos vazios sdo colocados na estagéio para expedicdo de cestos vazios correspondente. Os
itens a seguir especificam as informagdes estatisticas sobre o tempo que os cestos vazios
aguardam na estagdo por um AGV, para serem transportados até a fabricagdo novamente. A
exemplo dos itens anteriores, este tempo comega a ser cronometrado no momento que uma
ordem de transporte é gerada e colocada no "buffer" e termina no momento que o AGV
carrega o cestos ai colocados.

T_CestoVazio_Tampal

Tempo de espera na estagéo M15 1

T_CestoVazio_Tampall

Tempo de espera na estagdo M15 3

T CestoVazio_Corpoll

Tempo de espera na estagdo M15 4

T_CestoVazio_Corpol

Tempo de espera na estagdo M15 2

T_CestoVazio_Rotorl

Tempo de espera na estagdo M6 1

T _CestoVazio_Rotorll

Tempo de espera na estagdo M6_2

T_CestoVazio_TCil

Tempo de espera na estagdo M6 3

T CestoVazio P_VAlll

Tempo de espera na estagdo M13_2

T _CestoVazio_P_Vall

Tempo de espera na estagdo M13_1

T_CestoVazioEixoPI

Tempo de espera na estagéo M10_1

T _CestoVazioEixoPII

Tempo de espera na estagdo M10_2

T_CestoVazio_Blocol

Tempo de espera na estagdo M8

T_CestoVazio_Blocoll

Tempo de espera na estagdo M4

T_CestoVazio_Estatorl

Tempo de espera na estagdo M21 1

T_CestoVazio_Estatorll

Tempo de espera na estagdo M21 2
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‘ O item "Tempo_Ordem_Buffer", fomece as informagdes estatisticas sobre o tempo
- que uma ordem de transporte permanece no "buffer" de ordens até ser executada pelo CLP.
Pode ser interpretado também como sendo o intervalo de tempo entre a geragdio de uma
ordem de transporte € 0 momento que esta ordem ¢é retirada do "buffer” e passada para um
AGV. v

Os itens seguintes fornecem informagdes estatisticas sobre o tempo em que as
estagOes receptoras de cestos cheios nas linhas de montagem ficam vazias, sem cestos para
descarregar.

Tempo_TCil_Vazia Tempo estagiio M3 vazia (sem cestos)

Tempo_Rotl_Vazia Tempo estagdo M1 vazia (sem cestos)

Rempo_Rotll_Vazia Tempo estagdo M2 vazia (sem cestos)

Tempo_Blocll_Vazia

Tempo estagdo MS vazia (sem cestos)

Tempo_Blocl_Vazia

Tempo estagdo M9 vazia (sem cestos)

Tempo_Comp_Vazia

Tempo estagdo M7 vazia (sem cestos)

Tempo_EPist]l_Vazia Tempo estagdo M11 vazia (sem cestos)

Tempo_EPistll_Vazia | Tempo estagdo M12 vazia (sem cestos)

Tempo_PVall Vazia Tempo estagdo M14_1 vazia (sem cestos)

Tempo_PValll_Vazia Tempo estacdo M14_2 vazia (sem cestos)

Tempo_Tampal_Vazia | Tempo estagdo M16 vazia (sem cestos)

Tempo_Corpol_Vazia . | Tempo estagdo M17 vazia (sem cestos)

Tempo_Tampall Vazia | Tempo estagdo M18 vazia (sem cestos)

Tempo_Corpoll_Vazia | Tempo estagdo M19 vazia (sem cestos)

Tempo_Estatl Vazia Tempo estagdo M20 vazia (sem cestos)

Tempo_Estatll_Vazia Tempo estagdo M22 vazia (sem cestos)

O dltimo item de "TALLY VARIABLES" "TempoNoSistema" fornece
informagGes estatisticas sobre o tempo que um cesto gasta dentro do sistema desde o
momento que um cesto € carregado com pegas até 0 momento que os cestos vazios voltam
da linha de montagem para a fabricago onde sdo recarregados.

O segundo conjunto de varidveis sdo referentes a "DISCRETE-CHANGE
VARIABLES" fornecendo informacdes sobre as varidveis discretas analisadas na
simulagio.

Os primeiros itens sdo referentes a uma analise estatistica dos AGVs:

"AGV 1 Movel%"

movimento, esteja vazio ou carregado, cumprindo uma ordem de transporte ou

representa o percentual do tempo que o AGV 1 estd em

simplesmente liberando o caminho para a passagem de um outro AGV.
"AGV 1 Parado%" representa o percentual do tempo que o AGV 1 esta ativo mas
parado, sem odens de transporte para executar. ’
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- "AGV 1 Carga.Bat%" representa o percentual do tempo que 0 AGV 1 est4 em carga
de bateria, ou seja, desativado para qualquer outra ordem de transporte.

"AGV 1 Com 1 Ordem%" representa o percentual do tempo que o0 AGV 1 esta
executando apenas uma ordem de transporte, independente se 0 AGV estd com ou sem
carga (cesto). '

"AGV 1 Com 2 Ordens%" representa o percentual do tempo que 0 AGV 1 estd com
duas ordens de transporte, independente também do ntimero de cestos que o0 AGV esta
transportando.

"AGV1 1 Ordem 0 Cesto%" representa o percentual do tempo que 0 AGV 1 esta
com uma ordem de transporte mas ndo possui nenhum cesto sobre ele.

"AGV1 2 Ordens 0 Cesto%" representa o percentual do tempo que o AGV 1 esta
com duas ordens de transporte mas ngo possui nenhum cesto sobre ele. _

"AGV1 1 Ordem 1 Cesto%" representa o percentual do tempo que 0 AGV 1 esta
com uma ordem de transporte e um cesto sobre ele sendo transportado. .

"AGV] 2 Ordem 1 Cesto%" representa o percentual do tempo que o AGV 1 estd
com duas ordens de transporte e um cesto sobre ele sendo transportado.

"AGV1 2 Ordem 2 Cesto%" representa o percentual do tempo que o0 AGV 1 estd
com duas ordens de transporte e dois cestos sobre ele sendo transportados, ou seja, o0 AGV
esta com carga (cesto) maxima.

O item "Tempo AGV1 Blog.Min" fornece informagdes estatisticas sobre o tempo
que 0 AGV 1 leva para acessar uma zona de controle. Estas interpretagées também devem
ser realizadas para os outros AGVs. '

Os ultimos itens no "Identifier" fornecem informagdes estatisticas sobre o nimero
de cestos acumulados nas estagdes na fabricagéo esperando que as condi¢des de transporte
sejam estabelecidas. Por exemplo, "Cestos em T.Cilindro" fornece informagdes sobre o
namero de cestos acumulados na estag@o de "Tampa do Cilindro" na fabricagdo; "Cestos
em Tampa I" fornece informagdes sobre o nimero de cestos acumulados na estagéo de
"Tampa I da produgdo”; O mesmo acontece para os outros casos variando-se apenas o
nome da estacdo.

O ultimo item deste grupo de varidveis ¢ "Num_Ordens Buffer" especificando as
informagdes sobre o nimero de ordens de transporte geradas e colocadas no "buffer” de
ordens. Esta informagdo néo se refere ao tempo que uma ordem permanece no “buffer”

~como no caso do "TALLY VARIABLES", mas sim ao numero de ordens que estdo no
mesmo.

O ultimo grupo de variaveis "COUNTERS" especificam a produgdo de cada tipo de
peca. Esta contagem é realizada quanto os cestos cheios s@o entregues nas estagdes das
linhas de montagem e sdo descarregados. Observagdo: A contagem ¢é realizada apenas
quando todo o cesto € descarregado.

Cestos_T.Cilindro Numero de cestos com Tampas do Cilindro entregues na
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montagem.

Cestos_Rotoresl

Numero de cestos com Rotores I entregues na montagem:.

Cestos_RotoreslI

Numero de cestos com Rotores II entregues na montagem.

Cestos_BlocosIl

Numero de cestos com Blocos II entregues na montagem.

Cestos_Blocosl

Numero de cestos com Blocos I entregues na montagem.

Cestos_Componentes

Numero de cestos com Componentes entregues na montagem.

Cestos_Eixosl

Numero de cestos com Eixos I entregues na montagem.

Cestos_Pistdesl

Numero de cestos com Pistdes I entregues na montagem.

Cestos_EixoslI

Numero de cestos com Eixos II entregues na montagem.

Cestos_PistdesIl

Numero de cestos com Pistdes II entregues na montagem.

Cestos_P_Valvulasl

Numero de cestos com Placas Valvulas I entregues na
montagem.

Cestos_P_Valvulall

Numero de cestos com Placas Valvulas II entregues na
montagem.

Cestos_Tampal

Numero de cestos com Tampas I entregues na montagem.

Cestos_Corpol

Numero de cestos com Corpos I entregues na montagem.

Cestos_Tampall

Numero de cestos com Tampas II entregues na montagem.

Cestos_Corpoll

Numero de cestos com Corpos II entregues na montagem.

Cestos Estatoresl

Numero de cestos com Estatores I entregues na montagem.

Cestos_EstatoresIl

Numero de cestos com Estatores II entregues na montagem.

Num_Peg¢as_T.Cil

Numero de Tampas do Cilindro entregues na montagem.

Num_Pegas_Rotl

Numero de Rotores I entregues na montagem.

Num_Pecas_Rotll

Numero de Rotores II entregues na montagem.

Num_Pegas_BlocoslI

Numero de Blocos II entregues na montagem

Num_Pecas_Blocosl

Numero de Blocos I entregues na montagem.

Num_Pegas Comp

Numero de Componentes entregues na montagem.

Num_Pecas_Eixol

Numero de Eixos I entregues na montagem

Num_Pegas_Pistédol

Numero de Pistdes I entregues na montagem.

Num_Pegas_Eixoll

Numero de Eixos II entregues na montagem.

Num_Pegas_Pistaoll

Numero de Pistdes II entregues na montagem.

Num_Pegas P_Vall

Numero de Placas Valvulas I entregues na montagem

Num Pegas P_Valll

Numero de Placas Valvulas II entregues na montagem.

Num_Pecas_Tampal

Numero de Tampas I entregues na montagem.

Num_Pegas_Corpol

Numero de Corpos I entregues na montagem.

Num_Pecas_Tampall

Numero de Tampas II entregues na montagem.

Num_Pe¢as_Corpoll

Numero de Corpos II entregues na montagem.

Num_Pegas_Estatoresl

Numero de Estatores I entregues na montagem.

Num_Pecas_EstatoresIlI

Numero de Estatores II entregues na montagem.
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6.4.2 Analisando os Resultados da Simulagio.

No priméiro conjunto de resultados (‘TALLIES”) pode-se constatar que o tempo
médio que um cesto ou pilha de cestos aguardaram nas estagSes de carga por transporte
foram valores proximos. Por exemplo, o tempo médio que os cestos aguardaram na
estagdo E3 (“tampa do cilindro”) foi de 5.9902 minutos com uma variagio de 0.46188. No
caso dos cestos que aguardaram por transporte na estagéo E1 (“Rotor I”) o tempo médio de
espera foi de 5.8908 minutos com uma variagéo de 0.44194. J4 para os cestos na estagio
E2 (“Rotor II”’) o tempo médio de espera mostrou-se um pouco maior: 8.6454 minutos com
uma varia¢do de 0.33758. Estas diferencas estdo obviamente ligadas a todo o processo de
aleatoriedade do modelo mas que ndo representam variagdes significativas, mostrando que
ha um atendimento por igual, por parte dos AGVs, a todas as estagdes, priorizando apenas
as ordens de transporte no “buffer” de ordens, e ndo qualquer outra estagio de carga. Esta
observagdes podem ser conferidas na figura 6.9 até o -item “Tempo P_Valvulas”
(componentes pertencentes ao mesmo setor de fabricagio - usinagem).

Para os demais componentes, pertencentes ao setor de soldagem, os tempos de
espera por transporte foram menores, 0 que corresponde a uma maior frequéncia de
atendimento por parte dos AGVs. Por exemplo, para a estagio E16 (“Tampa I”),
referenciada pelo “Identifier Tempo Tampal™, o tempo médio que os cestos aguardaram
por transporte foi de 2.3830 minutos com uma variagéo de 0.61820.

A questdo de maior frequéncia de atendimento pode ser observada no item
“Observation”. Por exemplo, para o caso da estagdo E1 (“Rotor I”’), o nimero final de
atendimentos foi de 50, ou seja, no tempo de simulagio considerado, os AGV's carregaram
50 vezes os cestos (pilhas) ai colocados. Para o caso da estagdo E16 (“Tampa I”) esta
observagdo do nimero de transporte realizados foi maior, 302. Esta diferenga esta no fato
que as pegas sdo transportadas em cestos, € que os mesmos para os diferentes componentes
comportam um nimero “x” diferente de pegas como ja especificado, além do nimero de
pilhas formadas também serem diferentes. Desta forma, devemos analisar o niimero de
pecas entregues (carregadas) e néo o namero de cestos.

Os itens entre “T_CestoVazio Tampal” e “T_CestoVazio Estatorl]” referem-se aos
tempos em que os cestos vazios, apds serem descarregados na montagem, esperam por
transporte nas estagOes correspondentes. Nestes itens, € importante fazer a seguinte
comparagdo com 0s itens anteriores: nimero de observagdes realizadas (“Observations”).
Esta observagdo € importante porque mostra que tudo o que o AGV transportou para a
montagem (nimero de cestos), de acordo com a politica de escalonamento implementada,
foi devolvido para a produgdo novamente. Por exemplo, foram transportadas 302 pilhas
de cestos com o componente “Tampa I” para a montagem neste tempo de simulagéo. De
acordo com o item “T_CestoVazio_Tampal” foram também transportadas 302 pilhas de
cestos vazios para a produgdo. Isto significa que houve um equilibrio entre a entrega € a
devolugdo dos cestos. Ja para o componente da estagio E3 (“Tampa do Cilindro”) o
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numero de pilhas de cestos carregadas foi de 196, mas apenas 97 pilhas foram entregues.
Pergunta-se, por que esta diferenga? A explica¢do esta no fato de que, quando os cestos
sdo transportados da fabricagéo para a montagem, os mesmos estdo empilhados em niimero
de 2 e quando os cestos vazios sdo devolvidos da montagem para a fabricagdo, os mesmos
sdo empilhados em nimero de 4. Portanto, se o niimero de observagdes registradas para
“T_CestoVazio_TCil” foi de 97, significa que houve uma devolugdo de 2x97 = 194 pilhas
de 2 cestos para a produgéo, préximo ao valor 196 como desejado.

Ainda referente a este primeiro conjunto de resultados, os itens seguintes mostram
os resultados obtidos em relagdo ao “buffer” de ordens de transporte e aos tempos em que
as estagdes na linhas de montagem ficaram sem cestos para descarregar. E importante que
este tempo seja 0 menor possivel, pois uma estagéo sem cesto significa linha de montagem
parada, obviamente nédo considerando questdes de estoques. Verifica-se que para um tempo
de 2900 minutos (3100 - 200 de “warmup”), um total de 4236 ordens de transporte foram
executadas pelo CLP e que cada ordem, em média, gastou 3.5242 minutos para ser
executada.

Por fim, o tempo médio que os cestos gastaram no sistema foi de 50.656 minutos
com uma variagdo de 0.39655. No tempo analisado, 14386 pilhas de cestos circularam
pelo sistema. Este tempo € bastante importante principalmente para estabelecer a questio
de quando o sistema entra em regime permanente de produgéo.

O outro conjunto de varidveis € referente aos AGVs e ao numero de cestos
acumulados nas esta¢des de carga. Para os AGVs de numero 1 e 3, AGVs que atendem o
setor de usinagem, percebe-se que o percentual de movimentagdo, em média, de ambos os
veiculos foram bastante proximos: 84.686% e 85.718% respectivamente, mostrando que
ndo houve prioridades de transporte em relagédo ao nimero do AGV. A figura 6.10 mostra
os graficos dos percentuais médios de utilizagdo dos AGVs 1 e 3. Os valores estdo
arredondados.

AGV 1

7%

a1] Movel
m2| Parado - Ativo
o3| Desativado

85%
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AGV 3

7%

a1 Movel
@2 Parado - Ativo
o3| Desativado

85%

Figura 6.10 - Utilizagdo dos AGVs 1 e 3

Para 0 AGV 1, observou-se que, em média, cerca de 29% referentes a utilizagdo do
AGV, o veiculo esteve com duas ordens de transporte e transportando 2 cestos. Esta é uma
situacdo preferencial de acordo com a politica de escalonamento implementada, fazer o
AGV se movimentar com carga méaxima, ou seja, posi¢éo da frente e traseira ocupadas.
Ainda para 0 AGV 1, cerca de 25% em média, 0 AGV esteve com uma posi¢do ocupada
com cestos (cheios ou vazios) mas com 2 ordens de transporte, uma ordem para entregar os
cestos em alguma estagdo de descarga e outra para buscar os cestos em uma outra estagio
de carga. Por outro lado, o percentual em que o AGV esteve com ordens de transporte (1
ou 2 ordens) sendo executadas mas sem cestos sendo transportados, foram valores baixos,
cerca de 5 a 7% da utilizagdo do AGV. Ja para 0 AGV de nimero 3, o percentual em que o
veiculo ficou com carga méxima foi de aproximadamente 30%, bastante semelhante ao
AGYV de nimero 1. O mesmo aconteceu quando o AGV 3 esta com 2 ordens de transporte
e 1 posicdo ocupada com cestos, cerca de 26% da utilizagdo do AGV. Constatou-se
também que este veiculo possuiu um baixo percentual quando se movimentando sem
cestos sobre ele (AGV vazio com 1 ou 2 ordens de transporte), na faixa de 5 a 7% como no
caso do AGV 1.

Para os outros dois AGVs (AGVs de nimero 2 e 4) que atendem o setor de
soldagem, os percentuais de movimentagdo dos veiculos foram um pouco menores do que
os dois outros AGVs (1 e 3). Para o0 AGV 2, 82.003% em média o AGV esteve se
movimentando e para 0 AGV 4, 82.406%. Estes percentuais médios de movimentagéo
foram menores em relagdo aos AGVs 1 e 3 pelo fato de que os AGVs 2 e 4 atendem um
menor numero de estagdes, além das distdncias serem mais curtas, permitindo os mesmos
executarem rapidamente as ordens de transporte. A figura 6.11 mostra os graficos da
utilizag@o destes veiculos.
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AGV 2

7%

= Moével
m2| Parado - Ativo
o3| Desativado

AGV 4
7%
e8! Mobvel

'z Parado - Ativo
0% Desativado

Figura 6.11 - Utilizagdo dos AGVs2 e 4

Como a frequéncia para carregamento de cestos neste setor é maior do que o setor
de usinagem, os AGVs 2 e 4 possuiram um maior percentual com as 2 posi¢des ocupadas
(carga maxima). Isto realmente se verificou conforme mostra a figura 6.9: em média,
32.548% para 0 AGV 2 e 30.875% para o AGV 4. A figura 6.12 mostra uma comparagdo
dos percentuais de carga maxima (2 cestos sendo transportados) dos quatro AGVs.

% de Carga Maxima
AGV

i

Figura 6.12 - Percentuais de carga Méaxima

Pode-se observar ainda que, conforme descrito anteriormente, devido as distancias
serem mais curtas € o nimero de estagdes que os AGVs 2 e 4 atendem ser menor, o
percentual que estes veiculos ficaram parados (cerca de 10%) foi maior do que o percentual
dos AGVs 1 e 3 (cerca de 8%). Ver figura 6.13.
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% Parado - Ativo

Figura 6.13 - Percentuais - AGVs Parados Esperando Ordens

Realizando uma ultima comparagéo do desempenho dos AGVs, podemos colocar o
percentual em que os veiculos estiveram executando ordens de transporte (1 ou 2) mas néo
possuiam carga (AGV se movimentando vazio). Estas informag¢des podem ser visualizadas
na figura 6.14.

% Mével Vazio

0,0000 5,0000 10,0000 15,0000

Figura 6.14 - Percentuais - AGVs em Movimento sem Carga

Em relagdo ao numero de cestos acumulados nas estagdes ¢ importante observar
que, em média, ndo houve uma acimulo de cestos maior do que a capacidade da estagéo,
embora isso tenha ocorrido em algum tempo pela observagdo do “Maximum” da varidvel.
Isto permite concluir que ndo houve deteriorizagdo na forma de atendimento as estagdes de
carga por parte dos AGVs, ou seja, um acumulo excessivo de cestos em alguma estagdo.

Por fim, o ultimo conjunto de resultados mostra o nimero de cestos e pegas
correspondentes entregues em cada estagdo de descarga nas linhas de montagem.

Como foram simulados 3100 minutos (= 51.67 horas) e as estatisticas foram
analisadas somente em 2900 minutos (= 48.33 horas), descartando as observagdes nos 200
minutos iniciais, a uma taxa de produgéo de 400 pecas/hora, as observagdes registradas no
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fim da simulagéo referentes ao nimero de pegas entregues nas estagdes deveriam estar em
torno de 400x48.33 = 19332 pegas entregues nas linhas de montagem. A exceg¢do € para os
componentes “Tampa do Cilindro” (estagdo E3) e “Placa Valvula” (estagdo E14) onde sdo
produzidas 800 pegas/hora. Portanto, a produgéo final de “Tampa do Cilindro” no final do
tempo considerado foi de 38664 pecas e de “placa valvulas I e II” foi 19350 cada.
Realizando algumas comparagdes, observamos que os resultados finais se
aproximaram dos valores tedricos como desejado. Por exemplo para o componente
“Tampa do Cilindro” a produg&o no fim da simulagdo foi de 38610 pegas, portanto:

(38664 - 38610) x 100% =0.14%
38610 |

Apenas uma diferenga de 0.14% entre o valor tedrico e o valor encontrado no fim
da simulagso. , '

Vejamos para um outro componente, “Corpo II” por exemplo. A produgio final na
simulago foi de 19296. Portanto:

(19332 - 19296) x 100% = 0.19%
19296

Para os outros componentes, a diferenga também estara circulando em torno destes
valores. ‘

Como anilise final chega-se que, como néo houve acumulos excessivos de cestos
nas estagées de carga, os tempos médios de espera nas estagdes ndo foram muito
diferenciados para diversos componentes (nfo houve deteriorizagdo do tempo em que os
cestos esperaram em uma estagdo em prol de uma outra estagdo qualquer), a utilizagdo dos
AGVs apresentaram um percentual bom de utilizagdo, ndo sub-utilizando ¢ também ndo
super-utilizando os veiculos, além do que o numero de pegas entregues nas estagbes
atingiram as expectativas, conclui-se que, baseado na validagdo realizado sobre o modelo
de simulagdo, o sistema de AGVs da EMBRACO, formado por 4 AGVs, comporta uma
produgéo de 400 pecas/hora. A capacidade de atendimento dos AGVs é maior do que a
capacidade nominal da fébrica (400 pecas por hora) e portanto, o sistema de AGVs nio

constitui um gargélo de producio.
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6.5 DESENVOLVIMENTO DA ETAPA

A etapa de experimento e analise dos resultados do modelo de simulagio do 4
sistema de transporte por AGVs da EMBRACO foi realizada no LCMI - UFSC durante um
periodo de 5 dias.

6.6 CONCLUSAO

Este ultimo capitulo teve como objetivo descrever todo o processo de execugdo e
analise dos resultados do modelo de simulag#o do sistema de AGVs da EMBRACO.

Caracterizado como um sistema nfo terminal, toda a metodologia para uma analise
correta dos resultados foi realizada, definindo o periodo de "warmup" da simulagio e
analisando os resultados em regime permanente.

Tédo importante quanto a execugdo do modelo € a interpretagdo dos resultados.
Tendo em vista esta importancia, este capitulo descreveu todos os resultados de saida
coletados no fim da simulagéo, possibilitando ao usuério a interpretacdo correta dos dados
observados durante a execu¢éo do modelo.

Por fim, uma anélise dos resultados finais foi realizada, respondendo as questdes
levantadas na fase de defini¢do problema e dos objetivos a serem alcangados.



~

CONCLUSAOQ

crescente uso da simulagdo na industria, comércio, negécios, educagdo e

ciéncia ndo pode ser negado. Exemplos demostram a versatilidade do uso

da mesma para a resolug@o de uma grande variedade de problemas através
de experimentos realizados a nivel computacional (modelo do sistema) e nio sobre o
proprio sistema real, acarretando em baixos custos, eficiéncia e seguranga na elaboragio e
execucio destes experimentos. ;

Baseado nas grandes vantagens de se utilizar a simulagdo como ferramenta de
projeto como visto no capitulo 2, e poder aplicéd-la no desenvolvimento de um projeto
industrial para a determinagdo de como o sistema deveria ser e como deveria funcionar,
este trabalho teve como objetivo construir um modelo de simulagfio para avaliagdo de
desempenho do sistema de transporte da fabrica II da EMBRACO (AGVS). Para atingir
estes objetivos, o projeto foi dividido em varias fases para facilitar todo o desenvolvimento
do trabalho:

o Definicio do Problema e Objetivos;

¢ Modelo conceitual e Coleta de dados;

e Codificacio e Verificagio;

e Validacae do modelo;

e Projeto experimental;

e Execuciio e Andlise dos resultados finais;
e Apresentacio dos resultados.

Cada fase foi minuciosamente estudada e implementada com o objetivo de garantir
sucesso como resultado final, e estas evoluiram a medida que duvidas foram sendo
esclarecidas.

A cada etapa realizada, um resumo das atividades foi feito com a finalidade de
garantir maior participagio e integracio dos engenheiros da empresa envolvidos no projeto.
Participag¢do esta, fundamental em todo o projeto, desde a defini¢dio do sistema até a
implementagdo final.
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Concluindo o trabalho, podemos ressaltar quatro grandes problemas encontrados
durante o periodo de projeto:

1. Desconhecimento do funcionamento do sistema de transporte, principalmente
questdes referentes a politica de escalonamento e rotas dos AGVs, dificultando toda a fase
inicial do projeto.

2. A instabilidade inicial do sistema de AGVs, com a ocorréncia de bloqueios,
entregas de cestos & estagbes erradas, etc., além de fortes interferéncias humanas
influenciando todo o sistema.

3. Durante a fase de codificagdo do modelo, houve algumas altera¢ées referentes
ao sistema de transporte, como por exemplo, alteragdes na politica de escalonamento.
Estas altera¢des também foram realizadas no modelo a medida que foram sendo executadas
sobre o sistema real, acarretando em um maior tempo de codificagiio e verificagdo do
cédigo implementado.

4. A dificuldade de validar o0 modelo de simulagdo. Algumas observagbes foram
realizadas com o objetivo de comparar os resultados de saida do modelo com os dados do
sistema real como visto no capitulo 5. Porém, a falta de observagdes realizadas sobre o
sistema impediram de executar uma validagdo estatistica do modelo, e assim, os resultados
finais de um experimento de simulagdo foram comparados com dados imprecisos do
comportamento do sistema real, obtendo desta forma, uma validagio estatistica também
imprecisa. Mesmo sabendo destes problemas, uma comparagio dos resultados foi
realizada com a finalidade de verificar o comportamento do modelo e tragar uma
metodologia para realizar esta importante e fundamental etapa de projeto. Além disso, uma
validagdo visual foi realizada por engenheiros da EMBRACO, permitindo acompanhar a
animagio de todo o processo de transporte como, o0 movimento dos AGVs ao longo dos
caminhos, as tarefas de carregamento e descarregamento de cestos nas estagdes origem e
destino dos AGVs respectivamente, etc.

Cabe lembrar que estes quatro problemas principais foram decorrentes da fase de
implementac¢éo do préprio sistema de AGVs da EMBRACO. Atualmente, os problemas 1,
2 e 3 citados ja foram solucionados e todo o processo caminha para atingir um regime
permanente de produgdo, resolvendo por fim, o dltimo problema colocado (validagdo
estatistica confiavel do modelo).
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Embora os problemas da validagfo estatistica ndo puderam ser solucionados, o
modelo de simulagg@o permitiu solucionar alguns problemas de interesse:

1. Possibilitou adquirir um maior conhecimento de todo o funcionamento do
sistema, principalmente questdes referentes a politica de escalonamento.

2. Possibilitou realizar um estudo de caminhos alternativos que os AGVs poderiam
percorrer diminuindo o tempo de transporte das pegas. Como visto no capitulo 4, foram
dois os caminhos modificados no sistema real. Esta possibilidade de alteragio dos
caminhos alertou os engenheiros da empresa a realizarem outras modificagdes nas rotas
dos AGVs.

3. Mesmo sem uma validagdo estatistica confiavel, os resultados finais de um
experimento de simulagfio foram uteis para um estudo preliminar de todo o sistema de
transporte, possibilitando realizar uma avaliagdo sobre o comportamento do sistema em
regime permanente.



PERSPECTIVAS

modelo de simulag@o do sistema de transporte da empresa EMBRACO
O constitui uma importante ferramenta de projeto, podendo ser aplicada em
diversas areas, desde a 4rea industrial até a area de planejamento refletindo

nas decisdes de como o sistema deveria ser efetiva e eficientemente usado.

A finalizagdo da construgdo do modelo ndo implica no fim da sua utilizagdo. Pelo
contrario, o modelo estd pronto para a realizagdo de inimeros experimentos a serem
selecionados pelos engenheiros da empresa.

Como algumas perspectivas para a utilizagdo do modelo temos:

1. Realizagdo de uma validagdo estatistica do modelo, comparando os resultados de

um experimento de simulagdo com observagdes mais significativas e confidveis do sistema
real.

2. Testes com novas taxas de produgdo afim de verificar o comportamento do
sistema em determinadas situagdes de interesse. Como o sistema de transporte nio € um
gargalo de produgio, suportando a produgéio de 400 pecas por hora, pergunta-se: qual a
méxima capacidade de atendimento que os AGVs podem atender? Esta questdo pode ser
respondida com a execugéo de experimentos de simulagio.

3. Determinagéo do nimero adequado de cestos existentes no sistema para realizar
o transporte de pegas.

4. Avaliagdo do comportamento do sistema de transporte na retirada ou incluséo de
novos veiculos.

5. Inclusdo de novos detalhes na estrutura do programa, como por exemplo,
verificar como o sistema responde quando ha uma quebra de um veiculo, verificar os
problemas decorrentes da interferéncia humana quando na retirada de cestos das estagdes,
etc.
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6. Alteracdo da politica de escalonamento e comparagio entre as mesmas para
verificar a que apresenta melhores resultados. '

7. Testes para determinar novas rotas dos AGVs.
8. Inclusio de novos indices de desempenho.

9. Integragdo do modelo de simulagfio com o sistema real (simulagdo “On Line™),
entre outras aplicagdes.

Todas estas questdes podem ser respondidas através de experimentos de simulagio
e os resultados finais comparados antes que qualquer decisio seja tomada.
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ANEXO 1

1. VISAO GERAL DO SIMAN

SIMAN [1] € uma linguagem geral de simulagio que suporta tanto a simulagio de
modelos continuos quando discretos.
A figura A.1 mostra como os programas do SIMAN s3#o organizados.

Arquivo Modelo Arquivo Experimento
| |
Executavel (.m) .Executével (.e)
~N S
Linker
Arqu%vo .p

|

Arquivo .out

Figura A.1 - Arquivos do SIMAN

O programa contém dois arquivos escritos pelo usuério: 0 modelo e o experimento.
Os arquivos sfo compilados separadamente e depois “linkados” para criar o arquivo
executavel. A execugdo deste arquivo € que vai gerar um conjunto de resultados de saida
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do modelo. Estes resultados, por sua vez, podem ser analisados estatisticamente utilizando
o processador de saida do SIMAN.

No arquivo modelo, o usudrio escreve a estrutura do modelo, identificando as
caracteristicas fisicas e 16gicas do sistema. Estas caracteristicas sio representadas por um
diagrama de blocos onde cada bloco executa uma fungéo especifica.

- No arquivo experimento, condi¢des experimentais sob as quais o modelo de
simulagcdo € executado sdo estabelecidas. Por exemplo, nimero de maquinas em uma
estagdo, nimero de estagbes, numero de veiculos de transporte, etc., € também pardmetros
relacionados a tempo e nimero de execugdes de simulagio.

A separagéo dos arquivos modelo e experimento pode facilitar os experimentos de
simulagio, tendo em vista que o usuério necessita apenas alterar as condi¢bes de cada
experimento no arquivo experimento sem a necessidade de alterar a estrutura do modelo no
arquivo modelo. Para maiores detalhes ver [1] € [27]. ’

Alguns dos blocos principais do SIMAN estdo colocados a seguir:

. CREATE, NB: TBC,MC; Bloco que cria as entidades. A cada “TBC” intervalo de
tempo “NB” entidades sdo criadas e colocadas no modelo. Este processo de criagdo
continua até que “MC” entidades tenham sido criadas.

. ASSIGR: VAR = VALOR; Bloco que permite ajustar valores de varidveis “VAR”
e ou atributos associados com as entidade que chegam neste bloco.

" . QUEUE, NOME, CAP, DEST; Bloco que modela uma fila de espera (“buffer”),
com um nome identificando a fila e “CAP” identificando a capacidade.
Se uma entidade chegar na fila na qual o ntimero de entidades esperando € igual a
capacidade da fila, a entidade que chegou é enviada para um outro bloco com “label” dest.

. SEIZE, PR:NOME,QTY; Bloco que modela a alocagdo de um recurso por parte de
uma entidade. Este recurso possui um “NOME”, a quantidade a ser alocada € uma
prioridade de alocagdo. Este bloco deve sempre ser precedido por uma fila para armazenar
as entidades que esperam para alocar o recurso.

. DELAY: TEMPO; Bloco que modela uma atividade, tal como o tempo de
processamento de uma maquina.
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. RELEASE:NOME,QTY; Bloco que modela a liberaggo de um recurso identificado
com um “NOME” e a capacidade a ser liberada.

Geralmente, para modelar uma operagdo em uma maquina, por exemplo, estes
quatro ultimos blocos sdo suficientes: QUEUE; SEIZE; DELAY; RELEASE.

. ALLOCATE,PR:NOME; Bloco que modela a alocagdo de um transportador
identificado com um “NOME”, com uma prioridade para alocagdo. Outro bloco semelhante
¢ o bloco REQUEST. Estes blocos s3o utilizados para alocar transportadores intermitentes
(AGVs, caminhdes, etc.) ndo de movimento continuo como os “conveyors”. Este bloco

deve ser sempre precedido de uma fila para armazenar as entidades que n3o conseguem
alocar o transportador ocupado.

. MOVE: NOME,DEST, VEL; Bloco que modela o movimento dos transportadores
intermitentes alocados pelos blocos “ALLOCATE” ou “REQUEST”. O paridmetro
“NOME?” identifica o transportador a ser movimentado; “DEST” o destino do transpotador
que se movimentara com um velocidade “VEL”. Esta velocidade, se ndo colocada, assume
o valor definido no arquivo experimento.

. FREE:NOME; Bloco que modela a liberagdo de um transportador intermitente.

. STATION, NOME: Bloco que modela uma estagdo identificada por um “NOME”.
A combinagfo ldgica dos blocos: QUEUE, ALLOCATE; MOVE; STATION;
FREE, permitem modelar o movimento de transportadores, AGVs por exemplo, dentro do
modelo de simulag3o.

. BRANCH MAX:
IF, CONDIGAC, LABEL:
WITH, PROB, LABEL:
ELSE, LABEL:
ALWAYS, LABEL;

Bloco que pérmite reorientar 0 fluxo de entidade que flui pelo modelo. O
pardmetro “MAX” indica o numero de caminhos que podem ser tomados. Se a condigdo
for satisfeita, a entidade € enviada para um outro bloco indicado por “LABEL”. Em um



Anexo 1 129

conjunto de condi¢bes, se nenhuma delas for satisfeita, a entidade seleciona a opgdo
“ELSE”.

Se a opgdo for “WITH”, a entidade serd enviada para “LABEL” com uma '
probabilidade P. A opgdo “ALWAYS” indica que sempre uma entidade selecionara este
caminho. Neste bloco, dois ou mais caminhos podem ser selecionados, sendo que é criada
uma cépia da entidade que passa por este bloco e enviada para o “LABEL” do caminho
selecionado.

. COUNT:NOME,INCR; Bloco que permite realizar uma contagem a cada vez que
uma entidade flui por este bloco, com incrementos estabelecidos por “INCR”. O “NOME”
identifica o contador.

Semelhante ao arquivo modelo do SIMAN, o arquivo experimento também possui

varias alternativas que possibilitam ao usudrio executar uma série de experimentos de
simulagdo. Entre os elementos principais temos:

. ATRIBUTES; Permite definir todos os atributos das entidades.
. VARIABLES; Permite definir todas as variaveis utilizada no modelo.

. RESOURCES; Permite definir todos os recursos do modelo, por exemplo, nome
das maquinas, operadores, etc.

. QUEUES; Permite definir todas as filas e as disciplinas.
. TRANSPORTERS; Permite definir todos os transportadores.
. STATIONS; Permite definir todas as estagGes do modelo.

. DSTATS; E usado para obter estatisticas associadas com os recursos, transportes,
variaveis, filas, etc.

. COUNTERS: Define os contadores do modelo.
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. LINKS; Permite definir todos os caminhos fixos dos AGVs, como distancias,
numero de zonas de controle, velocidades, etc.

INTERSECTIONS; Permite definir comprimento de cada ponto que conecta os
caminhos e regra para acessar intersecgéo.

. REPLICATE; Permite definir o tempo de simulagdo, nimero de simulagdes,
periodo de “warmup”, etc.

Por fim, o SIMAN possui um processador de saida que permite executar uma
analise dos resultados coletados no fim da simulagdo. Comandos disponiveis como
graficos, histogramas, tabelas, intervalos de confian¢a, comparagdes de resultados, analise
de varidncia, etc. permitem realizar uma melhor avaliagéio dos resultados obtidos. Além
disso, procedimentos que permitem analisar sistemas n3o terminais também estdo
disponiveis, verificando a correlagdo dos dados através de correlogramas e “filtrando” os
dados da simulagdo como forma de torna-los independentes entre si. '

2. CINEMA

O CINEMA ¢ um pacote grafico que suporta um processo de animagdo dos
modelos de simulagdo do SIMAN. Um modelo do SIMAN ndo exige a execugdo do
CINEMA. Por outro lado, para a animag¢do de um modelo no CINEMA, um modelo de
simulag¢do no SIMAN precisa ser escrito inicialmente [28].

Através do CINEMA, o “layout” do processo pode ser animado, permitindo a
visualiza¢go de todos os componentes:

e Estatico, representando a porgéo do “layout” que ndo sofre mudangas durante a
animag#o, por exemplo, os caminhos dos transportadores, etc.;

¢ Dindmico, representando a por¢do do “layout” que sofre mudangas durante a
simulagdo. = Todos os elementos dindmicos do CINEMA estdo necessariamente
relacionados com os elementos definidos no SIMAN. Entre estes elementos que o
CINEMA pode animar esto: ,

N As entidades que fluem pelo modelo de simulagdio. A mudanca de estado da
entidade pode ser visualizada graficamente.

. A fila animada no CINEMA est4 relacionada 4 fila definida no SIMAN.
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. Recursos podem ter diferentes icones representando seu estado corrente: ocupado,
vazio ou desativado.

. Os transportadores (AGVs, “conveyors”, etc.). Semelhante aos recursos, os
estados dos transportadores também podem ser identificados visualmente.

. Além destes elementos, o CINEMA permite a visualizagdo de varidveis durante
toda a execugdo do modelo.

Associados a estas caracteristicas, estdio um conjunto de alternativas que
possibilitam controlar e monitorar todo o processo de simulago:

A possibilidade de controlar a velocidade de execugdo e poder acompanhar
determinados fendmenos com mais preciséo.

O estado da animagéo em determinado ponto do tempo poder ser salvo em um
arquivo.

. Possibilidades de parar a execugéo em qualquer estagio do processo.

Este conjunto de alternativas tornam a animagéo de um modelo de simulagZo uma
ferramenta importante no processo de verificagdo do modelo. Com estes recursos, uma
execugdo detalhada de todo o modelo pode ser realizada e, erros na estrutura podem ser
encontrados e corrigidos.

3. COMANDOS PARA DEPURACAO DO MODELO

. SET BREAK : Comando que permite parar a execug¢do da simulagdo em
determinado bloco.

. CANCEL BREAK: Comando que cancela o “SET BREAK” anterior.
. STEP: Executa o modelo passo a passo.

. @0: Comando que inicia a simulagdo. Este comando pode ser utilizado em
conjunto com o comando “UNTIL” permitindo a execu¢do do modelo de simulagdo até
determinado ponto do tempo.

. ASSIGN: Permite ao usuario ajustar valores de variaveis ou atributos da entidade
que estd em movimento.

. NEXT: Comando que permite reorientar o fluxo da entidade em movimento.
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. SHOW: Comando que permite visualizar os estados das variaveis, recursos, filas,
etc. do modelo.



