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RESUMO

A escolha adequada do sistema de gestdo da producéo e do arranjo fisico no chao de fabrica
€ fundamental para a viabilidade de uma atividade fabril na atual economia globalizada e
altamente competitiva. Produtos cada vez mais especializados, com ciclos de vida
sucessivamente menores buscam atender as freqlientes mudancas de mercado, exigindo um
sistema fabril agil e flexivel que ao mesmo tempo seja economicamente eficiente. Grande
parte das empresas industriais opera no sistema de lotes de producao utilizando o leiaute job
shop (funcional) ou o celular tradicional. Entretanto nesses arranjos ha sempre uma solugéao
de compromisso entre eficiéncia e flexibilidade. Buscando dar solugdo a esta dificuldade
surge o conceito de manufatura celular virtual, que retune a alta flexibilidade de roteiro de
fabricacdo do sistema job shop com a eficiéncia em termos de setup do sistema celular
tradicional. Entretanto, a configuragdo celular virtual também pode apresentar as
desvantagens de ambos os sistemas, tais como maiores tempos de movimentagdo e a
necessidade de dispor de capacidade adicional de recursos. Por tratar-se de uma concepgéo
que dispbe de poucos trabalhos de pesquisa, € em particular que realizem comparacdes
analiticas abrangendo simultaneamente varios cenarios, a implementacao da configuracdo
celular virtual na industria é ainda quase inexistente, apesar da vantagem competitiva que
esta mudanca de configuragdo pode contribuir para sistemas de manufatura. Preenchendo
esta lacuna, este trabalho de tese busca contribuir para a solu¢cdo do problema de falta de
eficiéncia e flexibilidade, avaliando, via simulagcéo e projeto de experimentos, o desempenho
dos sistemas de manufatura com configuragao job shop, celular tradicional em comparacao
ao sistema de manufatura celular virtual, identificando assim as condicbes em que a
aplicacao deste ultimo tipo de configuragdo € vantajoso com relacdo aos demais. Estes
sistemas serdo estudados mediante o auxilio de modelos, com idénticas capacidades e
sujeitos a uma mesma demanda, e cujas sequiéncias de produgao serdo geradas por critérios
de prioridade. Um significativo nUmero de fatores, niveis e replicacdes, serdo empregados
com objetivo de delimitar adequadamente o escopo em que as células virtuais efetivamente

geram vantagens competitivas.

PALAVRAS-CHAVE: células virtuais, sistemas de manufatura, simulacdo, projeto de

experimentos.



ABSTRACT

The appropriate choice of the production management system and the physical layout of
the shop floor are fundamental for the viability of an industrial activity in the current globalized
and highly competitive economy. More and more specialized products, with successively
shorter life cycles seek to respond to the frequent market changes, demanding an agile and
flexible industrial system that at the same time is economically efficient. Great part of the
industrial companies manufacture their products in batch-based manufacturing systems using
the job shop (functional) or the traditional cellular layouts. However, in those arrangements
there is always a compromise solution between efficiency and flexibility. Seeking to provide a
solution to this difficulty, the concept of virtual cellular manufacturing appears, which
encompasses the high routing flexibility of job shop production with the efficiency in terms of
setup of the traditional cellular configuration. However, the virtual cell configuration can also
present the disadvantages of both systems, such as longer movement times and the need for
additional resource capacity. Since few research works have been carried out on this concept,
particularly attempting to accomplish analytical comparisons of several scenarios
simultaneously, the implementation of the virtual cellular configuration in industry is still almost
inexistent, despite the competitive advantage that this configuration change may provide to
manufacturing systems. In order to fill this gap, this thesis seeks to contribute to the
investigation of the problem of lack of efficiency and flexibility, by evaluating, through
simulation and design of experiments, the performance of job shop and cellular traditional
manufacturing systems in comparison with the a virtual cell manufacturing system, identifying
the conditions in which the application of this latter configuration is advantageous compared
with the others. These systems will be studied thorugh the aid of models with identical
capacities and subject to the same demand, and their production sequences are generated by
priority criteria. A significant number of factors, levels and replications will be used with the
objective of delimiting appropriately the scope in which virtual cells effectively lead to
competitive advantages.

KEY WORDS: virtual cells, manufacturing systems, simulation, design of experiments
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

A escolha adequada do tipo de processo de producdo e da configuracao do leiaute no
chao de fabrica é fundamental para a viabilidade de uma atividade fabril na atual economia
globalizada e altamente competitiva.

Os tipos de processos, tratados e descritos de maneira abrangente por Slack,
Chambers e Johnston (2002), podem ser classificados como pertencentes a cinco tipos
principais: projeto, jobbing, lotes, em massa e continuo. E, segundo os mesmos autores,
esses sistemas adaptam-se a quatro tipos principais de configuragées com seus respectivos
arranjos fisicos ou leiautes: posicional, por processo (também denominado job shop ou
funcional), celular e por produto, definidos pela relacédo “volume x variedade” dos produtos a
serem fabricados. Esta mesma relacéo entre volume e variedade ira determinar também
possiveis economias de escala, niveis de flexibilidade de producéo, lead times (tempos de
atravessamento), niveis de gestdo etc. Dentre das configuragcdes apresentados acima,
aqueles que sado mais amplamente utilizados em sistemas de manufatura sdo os que

operam com lotes de producao, utilizando como leiaute a manufatura celular ou o job shop.

Drolet et al. (1996) destacam as vantagens de cada uma dessas configuracées. A
manufatura celular exige muito menos controle e manipulacao de materiais, com reducao do
tempo de setup e de fluxo, com aumento da qualificacdo do operador e melhoria nas
relagdes humanas. Utiliza-se para isso a Tecnologia de Grupo (Group Technology - GT),
que possibilita a agregacdo de configuragdo de maquinas sob a forma de células de
trabalho, capazes de desempenhar todas as atividades para processar completamente
grupos de pecgas, chamados de familias de pecas.

Entretanto, o leiaute job shop possibilita grande flexibilidade do roteiro de fabricagéo e
melhor utilizacdo das maquinas, além de criar uma sinergia proveniente do conjunto de

maquinas (pooling synergies).

Tanto a redugdo dos tempos de fluxo e de setup como a flexibilidade de roteiro séo
caracteristicas muito importantes para a viabilidade do negécio. Buscando aliar essas duas
caracteristicas em uma Unica configuragéo, surge o conceito das células virtuais. De acordo
com Mclean et al. (1982), que sdo os criadores deste conceito, uma célula virtual ndo é
identificavel por um agrupamento fisico de estacdes de trabalho, mas por arquivos de dados
e processos dentro de um controlador. Ou seja, maquinas de diferentes departamentos séo
temporariamente associadas logicamente, constituindo e funcionando como células de
manufatura para atenderem a producdo de familias de pecas como no sistema celular

tradicional, ainda que fisicamente estejam dispostas como no leiaute job shop.
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Kannan (1998) destaca que a manufatura celular virtual € constituida de células logicas
baseadas em regras que programacgao de producao (schedule) por familias de pecas que
permitem manter o leiaute por processo. Elas envolvem a alocacao de maquinas por familia
de pecas em vez de tarefas individuais. Ou seja, logicamente ela opera como uma célula
tradicional, voltada a tecnologia de grupo. Como as células sao virtuais e nao fisicas, a
maior vantagem dessa configuracdo € a possibilidade de mudancas frequentes do leiaute
virtual (sem os custos ou rupturas decorrentes das mudangas de leiaute fisico), que
frequentemente € o maior desestimulo para o emprego da manufatura celular. Além disso,
pemite-se mudancas de leiaute para se ajustar e adaptar as variagées de mix de produtos
(pelas oscilagdes normais de demanda nas economias de mercado aberto), e portanto o uso
do planejamento de producao orientado as familias de pegas no leiaute funcional mantém a
sinergia do conjunto de maquinas tipica do job shop.

Novos atributos e conceitos foram agregados as células virtuais por Drolet et al., (1996),
Sarker e Li (2001), Ko e Egbelu (2003) entre outros, tais como a conceituagao das maquinas
como entidades l6gicas, a configuragao do controle dessas células, o compartilhamento de
maquinas por células distintas, o gerenciamento das informagdes e a eficiéncia das células
virtuais na flexibilidade das dimensdes das instalagdes. Dessa forma, o conceito das células

virtuais tornou-se bastante robusto e operacional.

Paradoxalmente as significativas vantagens competitivas potenciais desse conceito de
configuracao de manufatura, observam-se poucos trabalhos de pesquisa que avaliam esses
potenciais e, até o momento, uma auséncia de comprovagao cientifica de que essas
vantagens possam ser realmente obtidas na pratica para alguns cenarios reais. Quase como
uma consequéncia natural, verifica-se também a inexisténcia do emprego dessa
configuracao nas empresas. Verifica-se ainda que poucas pesquisas foram realizadas com
essas células usando-se técnicas de simulagdo e de projeto de experimentos (DOE —
Design of Experiments).

Em sintese, o tema dessa tese é sobre a avaliagdo dos cendarios em que ocorrem
vantagens competitivas no emprego da manufatura celular virtual em comparagdo com as

configuracdes job shop e celular tradicional.

1.1 Definicao do problema

Uma vez que ha avangos conceituais na configuragdo celular virtual, que teoricamente
busca reduzir os tempos de fluxo e de setup associados a flexibilidade de roteiro, questiona-
se nesse trabalho se ha cenarios, e neste caso quais seriam, em que esta configuracao gera
vantagens competitivas sobre as configuragdes job shop e celular tardicional. Por outro lado,
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quais seriam os modelos e instrumentos adequados para representar as caracteristicas

dessas trés configuracdes de maneira que elas pudessem ser comparadas? E ainda, sob

quais parametros seriam realizadas essas avaliagées?

1.2 Objetivo Geral

Neste trabalho de tese busca-se desenvolver modelos e ferramentas que permitam

comparar, via simulagdo e projeto de experimentos, os sistemas de manufatura com

configuracao job shop, celular tradicional e o sistema de manufatura celular virtual, visando

avaliar as vantagens da aplicagéo deste ultimo tipo de configuracdo em comparagdo com os

outros.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

Modelar, através de software de simulagao trés sistemas da manufatura: o
primeiro com tipo de processo por lote com configuracao job shop, outro com
configuracdo celular tradicional e o ultimo utilizando um sistema de

manufatura celular virtual. O software utilizado foi o Arena versao 9.0.

Utilizar um sistema fabril que envolvesse diferentes tipos de processos, por
exemplo, torneamento, furagdo e fresamento. Tal sistema de manufatura
deveria conter pelo menos trés tipos de maquinas distintos, relativos a trés
distintos processos.

Sequenciar a produgao (schedule) através de critérios de prioridade tais como
Data Prometida, LIFO (Last In First Out), FIFO (First In First Out) e Menor
Tempo de Processamento (SPT - Shortest Processing Time).

Empregar projeto de experimentos (DOE) onde sejam identificados e
validados os fatores e niveis mais significativos, assim como as variaveis
resposta que melhor contribuem para avaliar o desempenho do sistema. Para
esta finalidade, foi usado o software MINITAB versao 14 ou superior.

Empregar variados fatores, dentre eles a flexibilidade dos operadores, os
tamanhos de lote para cada peca, as variagées no tempo de setup de novas
ordens de producao e os tempos aleatérios de chegada de novos pedidos.

Empregar diversas variaveis resposta, entre elas o tempo de fluxo médio.

Comparar os resultados dos leiautes propostos nas diversas situacoes

descritas acima.



19

1.4 Justificativa

Esta pesquisa se justifica por varios motivos. Primeiramente pela vantagem competitiva
que pode ser vislumbrada pela mudanga para a configuragao celular virtual. Além disso, ha
poucos trabalhos envolvendo as células virtuais, e dentre estes trabalhos poucos deles
aplicam as técnicas de simulacao associadas a avaliacdo de resultados através de projeto
de experimentos (DOE). A significativa quantidade de fatores (e de seus niveis de variagao)
considerados neste trabalho amplia o escopo de estudo dos poucos trabalhos anteriores.
Finalmente, por apresentar uma nova caracteristica associada as células virtuais, confere-se
a presente pesquisa uma atualidade e abrangéncia significativa, permitindo chegar a
conclusdes importantes sobre os cenarios pesquisados.

1.5 Suposicoes, Alcance e Limitaces do Presente Trabalho

Para viabilizar esta pesquisa, a avaliacdo sera realizada mediante a simulagdo de
modelos que representem as trés configuragbes. Para a analise dos resultados da
simulacao serao usados métodos estatisticos. Por outro lado, para dar maior abrangéncia e
simplificacdo ao estudo serédo consideradas apenas maquinas convencionais (ndo maquinas

CNC) tais como tornos, fresadoras etc.

Para estas pesquisas e andlises foram utilizadas técnicas de simulacao e de projeto de
experimentos (DOE — Design of Experiments). Como fatores de controle foram empregados
os tamanhos de lote, a flexibilidade dos operadores, os tempos de preparacdo, a
variabilidade de demanda e dos intervalos de chegadas de lotes de pecas. Na modelagem
como um todo, outros fatores foram utilizados para retratar de forma mais rica e completa a
realidade dos cenarios industriais, tais como critérios de prioridade na programagao
(schedule) ou sequenciamento das tarefas processadas, a quantidade de processos e de

maquinas, os tempos de espera, movimentagao etc.

Dessa forma se pdde avaliar o escopo real das vantagens competitivas dessa
concepgao alternativa, buscando estimular a sua efetiva aplicacdo nas empresas, em
particular nos cenarios em que comprovadamente essas vantagens sejam bastante

significativas e inquestionaveis.

1.6 Estrutura da Tese

A presente tese estad estruturada em oito capitulos. Este primeiro capitulo introduz o
contexto dessa pesquisa, destacando a importancia do tema, e finalmente, destaca o
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objetivo geral e os objetivos especificos. O segundo capitulo aborda o estado da arte nas
pesquisas que avaliam as células virtuais, sua gestdao e desempenho em relagdo a outros
sistemas e configuracdes. O terceiro capitulo descreve a metodologia aplicada visando
atingir os objetivos tracados, que consiste no uso de simulacao e projeto de experimentos. O
capitulo quatro trata da apresentacdo do modelo em termos conceituais. O quinto capitulo
descreve o modelo fisico, suas caracteristicas, especificagdes e limitagcdes. O capitulo sexto
aborda os métodos de verificagdo e validagcdo empregados no modelo para certificar a
idoneidade dos dados obtidos. O sétimo capitulo contém a analise dos resultados obtidos
nos experimentos. E finalmente, o oitavo capitulo descreve as conclusdes obtidas na

pesquisa.
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CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda o estado da arte dos temas relacionados com a tese. No capitulo
anterior ficou definido como objetivo da tese implementar modelos e ferramentas que
permitam comparar, via simulacdo combinada com projeto de experimentos, 0 desempenho
das operagdes de manufatura nas configuracoes job shop, celular tradicional e o sistema de
manufatura celular virtual, visando avaliar as vantagens da aplicacdo deste ultimo tipo de
configuracdo em comparagdo com os demais. Assim, no contexto deste trabalho foram
identificadas quatro areas em que devem ser abordados os respectivos estados da arte: a
modelagem de leiautes de tipos de processos de manufatura, a simulacao das operagdes de
manufatura nas configuragcdes especificadas, o seqlenciamento de producdo através de
regras de prioridade, e os tratamentos dos resultados através de projeto de experimentos e
software estatistico.

Neste sentido, o item 2.1 descreve o estado da arte com relagdo a modelagem de
diferentes configuracées de processos de manufatura. E para esta abordagem torna-se
necessario descrever os tipos de processos de manufatura, os leiautes empregados e os
modelos que estdo sendo utilizados. Ja o item 2.2 aborda a simulagcao das operacdes de
manufatura através de software, e para tanto é feita uma breve revisdo dos processos de
simulacao e dos instrumentos de software disponiveis. O item 2.3 trata do seqiienciamento
de producao através de regras de prioridade. Por ultimo o item 2.4 descreve a aplicacao de
projeto de experimentos como instrumento no tratamento estatistico de dados obtidos por
simulacao, e destaca os beneficios do emprego de softwares estatisticos.

2.1 Modelagem de configuracoes de tipos de processos de manufatura

Neste item é feita uma revisdo do estado da arte dos tipos de processos de manufatura,
dos leiautes empregados nesses sistemas e, finalmente, dos modelos empregados na
literatura para representar estas configura¢des e permitir comparagdes entre elas.

2.1.1. Tipos de processos de manufatura

Os principais tipos de processos de manufatura foram tratados e descritos com
profundidade por Slack et al. (2002), que os classificam como pertencentes a cinco tipos
distintos: projeto, Jobbing, lotes, em massa e continuo. Por outro lado, Martins e Laugeni
(2002) empregam uma classificagdo mais simples e sdo menos extensos e aprofundados
nesta abordagem. Estes ultimos utilizam o termo “tipos de operacgdes industriais” em vez de
“tipos de processos de manufatura”, e consideram a existéncia de quatro tipos de operacoes
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industriais, a saber, processos continuos, linha de montagem, job shop e projetos. Pode-se
verificar que Martins e Laugeni (2002) empregam o termo job shop para um tipo de
operagao (ou de processo) e nao como sindnimo de leiaute job shop. Por esses motivos,
neste projeto de tese utiliza-se a classificagcdo e nomenclatura empregadas por Slack et a.
(2002).

Os fatores que mais determinam estes tipos de processos de manufatura sao o volume
e a variedade de produtos. A figura 2.1 ilustra o relacionamento desses dois fatores e os

cinco tipos de processos de manufatura.

Volume

v

Baixo Alto

Alto )
Proieto

Jobbing

Lotes

Variedade

Em massa

Continuo

Baixa

Figura 2.1 — Tipos de processos de manufatura e a relacdo Volume x Variedade - fonte:
Slack et al. (2002)

Pode-se verificar que para volumes baixos de producdo, havera uma maior variedade
(mix) de produtos. Por outro lado, no caso de volumes altos de producao, havera uma baixa
variedade de produtos, para viabilizar economia de escala. A constru¢cdo de uma turbina
Unica, especifica, de um novo projeto, caracteriza o primeiro caso, isto é, baixo volume e
elevada variedade, enquanto a fabricacdo de um barbeador descartavel € um exemplo do
segundo caso, que corresponde a um enorme volume e baixa variedade. Além disso, o
volume e a variedade influenciam diretamente a especificacdo de outras importantes
caracteristicas industriais, tais como padronizagdo de processos, localizagdo de
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equipamentos, fluxo de informagdes e materiais, tecnologia de processo, custo unitario,

logistica etc.

Cada um desses tipos de processos de manufatura tem caracteristicas bem
especificas. O tipo de processo de manufatura de projeto opera com baixissimo volume de
producdo, onde cada item necessita de longos periodos para a sua producdo. Os itens
produzidos atendem a pedidos sob encomenda, logo com alta variedade, normalmente
apresentando grandes intervalos entre pedidos. O uso dos equipamentos e das operagdes €

extremamente variado.

O tipo de processo de manufatura de jobbing se caracteriza por estar voltado a
producao de itens muito variados e em baixa quantidade. Ao contrario do tipo de projeto, os
pedidos ndo sdo normalmente inéditos, e com frequéncia o pedido compreende dois ou
mais itens iguais, constituindo um pequeno lote, que normalmente ndo sdo novamente
solicitados. Na pratica, o jobbing corresponde ao caso intermediario entre o processo de
projeto e por lote, sendo que por vezes seus pedidos se assemelham ao primeiro tipo, e
outras vezes ao outro. Assim, os equipamentos costumam ser utilizados por varios pedidos

porque existe alguma semelhanca entre os pedidos.

O tipo de processo de manufatura por lote € muito freqliente nas instalagées industriais
porque apresenta uma relagéo equilibrada entre volume e variedade, conseguindo atender a
uma gama maior de clientes. Os mesmos lotes de pedidos costumam se repetir e alternar, e
devido a isso alguns autores o classificam sob o nome de produgdo repetitiva por lote
(TUBINO, 1997) em contraste a producédo sob encomenda. Dessa forma, obtém-se reducao
de custos, ndo ao mesmo nivel de uma produgdo em massa ou continua, mas bastante
significativa com relacdo ao processo por jobbing ou de projetos. Freqlientemente esta é a
solugcdo de compromisso entre uma demanda que nao justifica uma instalacao dedicada,
mas que freqientemente consegue suprir a demanda a pregos competitivos por contar
sempre com alguma escala de produgéo.

O quarto tipo de processo de manufatura é o de produgao em massa, o qual apresenta
volumes de produg¢do muito altos e baixa variedade. Caracteriza-se também por sua alta
previsibilidade. O planejamento de produgao é muito mais simples do que o de lotes, sendo
mais complexo apenas em relagcdo ao continuo. Ele é tipicamente utilizado pela industria

automobilistica.

O dltimo tipo de processo de manufatura € o continuo, o qual apresenta os mais
elevados volumes de producdo e os mais baixos de variedade. Em alguns casos as
instalacdes séo tdo dedicadas e especializadas ao produto processado que a producao €

literalmente continua, sem paradas, vinte e quatro horas por dia, sete dias na semana, como
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€ o0 caso de refinarias e siderurgicas. Usualmente sao planejadas para uma operagao

especifica, de alto investimento, como no caso de celulose.

2.1.2. Principais tipos de leiautes

O leiaute de manufatura estabelece a localizacao fisica dos recursos transformadores,
ou seja, instalagdes, maquinas, equipamentos, pessoal etc. Estabelece também como os
recursos transformados, isto €, matéria prima, materiais em processo, pecgas etc, devem fluir
durante as operagdes. Ele busca privilegiar o fluxo, reduzindo os custos e aumentando a
eficacia geral da produgdo. Segundo Slack et al. (2002), a importancia do leiaute para os
sistemas produtivos decorre dos seguintes motivos, dentre outros:

e Qualquer mudanga de leiaute é freqlientemente uma atividade dificil, de longa
duragao e custo, devido as dimensdes fisicas dos recursos de transformagao

movidos.

e Refazer o leiaute de uma operacao existente em geral acarreta ruptura de
fornecimento, levando a insatisfacao dos consumidores internos e externos, e

a perdas na producao.

e Erros no projeto de leiaute geram fluxos longos e confusos, estoques
desnecessarios, filas, tempos de processamento longos, falta de flexibilidade
na linha, altos custos etc.

Por isso, uma vez definido o tipo de processo de manufatura, em fungéo da relacao
volume variedade, conforme descrito no item anterior, a préxima decisdo deve ser o tipo de

leiaute.

Slack et al. (2002) definem quatro tipos tradicionais de leiaute: posicional, por processo,
celular tradicional e por produto. Martins e Laugeni (2002) empregam uma classificagéo
idéntica, basicamente se diferenciando apenas na nomenclatura, uma vez que, em vez de
leiaute por produto, eles empregam o termo leiaute em linha. O primeiro, 0 posicional,
também conhecido como leiaute de posicao fixa, € aquele cuja caracteristica principal é a de
que os recursos transformadores se movem em torno dos recursos transformados,
exatamente o contrario do que ocorre nos demais leiautes, normalmente porque nesse caso
o produto é muito grande para ser movido de forma conveniente. Um estaleiro ou um prédio

séo exemplos desse tipo.

O segundo ¢é o leiaute por processo, conhecido também como funcional ou ainda job
shop, onde processos similares sdo localizados juntos um do outro. Este leiaute é
apropriado para sistemas de manufatura que devem processar uma gama de produtos com
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necessidades variadas de sequéncias de processo, e por este motivo o fluxo de operacéo
dos materiais é bastante complexo. Um exemplo de aplicacdo é a usinagem de pecas de
lotes pequenos e pouco freqlentes. A figura 2.2 auxilia a compreensao do conceito desse
leiaute através de um exemplo simples envolvendo quatro setores que reinem processos
idénticos, torno revélver (TR), plainas (P), retificas (R), e furadeiras (F), onde o produto
passa por apenas dois desses setores.

Torno Revélver (TR) Plainas (P)

I I I R

Saida do

/ Produto
acabado

Retificadoras (R) Furadeiras (F)

Entrada do

e I|_|II|_|II|_|II|_|I

—

Figura 2.2 — Leiaute Job Shop — fonte: adaptado de Martins e Laugeni (2002)

O terceiro tipo de leiaute € o celular tradicional, constituido basicamente por células de
manufatura. As células tém como caracteristica a presenca de recursos transformadores
variados, isto é, com processos distintos, voltadas a operar sobre familias de pecas, as
quais sao formadas normalmente por pecas que tém caracteristicas semelhantes de
processamento. As pegas processadas em uma célula seguem para uma outra célula. Desta
forma, diminui-se o fluxo de materiais tipico do leiaute por processo e as reprogramagoes de
setup. Como exemplo deste tipo de leiaute tem-se as industrias de componentes de
computador. A figura 2.3 ilustra o conceito de leiaute celular mediante um exemplo
envolvendo duas células (1 e 2) que produzem respectivamente duas familias de pecas (A e
B).

O ultimo tipo, segundo Slack et al. (2002), é o leiaute por produto, ou em linha, segundo
Martins e Laugeni (2002). Sua caracteristica principal é procurar distribuir os recursos
produtivos orientados ao melhor fluxo do produto, seus componentes, sub-conjuntos e
conjuntos, pela planta industrial. Havera assim um roteiro de fabricacdo predefinido e
otimizado, e por isso € frequente chamar-se este leiaute de arranjo em fluxo. Um exemplo
tipico deste tipo de leiaute sdo as montadoras automotivas. A figura 2.4 ilustra este tipo de
arranjo, com a representacao de trés linhas de producao independentes.
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Familia A Familia B
Entrada Saida Entrada Saida
Torno ? C Furadeira Torno ? C Retificadora
E E
L L
U U
Fresadora L Furadeira Torno L Furadeira
A A
1 2
Fresadora Retificadora Fresadora Fresadora

N N

Figura 2.3 — Leiaute celular tradicional — fonte: adaptado de Martins e Laugeni (2002)

Torno Fresadora Furadeira Retifcadora ——  » Linha 1
Fresadora Pintura » Linha2
Fresadora Pintura Furadeira » Linha 3

Figura 2.4 — Leiaute por produto — fonte: adaptado de Martins e Laugeni (2002)

O tipo de produgéo e processo de manufatura afeta significativamente o tipo de leiaute,
mas € importante frisar que esta relagdo nao € univoca. A tabela 2.1 indica as possibilidades
de leiautes para cada tipo de processo. Assim, por exemplo, a produgcdo por lote

tradicionalmente admite tanto o leiaute por processo como o celular tradicional.



27

Tabela 2.1 — Relacbes possiveis entre tipos de processo de manufatura e tipos basicos de
leiaute - fonte: adaptado de Slack et al. (2002)

TIPOS DE PROCESSO DE 1
MANUFATURA TIPOS BASICOS DE LEIAUTE
Processo por Projeto Leiaute Posicional

Processo Tipo Jobbing
Leiaute por Processo

Processo Tipo Lote

Leiaute celular

Processo em Massa

Leiaute por Produto

Processo Continuo

Na literatura ndo se encontra nessa classificagdo as células virtuais que, como foi
abordado no capitulo 1, foram criadas por MCLEAN et al. (1982) objetivando a reducao dos
tempos de fluxo e de setup em conjunto com o aumento da flexibilidade de roteiro. Como
mencionado anteriormente, as células virtuais ndo séo identificaveis por pertencer a um
agrupamento fisico de estagdes de trabalho, mas como arquivos de dados e processos
dentro de um controlador. Fisicamente os recursos de cada célula virtual estdo separados
entre si, e por outro lado préximos de recursos de outras células e com esses justapostos,
de forma semelhante ao job shop, onde recursos de processos idénticos ficam juntos. Mas
operam virtualmente como células pois os seus recursos sdo do ponto de vista l6gico —
ainda que nao fisicamente — agrupados em forma de célula, ou seja, 0s recursos sao
dedicados a manufatura de uma familia de pegas, como as células tradicionais. Entretanto,
como este agrupamento é l6gico, assim que deixa de haver na fila lotes da familia de pegas
que causou a formagdo da célula virtual, esses recursos sao desagrupados logicamente,
podendo cada recurso individualmente tornar a se agrupar com outros recursos para
constituir uma nova célula virtual preparada para atender outra familia de pegas que de fato
tem lotes na fila aguardando para serem processados.
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A escolha do leiaute a ser utilizado em um sistema de manufatura € bastante
influenciada pela relagédo volume x variedade. Assim, & medida que a variedade de produtos
diminui e o volume aumenta, a escolha do leiaute desloca-se do job shop para o celular
tradicional, e a seguir, deste ultimo para o leiaute por produto. Por outro lado, quando a
demanda do produto ndo exige um processo de fabricagdo continuo, ou seja, nao justifica
um leiaute dedicado (leiaute por produto), a escolha seguinte recai em um processo de
fabricagdo por lote, que, conforme mostrado na tabela 2.1, admite os outros dois leiautes
citados anteriormente, job shop e o celular tradicional. Como o sistema mais amplamente
utilizado nas empresas atualmente é o que opera com lotes de produgdo, sdao muito
freqUentes as instalagdes industriais que utilizam uma combinagédo desses leiautes, ou seja,

o leiaute misto.

Como o objetivo deste trabalho de tese é comparar os sistemas de manufatura com
configuracao job shop, celular tradicional e o sistema de manufatura celular virtual, torna-se
interessante destacar as caracteristicas especificas desses trés tipos de configuragao,
apontadas por Martins e Laugeni (2002) e Slack et al. (2002).

As caracteristicas do leiaute job shop sédo as seguintes:
e As maquinas sdo agrupadas por similaridade de processo.

e (Cada produto pode ter um roteiro de fabricacao diferente. O fluxo é complexo
e dificil de controlar.

e Tempos altos de movimentagao.
e Alta variedade e baixa quantidade de produtos.
e Alta flexibilidade.
e Baixa utilizagcado dos equipamentos.
e Tendéncia a formar estoques em processo e filas.
e Tempos de setup elevados.
As caracteristicas do leiaute celular tradicional sdo as seguintes:
e Maquinas de processos distintos sdo agrupadas em células.
e O roteiro de fabricacdo é mais simples, mais facil de controlar.
e Tempos baixos de movimentacao.

e Baixa variedade e alta quantidade de produtos.
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Baixa flexibilidade. Cada célula processa uma familia de pecas. Os produtos
que passam por essas células sdo pré-selecionados. Refazer o leiaute da

célula é caro.
Baixa utilizacao dos equipamentos, requerendo capacidade adicional.
Reducao de estoques em processos e filas.

Tempos de setup reduzidos.

De acordo com a literatura, as caracteristicas da configuragcao celular virtual sdo as

seguintes:

As maquinas estdo distribuidas indistintamente pela planta. Entretanto, ao
longo do tempo, maquinas de processos distintos sdo agrupadas
periodicamente em células virtuais, isto é, sem serem movidas de suas

posicdes fisicas e sem custos adicionais.
Cada produto pode ter um roteiro de fabricacao diferente. O fluxo é complexo.
Tempos altos de movimentagéo.

Permite operar com étimo desempenho mesmo com caracteristicas de

producgéo de alta variedade e baixa quantidade de produtos.
Alta flexibilidade.

Baixa utilizacado dos equipamentos.

Tempos de setup reduzidos.

Relune caracteristicas muito positivas de cada uma das configuracdes
anteriores, tais como reducdo dos tempos de fluxo e de setup, com a
consequente reducdo de estoques em processos e filas, assim como

flexibilidade de roteiro.

Entretanto, redne também caracteristicas negativas de cada uma das
configuracbes anteriores, tais como necessitar percursos maiores para
movimentar as pegas, além de requerer uma capacidade adicional de

recursos.

2.1.3. Padrdes de referéncia e modelos empregados na comparagao dessas configuracoes

Este tépico descreve os padrdes de referéncia e modelos empregados na literatura para

representar e comparar a configuracao celular virtual com o celular tradicional e o jobshop.

O termo modelo de configuracado nesta tese é empregado para significar a especificacao e
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representacao utilizada em uma simulagéo de uma configuragao individual e especifica, seja
celular, celular vitual ou job shop. Ja o termo padrao de referéncia é utilizado para significar
as caracteristicas e definicdes estabelecidas pelos autores de trabalhos de pesquisa que
comparam a configuracdo celular virtual com as demais configuragbes através de um ou

mais modelos de configuracgao.

Tabela 2.2 — Padrdes de referéncia e modelos empregados

PADROES MODELOS DE CONFIGURACOES

DROLET (1989);
WANG (2002)

MAK e |JS e VCM: 9 estacdes de trabalho com 2-3 maquinas iguais

(total de 21 maquinas)

MORRIS e TERSINE (1990);
KANNAN e GHOSH (1996);

KANNAN (1997a); KANNAN

VCM: 8 departamentos com 3-4 maquinas iguais (total de 30
maquinas)

SCM: 5 células com 4-8 maquinas diferentes (total de 30

(1998). maquinas)

JS, VCM1 e VCM2: 8 departamentos com 3-4 maquinas

KANNAN (1997b) iguais (total de 30 maquinas)

Flow Shop e Célula Virtual com muitas variagbes de numeros

VAKHARIA et al. (1999) de estagios, maquinas etc.

JS: 4 departamentos em linha com 4 maquinas iguais (total
de 16 maquinas)

Hibrido: 4 células em linha, duas a duas, formando 2 linhas
(total de 16 maquinas)

SCM: 4 células independentes com 4 maquinas cada (total
de 16 maquinas)

JENSEN (2000)

VCM e FL: 10 departamentos com 3-4 maquinas (total de 31
maquinas)

SCM: 5 células com 6-7 maquinas diferentes (total de 31
maquinas)

SURESH e SLOMP (2005)

Suresh e Slomp (2005), na revisdo da literatura que realizam, destacam os progressos
e o rigor metodoldgico nas pesquisas realizadas nos ultimos anos com emprego da
simulagdo, que comparam organizagbes celulares tradicionais, celulares virtuais e
funcionais. Para tanto, os padrdes e modelos empregados devem representar fielmente as
caracteristicas essenciais dos sistemas que representam. Os modelos, dentro do mesmo
padrdo de referéncia, devem estar balanceados, isto é, com idénticas demandas e
capacidades, para que a comparacao faga sentido. Da mesma forma, é particularmente
interessante a utilizagdo de algum padrao e modelos ja empregados em outros trabalhos
similares para que os resultados e as conclusbes das pesquisas possam também ser
relacionados. Objetivando visualizar os padrées e modelos empregados em pesquisas que

comparam o desempenho de sistemas que empregam configuragdo celular tradicional,
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celular virtual ou job shop, essas informacdes sdo apresentadas de forma sintética na tabela
2.2.

O primeiro padrdo de referéncia desta tabela é o utilizado por Drolet (1989) e
posteriormente por Mak e Wang (2002). Este padrao de referéncia é descrito a seguir, com
mais detalhes que os demais, de forma a introduzir e ilustrar o0 emprego de modelos como
representacdo de configuracdes. Neste primeiro padrao de referéncia sédo representados o
job shop e o celular virtual (VCM). Ambos os cenarios dispdem de nove estacdes de
trabalho (ET) de quatro tipos (A, B, C e D) contendo de duas a trés maquinas por estagao de
trabalho, num total de vinte e uma maquinas, conforme mostrado na tabela 2.3. As estagdes
encontram-se distribuidas no chao de fabrica afastadas entre si segundo as distancias
apresentadas na tabela 2.4.

Tabela 2.3 — Estac¢des de trabalho consideradas neste exemplo de modelo, e as respectivas
maquinas que as compdes - Adaptado: Mak e Wang (2002)

Tipo de (ET) Ne (ET) N¢ de Maquinas por (ET)
A 1,2 2
B 3,4,5 3
C 6,7 2
D 8,9 2

Tabela 2.4 - Distancias entre estacdes de trabalho (ET) - fonte: Mak e Wang (2002)
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Os dez pedidos de producéo, com seus respectivos roteiros de fabricagdo, tempos de
processos e tamanhos de lotes encontram-se na tabela 2.5. Por outro lado, de forma apenas
ilustrativa, pensando em facilitar a visualizacdo e comparacgao, foi adicionada a figura 2.5
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com um possivel arranjo fisico. Nesta figura, a letra dentro de cada circulo representa o tipo
de estacdo de trabalho - ET (A, B, C ou D), enquanto o numero dentro do quadrado
representa o numero da ET (1 até 9). E cada retangulo preenchido na cor cinza representa
cada uma das maquinas que cada ET contém (2 ou 3 unidades por ET).

Tabela 2.5 - Lista de Pedidos de Produgéo - fonte: Adaptado de Mak e Wang (2002)

Pedidos Roteiro de Produgéo Tempos de Volume de Produgéo (unidades)
Processo (min)
1 C=A 5-4 13
2 A=B=C 7-9-2 8
3 A=B=C 5-10-7 17
4 B=C=D 9-4-4 21
5 B 5 78
6 C=18B 4-9 32
7 D=1B 6-7 35
8 A=B=D 8-14-10 15
9 A=D 14 -5 32
10 B=C 6-8 48

Figura 2.5 — Configuracao do sistema com células virtuais
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O padréao de referéncia seguinte, desenvolvido por Morris e Tersine (1990), e também
utilizado por Kannan e Ghosh (1996), Kannan (1997a, 1997b) e Kannan (1998), é composto
por oito departamentos funcionais no modelo de configuracao celular virtual e cinco células
no modelo de configuracao celular tradicional. O autores empregam o termo departamento
job shop com 0 mesmo significado que Suresh e Slomp (2005), ou seja, tal departamento é
composto por um conjunto de recursos, tais como maquinas, equipamentos ou estacdes de
trabalho, fisicamente agrupadas, que realizam processos similares. Por sua vez, uma ET
corresponde a postos de trabalho constituidos por bancadas de ajustagem, montagem etc.

Tabela 2.6 — Exemplo de modelo com 5 células tradicionais — fonte: Morris e Tersine (1990)

Células Numero da Maquina
18, 25, 13, 3, 23, 10, 16
26,2,15,7,17,4, 20,12
22,8,28,24,9, 21
29, 14, 6,19, 27
11,1, 30,5

Al OW|ND|—=

A tabela 2.6 especifica a configuracdo do modelo proposto por Morris e Tersine (1990),
que é composto por cinco células tradicionais, enquanto a tabela 2.7 apresenta a
configuracao do modelo composto de oito departamentos funcionais, cada um contendo trés
a quatro maquinas idénticas. Com essas duas tabelas tem-se uma visualizagéo basica do
padrdo de referéncia e modelos empregados nesses trabalhos, especialmente no aspecto
fisico de leiaute. E ilustrativo observar como o padrdo e modelos estdo bem concebidos e
balanceados, uma vez que as células tém no maximo uma maquina de cada tipo de
processo. Assim, a célula maior, que é a segunda da tabela 2.6, é composta pelas maquinas
26, 2,15,7,17, 4, 20, 12, que pertencem respectivamente aos processos 1, 2, 3,4,5,6,7 e
8 da tabela 2.7, ou seja, a maquina 26 € do tipo de processo do departamento 1, a maquina
2 é do tipo de processo do departamento 2 e assim sucessivamente. E cada modelo tem
potencialmente a mesma capacidade, pois sdo compostas exatamente pelas mesmas

maquinas.

O terceiro padrao de referéncia, empregado por Kannan (1997b), emprega apenas um
dos modelos de leiaute do padrdo anterior, o job shop, que pode operar dessa forma ou
como célula virtual. Kannan (1997b) utilizou em seu modelo os dados da tabela 2.7.
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Tabela 2.7 — Exemplo de modelo com oito departamentos funcionais — fonte: Morris e
Tersine (1990)

Departamento Numero da Maquina
8,18, 19, 26
2,25,27,28
11,13, 15, 24

1,3,7,9
17, 21, 23, 30
4,5,10, 29

14, 16, 20

6, 12, 22

OO O |~ WOIDND|—

O padrao de referéncia empregado por Vakharia et al. (1999) tem sua aplicagcao para
leiaute por produto (flow shop) e célula virtual, dentro de uma concepgéo flow shop, com
muitas variagdes de numeros de estagios, maquinas etc. A figura 2.6, que representa uma
das situagdes consideradas no trabalho de Vakharia et al. (1999), mostra que o leiaute da
célula virtual corresponde a uma aplicagao diferente do conceito, correspondendo a tentativa
de aumentar a flexibilidade do leiaute por produto (flow shop). Como no presente trabalho
nao sera feita uma comparagéo com o layout por produto (flow shop), devido a sua reduzida
flexibilidade, ndo serdo apresentados os resultados obtidos no trabalho de Vakharia et al.
(1999).

O padrao de referéncia seguinte € empregado por Jensen (2000) para modelar e
comparar um leiaute job shop com uma configuracdo hibrida e também com um leiaute
celular tradicional. O primeiro, 0 job shop, € composto por quatro departamentos em linha
com quatro maquinas iguais em cada, num total de 16 maquinas, conforme se pode ver na
figura 2.7. Pode-se perceber que este leiaute ndo corresponde exatamente ao job shop
tipico, pois este nao costuma ter restricoes de fluxo, como neste modelo do Jensen (2000),
sendo de fato um modelo flow shop. A configuragao hibrida, representada na figura 2.8, é
composta por quatro células em linha, duas a duas, formando duas linhas, tendo no total
também 16 maquinas. Finalmente o celular tradicional é ilustrado na figura 2.9, o qual é
formado por quatro células independentes com quatro maquinas cada, totalizando mais uma
vez 16 maquinas. Esta descricdo, associada as suas respectivas representacoes graficas,
permite auxiliar o entendimento dos modelos de configuragdo que compdem este padrao de
referéncia, particularmente quanto as suas caracteristicas fisicas. Deve-se destacar também
a inclusao dos operadores das maquinas nestes modelos.
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Figura 2.6 — Flow shop e célula virtual com 3 estagios e 2 maquinas por estagio - fonte:
adaptado de Vakharia et al. (1999)
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Figura 2.7 — Modelo job shop no padrao estabelecido por Jensen (2000)
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Figura 2.8 — Modelo hibrido no padréo estabelecido por Jensen (2000)
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Figura 2.9 — Modelo celular tradicional no padrdo estabelecido por Jensen (2000)
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O ultimo padrao de referéncia é o utilizado por Suresh e Slomp (2005), que é aplicado
para comparar os leiautes job shop, células virtuais e células tradicionais. De forma idéntica
ao padrao anterior, este padrdao também leva em conta os operadores das maquinas. A
figura 2.10 mostra os modelos de leiautes empregados neste padrao, onde os numeros
dentro dos arranjos representam as maquinas e as letras os operadores. O modelo de
leiaute a esquerda na figura 2.10 é tipico do job shop, sendo constituido por dez
departamentos, cada qual com trés ou quatro maquinas, totalizando 31 maquinas. Este
modelo de leiaute € empregado para a simulacdo tanto da configuragao job shop como das
células virtuais. O modelo a direita na figura 2.10 corresponde a um leiaute celular
tradicional, constituido por cinco células, cada uma com seis ou sete maquinas diferentes,

totalizando também 31 méquinas.
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Figura 2.10 — Modelos Job Shop e Celular Tradicional no padréo de Suresh e Slomp (2005)
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2.2 Simulacao das operacoes de manufatura

Grande parte dos trabalhos de pesquisa que realizam experimentos em ambientes de
gestado industrial emprega a simulagdo como ferramenta para facilitar esta tarefa. Este item
descreve a técnica de simulagdo, o emprego da simulagdo combinada com o projeto de

experimentos, além de mencionar os softwares de simulagao disponiveis.

2.2.1. Técnica de simulacao

Segundo Maria (1997), a simulacdo de um sistema é a execu¢do de um modelo do
sistema, entendido como uma representacao da construcao e funcionamento desse sistema.
A simulagédo de um modelo permite entender a dindmica de um sistema assim como analisar
e prever o efeito de mudangas que se introduzam no mesmo. E uma representagéo préxima
da realidade, e sera tanto mais real quanto mais caracteristicas significativas do sistema
seja capaz de representar. Por outro lado, o modelo deve ser simples, de forma que néo se
torne demasiado complexo para se construir, mas ao mesmo tempo 0 modelo deve ser o
mais fiel possivel ao sistema real. O uso de modelos traz enormes beneficios no
planejamento e andlise de um sistema de gestdo de manufatura. Segundo Freitas Filho
(2001) as principais vantagens e desvantagens do uso da simulagédo séo:

Vantagens:
e Um modelo criado pode ser utilizado inUmeras vezes;

¢ Nao depende da disponibilidade do sistema real para a realizagdo de ensaios,

nem incorre em custos para executar os experimentos.

e Pode conter simplificacées com relagdo aos sistemas reais para que facilitem
a modelagem e torne mais facil a compreensao dos parametros abordados,
desde que os elementos desprezados nao interajam com os parametros

estudados com relagdo aos resultados a serem avaliados.

e A simulagdo é mais facil de aplicar que os modelos analiticos, que por sua
vez devem ainda ser muito simplificados para tornarem-se viaveis

matematicamente.

e Podem ser quase tao detalhados como os sistemas reais, permitindo realizar
ensaios num cenario muito similar ao real sem o 6nus e o desgaste de ter de
interferir na rotina dos sistemas reais. Permite também um estudo detalhado
de todas as operagdes e caracteristicas do sistema.

Desvantagens:

e A construcdo de modelos exige treinamento e experiéncia prévia.



38

e Nem sempre a variabilidade de um sistema € bem captada e modelada,
podendo levar a resultados equivocados. Entretanto, algumas solugoes, tais
como introdugdo de geradores de numeros aleatérios, podem ajustar o
modelo de forma a representar bem a variabilidade.

e A construgdo de modelos consome muito tempo. Tentativas de reduzir este
tempo por via de simplificagdo do modelo podem levar a resultados

insatisfatérios.

Para o desenvolvimento e conclusdo do modelo de simulagao, segundo Freitas Filho
(2001), quatro etapas sao necessarias: planejamento, modelagem, experimentacado e
conclusdo. A figura 2.11 ilustra essas diversas etapas, sendo que para efeito de
aprofundamento s&o abordadas neste item apenas dois componentes da etapa de
modelagem, por serem os mais significativos e demandarem maior esforgo e mais tempo de

desenvolvimento, que séo a traducado do modelo e a verificagdo e validacao do modelo.

Etapa de Planejamento Etapa de Modelagem Etapa de Experimentacao
Formulacao e Coleta de dados Projeto experimental
analise do 1
problfma Tradugéao . v —
Experimentacdo
- do
Planejamento modelo
do + — + —
projeto p— Analise estatistica
Verificagéo e dos resultados
F = Validacao do
ormulacao do modelo
modelo conceitual 4L
Col t r Tomada de deciséo e
oleta ge conclusao do projeto
macro
informacdes Comparacio e

identificacdo das
melhores solucoes

Documentacéao
Apresentacéo dos
resultados
Implementacéao

Figura 2.11 — Etapas da simulacao - fonte: Freitas Filho (2001)

A tradugdo do modelo consiste em codificar 0 modelo na linguagem de simulacao
adequada. Além da linguagem é necessario o conhecimento de conceitos associados aos
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sistemas e a concepcao de cada linguagem de simulagdo em particular, tais como variaveis

de estado, eventos, entidades, atributos, templates, recursos e filas entre outros.

Uma vez concluido o modelo, € necessario efetuar a sua verificacdo e validagdo. A
técnica de verificagao procura garantir que o programa computacional esteja isento de erros
de sintaxe e de l6gica, enquanto a técnica de validacao tem como objetivo assegurar que o
modelo tenha um comportamento semelhante ao do sistema modelado, permitindo a
realizagcao de inferéncias estatisticas validas e confiaveis a partir do modelo. Segundo Maria
(1997), a validagdo do modelo é uma questdo muito importante que conta com diversas
técnicas, dentre as quais se inclui a simulagdo do modelo sob condi¢des de entrada
conhecidas, para comparar as saidas do modelo com os dados reais conhecidos. Freitas
Filho (2001) indica as seguintes técnicas de verificagao e validagdo do modelo:

Técnicas de Verificacao:
¢ Uso de modelos deterministicos

e Variagbes sobre os dados de entrada

Uso de rotinas de rastreamento (trace)

Testes de continuidade

Testes de degenerescéncia’

Execucao de casos simplificados

Verificagdo de consisténcia

Independéncia de sementes geradoras de numeros aleatérios

Rotinas de verificagao

Técnicas de Validacao:
e Conhecimento e intuicdo de especialistas
e Medicdes obtidas em sistemas reais

¢ Resultados Teoricos

Sabendo-se que experimentar com o sistema real é dispendioso, Freitas Filho (2001)
cita que pode-se reduzir sobremaneira 0 tempo necessdario para a execugao de um

! Verificagao do funcionamento de um modelo quando, sobre os parametros, aplicam-se valores
extremos (menores ou maiores) que os permitidos (FREITAS FILHO 2001).



40

experimento completo de simulagdo. Law (2008) indica sete etapas para a validade de um
experimento levado a cabo via simulagéo, as quais séo listadas abaixo:

1. Formular o problema

2. Coletar informacdes/dados e formular um documento com os pressupostos
3. Validar o documento com os pressupostos

4. Programar o modelo

5. Validar o modelo

6. Desenvolver, executar e analizar os experimentos

7. Documentar e apresentar os resultados

Sanchez (2007) sintetiza a interagdo do experimento com o sistema real no esquema
apresentado na figura 2.12.

Modelo

) Interferéncia
Realiclacde $@- =::":«c::tsnsasnamnsmnns Estatistico

Modelo
Formal

Modelo

Descricao _
omputaciona

Figura 2.12 — Esquema do estudo de simulacdo aplicado a um experimento - fonte:
adaptado de Sanchez (2007)

No caso do passo 6 (isto é, desenvolver, executar e analizar os experimentos), deve-se
identificar quais os fatores e variaveis resposta a simulagdo pode auxiliar a estudar. Law e
McComas (1997) respondem a esta questdo afirmando que a simulagdo deve abordar em
primeiro lugar as necessidades de recursos, entre eles: (a) a quantidade e os tipos de
maquinas necessarios para uma determinada situagao; (b) quantidade, tipo e localizacao de
equipamentos de transporte; (c) localizagdo e dimensbes de areas de armazenamento; (d)
avaliacao da mudanca de volumes e “mix de producao”, ou seja, a combinacao concreta das
quantidades e dos tipos de produtos a serem fabricados. Em segundo lugar, com relacéo as
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medidas de desempenho a serem empregadas, Law e McComas (1997) e Carson Il
indicam: (a) a analise de “throughput’, ou seja, o tempo total para produzir toda a ordem de
producéo; (b) a analise do periodo de tempo dos produtos no sistema durante a simulagéo;
e (c) a analise de gargalos de producédo. Por ultimo, eles afirmam que também devem ser
avaliadas pela simulacdo as estratégias operacionais, tais como 0 gerenciamento da
sequéncia de producao; politicas de estoque; planos de confiabilidade na area de
manutengdo de maquinas e equipamentos; controle de qualidade etc. Segundo Law e
McComas (1997), a simulagdo € uma técnica segura e eficaz para se estudar o efeito dos

principais parametros envolvidos nos sistemas de manufatura.

2.2.3. Instrumentos de software de simulacao disponiveis

O emprego de modelos de simulagao para analise de sistemas reais € muito antigo.
Inicialmente a abordagem era exclusivamente através de algoritmos matematicos,
particularmente no ambito da pesquisa operacional. A teoria das filas e 0 método de Monte
Carlo sao exemplos dessas aplicagoes. O emprego generalizado da informatica possibilitou

o desenvolvimento de diversas ferramentas de software aplicadas a simulagao.

Law e McComas (1997) abordam os diferentes instrumentos de software de simulagéo
disponiveis. Os softwares tradicionais de simulagado sao linguagens especializadas voltadas
para modelar e simular sistemas. Eles permitem desenvolver programas especializados
para cada aplicagao particular. Esses programas de simulagcdo, como os demais programas
de linguagens tradicionais, se constituem de linhas de comando ou instru¢gdes codificadas
segundo uma sintaxe especifica. Assim, 0 emprego dessas linguagens no processo de
modelagem exige um profundo conhecimento da sintaxe e grande experiéncia em
programacado. Um exemplo desse tipo de software é a linguagem de simulacdo Siman
(PEGDEN et al. 1995).

Entretanto, nos ultimos anos foram desenvolvidos softwares mais amigaveis, com
interface grafica para a construgdo de modelos. Muitos deles s&o orientados
especificamente a simulagdo de manufatura, exigindo pouca ou nenhuma programacao,
antes empregam icones que representam recursos (trabalhadores, maquinas etc), entidades
(clientes, pecas etc), filas etc. Dentre estes destacam-se os softwares AutoMod, ProModel,
Taylor, e Witness. O software Arena, apesar de ser habitualmente classificado no grupo das
linguagens de simulagao, por estar efetivamente alicergado na linguagem Siman e por ser
de uso genérico, possui também uma interface grafica que dispensa a programagao. A
tabela 2.8 apresenta alguns exemplos desses dois tipos de software de simulagéo.
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Tabela 2.8 — Exemplos de software de simulagéo - fonte: adaptado de Maria (1997)

TIPO EXEMPLOS

Arena (anteriormente SIMAN). AweSim! (anteriormente SLAM II),
Linguagens de  |Extend, GPSS, Micro Saint, SIMSCRIPT, SLX

Simulagao Software Orientado a Objeto: MODSIM Ill, SIMPLE-++

Software de Animagao: Proof Animation

Orientados a Manufatura. AutoMod. Extend+MFG, FACTOR/AIM,
ManSim/X, MP$IM, ProModel, QUEST, Taylor Il WITNESS
Orientados a Comunicagdes/computadores. COMNET Ill, NETWORK 1.5,
Simuladores OPNET Modeler, OPNET Planner, SES/Strategizer, SES/workbench
Orientados aos Negdcios: BP$IM, Extend+BPR, ProcessModel,
ServiceModel, SIMPROCESS, Time machine

Orientado a Medicina: MedModel

2.3 Método empregado na geracao da sequiéncia de producao

Dentre os trabalhos de pesquisa que desenvolvem comparagdes entre os tipos de
processos de manufatura mediante simulagdo combinada com projeto de experimentos,
tém-se os publicados por Kannan e Ghosh (1996), Kannan (1997a, 1997b e 1998) e Suresh
e Slomp (2005), os quais utilizam regras de prioridade para gerar a seqiéncia de producao.
Por esse motivo, esse tema é abordado a seguir.

Segundo Slack et al. (2002), o sequenciamento de producdo, é o estabelecimento da
seqliéncia em que as tarefas deverdo ser executadas. Conjuntos predefinidos de regras
podem ser utilizados para estabelecer a prioridade em que essas tarefas devem ser
executadas. Dentre esses conjuntos de regras pode-se citar: Data Prometida, LIFO, FIFO e
operagao mais longa ou tempo total mais longo da tarefa.

Para ilustrar estas regras, a titulo de exemplo, considerem-se cinco tarefas segundo a
ordem de chegada: A, B, C, D e E, com tempos de processamento respectivamente 5, 3, 6,
2 e 1 dias e prazo de entrega respectivamente de 6, 5, 8, 7 e 3 dias. As tabelas 2.9 a 2.12
mostram a aplicacdo das quatro regras de sequenciamento citadas.

A regra Data Prometida (“due date”) consiste em priorizar a seqiiéncia de execugao das
tarefas pendentes em funcéo das datas comprometidas para a entrega das tarefas. A tabela
2.9 ilustra a aplicacédo desta regra para gerar uma sequéncia.
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Tabela 2.9 - Seqlienciamento por data prometida - fonte: Slack et al. (2002)

Seaqienciade | o, (L1, | o | Temino. | gt | o s
(dias) (dia) (dia) (dia)
E 1 0 3 0
B 3 1 4 5 0
A 5 4 9 6 3
D 2 9 11 7 4
C 6 11 17 8 9
Atraso total = 16

O regra LIFO (“Last In First Out’, ou ultimo a chegar, primeiro a sair) consiste em
priorizar a ordem de execucdo das tarefas pendentes em fungdo da ordem inversa da
chegada. A tabela 2.10 ilustra a aplicacdo desta regra.

Tabela 2.10 — Seqlienciamento por LIFO - fonte: Slack et al. (2002)

Si?gbé;z/?sde Prozzgggng:nto ln/’.cio Térrfvino Pr fn?é?ida Atraso (dias)
(dias) (dia) (dia) (dia)

E 1 0 1 3 0
D 2 1 3 7 0
C 6 3 9 8 1
B 3 9 12 5 7
A 5 12 17 6 11

Atraso total = 19

A regra FIFO (“First In First Out’, ou primeiro a chegar, primeiro a sair, ou ainda FCFS —
“First Come, First Served”) é uma regra que consiste em priorizar a ordem de execugao das
tarefas pendentes em fungdo da ordem de chegada (ver tabela 2.11).
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Tabela 2.11 — SeqlUienciamento por FIFO - fonte: Slack et al. (2002)

Si?gg;g’gsde ProZizggn?:nto ln/"cio Te’rnlvino Pr OD’ﬁf;"da Atraso (dias)
(dias) (dia) (dia) (dia)

A 5 0 5 6 0
B 3 5 8 5 3
C 6 8 14 8 6
D 2 14 16 7 9
E 1 16 17 3 14

Atraso total: 32

A regra Operagdo mais curta (ou tempo total mais curto da primeira tarefa), também

conhecida como Menor Tempo de Processamento (SOT — “Shortest Operation Time First’

ou SPT - “Shortest Processing Time’), consiste em priorizar a execugcdo das tarefas

pendentes que tenham um menor tempo de processo. Esta regra aumenta o fluxo de

produgéo, se este for medido como o numero de ordens completas em um determinado

periodo, e eventualmente aumenta o fluxo de caixa por acelerar o faturamento. A tabela

2.12 ilustra esta seqléncia.

Tabela 2.12 — Seqlienciamento por SPT - fonte: Slack et al. (2002)

Sequéncia de
trabalhos

Tempo de
Processamento
(dias)

Inicio
(dia)

Término
(dia)

Data
Prometida

(dia)

Atraso (dias)

1

3

7

5

0
1
3
6

6

Oz || O|MmM

DO | W || =

11

17

8

oo = |0 | O

Atraso total =

—_
(&)

Essas quatro regras de prioridade sdo as mais utilizadas, mas como ha muitas outras,

com o intuito de evitar que o escopo deste tépico fique limitado, serdo citadas brevemente

ainda mais duas importantes regras, a saber, Folga da Ordem (“Remaining Slack Time”) e

Quociente da Folga sobre as Operagbes Restantes. Segundo Ferreira (2000), a regra

baseada na Folga da Ordem corresponde a diferenga entre o tempo restante até a data

prometida para a entrega do servigo (“due date”) e o tempo de processamento (incluindo
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setup) necessario para a conclusdo da ordem; quanto menor a folga maior a prioridade.
Ainda segundo este mesmo autor, a regra baseada no Quociente da Folga sobre as
Operacoes Restantes é semelhante a anterior, mas ao invés de considerar apenas a
diferenca entre folga e processamento, ela considera o quociente entre a folga e a
quantidade de operagdes restantes. Quanto menor o quociente, isto significa que a ordem
esta atrasada. Portanto, a prioridade € dada para as ordens com 0 menor quociente.

A Tabela 2.13 apresenta as regras de prioridade empregadas em trabalhos de pesquisa
que desenvolvem comparagdes entre tipos de processos de manufatura com configuragdes
distintas. Dentre essas regras, algumas se referem diretamente ao sequenciamento de
tarefas a serem processadas, ou seja, estabelece qual é o proximo lote de pecas a serem
processadas em uma determinada maquina ou célula. Outras regras fazem isto de maneira
indireta, ao estabelecerem uma associacdo temporaria entre maquinas disponiveis e
familias de pecas a serem processadas, ou seja, cria-se uma nova célula virtual voltada a
atender varios lotes de pecas que estao na fila, todos classificados como da mesma familia,
mas a definicdo de qual desses lotes sera processado primeiro sera definido por outra regra
de prioridade.

Tabela 2.13 — Trabalhos que comparam células virtuais, tradicionais e job shop

Sistemas .
Trabalho Regras de Prioridade Empregadas
Comparados

_ Tarefa idéntica a anterior.
Celular Virtual

KANNAN e o Folga da Ordem.
Celular Tradicional
GHOSH 1996 Numero de tarefas iguais na fila.
Job Shop _ ]
Tarefas que exigem células menores.
KANNAN 1997 Celular Virtual Tarefa pertencente a uma familia que ainda nao
Celular Tradicional tem acesso ao tipo de maquina liberada.
Celular Virtual Tarefa idéntica a anterior.
KANNAN 1997b
Job Shop Folga da Ordem.
KANNAN 1998 | Celular Virtual Tarefas que nao alterem o setup da maquina.

Celular Tradicional FCFS (“First Come, First Served”)

Celular Virtual FCFS (“First C First Served
SURESH e o irst Come, First Serve
SLOMP 2005 Celular Tradicional

SPT (“Shortest Processing Time”)
Job Shop
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2.4 Emprego de DOE em combinacao com simulacao

Neste item é descrito sucintamente o0 método que combina o emprego de projeto de
experimentos (DOE) com a simulagdo. Também descreve-se neste item como sao avaliados
os resultados obtidos através deste método.

O subitem 2.4.1 descreve o emprego do projeto de experimentos. O escopo dos fatores
e niveis a serem considerados sdo tratados no subitem 2.4.2, enquanto o escopo das
variaveis resposta a serem utilizadas no projeto de experimentos € descrito no subitem
2.4.3. No subitem 2.4.4 é abordada a integracéo da planilha de dados Microsoft Excel® com
o software de simulacgao, particularmente em termos de entrada e saida de dados e a sua
influéncia no projeto de experimentos. O subitem 2.4.5 encerra o presente capitulo
descrevendo a metodologia empregada no tratamento dos dados de saida com o auxilio do
software MINITAB.

2.4.1. Projeto de experimentos (DOE — Design of Experiments)

O projeto de experimentos, segundo Sanchez (2008), € um método testador que
emprega fatores, que sao variaveis independentes, para testar o impacto nas saidas dos
experimentos, que sao as variaveis resposta. A técnica consiste de testar uma seqiiéncia de
experimentos em que sao feitas alteracdes simultaneas em diversos fatores — segundo
determinados niveis, tais como, alto, médio e baixo - de modo que se possa avaliar os
possiveis efeitos dessas alteragdes nas variaveis resposta envolvidas no processo. Dentre
os beneficios desta metodologia tem-se a compreensdo com maior profundidade das
relacbes entre os parametros do projeto (os fatores analisados) e a variagdo de
desempenho nos processos (as variaveis resposta). Este método também permite avaliar os
efeitos dos ruidos, que séao interferéncias dificeis de avaliar num processo, como por
exemplo uma vibragdo em uma maquina, ou a falta de precisdo de uma medida, e dessa
maneira reduzir variagées indesejaveis no processo. Como os ruidos podem mascarar 0s
resultados, a analise de variancia (ANOVA) consegue identificar estatisticamente se o efeito
dos fatores é significativo nas variagcbes de desempenho do processo (varidveis resposta),
ou se o nivel dos erros de medicao e dos ruidos em geral tem influéncia significativa nos

resultados.

Além de escolher os fatores a serem testados, o responséavel pela elaboracdo do
projeto de experimentos deve estabelecer os niveis destes fatores, bem como eleger as
variaveis resposta. E necessario por exemplo definir o nimero de replicacdes que cada
experimento tera, isto €, quantas vezes sera executado cada ensaio do experimento, com os
mesmos niveis de cada um dos fatores. E necessario também estabelecer um nivel de

significancia (por exemplo, 5%) que possa ser utilizado na andlise de variancia para verificar
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se as variagbes nos resultados sdo estatisticamente significativas. Para isso € necessario
planejar os experimentos de forma a obter os efeitos desejados. Deve-se decidir ainda se
deve-se usar experimentos fatoriais completos (ou seja, a combinagdo completa de todos os
fatores em todos os niveis) ou se o fatorial seré fracionado, ou ainda se serd aplicada uma
série ortogonal, que permite identificar os principais efeitos com um minimo de

experimentagoes.

Caso seja decidido empregar um plano de experimento com fatorial completo,
considerando k fatores, com n niveis para cada fator, para testar todas as combinagées de
fatores serdo necessarios n* experimentos, que é geralmente um nimero bastante elevado.
A titulo de exemplo, considerando um planejamento de experimento com apenas dois
fatores e trés niveis cada um, ter-se-a nove experimentos. Mas se forem quatro fatores a

trés niveis cada um, sera necessario realizar oitenta e um experimentos.

Quando se trabalha com muitos fatores, uma solugdo para reduzir 0 numero de
experimentos necessarios é usar um fatorial com série ortogonal. Neste caso também serdo
considerados os k fatores com n niveis cada um. A série ortogonal ndo realiza todas as
combinagbes, mas testa todos os niveis de cada fator de uma maneira equilibrada,
correspondendo a um numero de experimentos igual a 71+k(n-1). Assim, para um
experimento com quatro fatores e trés niveis cada, ter-se-do apenas nove experimentos, isto
e, (1+4(3-1)).

Para ilustrar esses conceitos, um exemplo extraido de Montgomery (1997) é
apresentado, no qual deseja-se pesquisar qual € o efeito da temperatura e do percentual de
carbono na dureza de um determinado material. Sdo ensaiadas as amostras do material
para dois valores de temperatura, 900° C e 1100° C (niveis 1 e 2 respectivamente), e para
dois valores de concentragao de carbono, 5% e 15% (niveis 1 e 2 respectivamente). Sao
feitos trés ensaios para cada combinacao de temperatura e percentual de carbono. A tabela
2.14 apresenta os resultados obtidos neste ensaio.

Tabela 2.14 — Resultados do ensaio de dureza para o exemplo considerado - fonte:
Montgomery (1997)

TEMPERATURA | %CARBONO | DUREZA — | DUREZA— | DUREZA —

EXPERIMENTO ) ) REPLICACAOREPLICACAOREPLICACAO|
(nivel) (nivel) R1 R2 R3
1 1 1 18 20 22
2 1 2 42 43 35
3 2 1 31 31 28
4 2 2 51 53 52
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Pode-se verificar que este experimento emprega uma sé variavel resposta que é a
dureza do material. Dois fatores sao utilizados - temperatura e percentagem de Carbono -
ambos com dois niveis, o primeiro com valores 900° C e 1100° C e o segundo com 5% e
15%. Foi adotado o padrao de trés replicacdes por cada combinacao de ensaio, R1, R2 e
R3. O fatorial empregado é o completo, e como sao apenas dois fatores com dois niveis

cada, tem-se n* igual a 2%, ou seja, sd0 necessarias quatro combinacdes de experimentos.

A tabela 2.15 apresenta o calculo da analise de variancia dos resultados do ensaio de
dureza. O valor da distribuicdo F é calculado pela razao entre o média quadrada do fator e
do erro, obtidas, das somas dos respectivos quadrados dos desvios (SQ) divididas pelos
seus correspondentes graus de Iberdade (g/). O valor de F é obtido entédo pela equagao 2.1:

_ MOQfator
MQerro

F (2.1)

Onde: MQfator e MQerro sao respectivamente as médias quadradas do fator e do erro

Tabela 2.15 — Andlise de variancia para o exeprimento consiedrado - ensaio de dureza -
fonte: Montgomery (1997)

SQ g | M F | ESTATISHOANENTE?
% Carbono 1323 1 1323 | 196,00 Sim
Temperatura 363 1 363 53,78 Sim
Interacao 3 1 3 0,44 Nao
Erro 54 8 6,75
Total 1743 11

F critico: 5,317645

O valor F foi calculado para cada um dos fatores isoladamente e também para o valor
de interacao entre eles. O valor de F critico pode ser obtido da tabela, no caso para 5% de
nivel de significancia, grau de liberdade (g/) do fator ou interagéo, no caso g/=1, e grau de
liberdade do erro, no caso g/=8. Se F for maior que F critico, isto indica que o fator (ou
interacao entre os fatores) em questdo influi significativamente na variavel resposta. No
presente exemplo, tanto a temperatura do forno como o percentual de carbono no material
influem na dureza do material, porém o0 mesmo nao se pode afirmar com relagao a interacao
entre esses dois fatores.

A tabela 2.16 apresenta um exemplo de série ortogonal, que é aplicado para treze

fatores e trés niveis. Caso se optasse por realizar o fatorial completo, o numero de
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experimentos necessario seria igual a 3'%, ou seja, 1.594.323 experimentos. Com a opgéo
do emprego da série ortogonal este numero é reduzido para apenas 27 experimentos.

Tabela 2.16 — Série ortogonal para 13 fatores e 3 niveis

SERIES ORTOGONAIS

NIVEIS (A, B. C, ..., M) e FATORES (1, 2 e 3)

Experimento A B C D E F G H I J K L M
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2

2.4.2. Emprego de software estatistico

Existe uma enorme gama de software estatisticos, desde os especificos, ou seja,
aqueles voltados a uma sé aplicagdo, como por exemplo o controle estatistico de processo
(CEP), como os genéricos, ou seja, aqueles que executam a maioria dos calculos
estatisticos habituais. A grande maioria corresponde a softwares comerciais. Segundo
Curral (1994), os softwares genéricos quase sempre tiveram a sua origem com énfase em
uma area. Alguns exemplos de tais softwares sdo: o BMDP, que foi desenvolvido
originalmente para a area biomédica; o GLIM para estatisticos; o Genstat, para a area de
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agricultura; o Minitab para professores de estatistica; o Systat para psicélogos, e o SPSS
para as Ciéncias Sociais. Neste subitem sera descrita a caracteristica basica de um dos
principais softwares estatisticos, a saber, o Minitab, o qual € utilizado neste trabalho.

f2% Worksheet 1 ™

Figura 2.13 — Modulo de Entrada de Dados do software Minitab

Results for: Exh_aov.MTW

One-way ANOVA: Durability versus Carpet

dource DF a3 Ma F P
Carpet - = T
LI + Individual Value Plot of Dura... [= |[B1|[X]
Total = =
Individual ¥alue Plot of Durability vs Carpet
8 = 3.69 o 2
; L ]
G
i I Baszed on
g 150
Lewel 8 151 et i +
: 200 1
2
3 TE -
4 504 e — - | | (EEE :I
:. 3 4
Carpet e R e R +
=0.0 25.0

Pooled 5tDew = 3.691

Figura 2.14 — Resultados de uma analise de variancia do software Minitab

O software Minitab é um sistema computacional comercial que foi projetado por
professores com o objetivo de ser (til ao ensino. Ele é adequado para a execucdo da
analise de variancia (ANOVA). O software suporta conectividade ODBC (Open DataBase
Connectivity), que permite a obtencdo de dados de bases como Access e Paradox. Os
resultados graficos podem ser salvos nos formatos TIFF, PNG e JPEG, dispensando o uso
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de programas intermediarios para o tratamento de imagens, caso se queira utilizar as saidas
em algum processador de texto particular, tornando-se também bastante apropriado para
envio de analises pela Internet. A figura 2.13 exemplifica 0 médulo de entrada de dados, e a
figura 2.14 apresenta os resultados de uma analise de variancia.

2.5 Conclusoes e Comentarios

No presente capitulo foi feita uma revisdo do estado da arte dos principais temas que
se relacionam com o trabalho de tese. Assim, para a revisao do primeiro ambito relacionado,
a saber, os leiautes associados ao tipo de processo por lote de fabricagdo, foram descritos
os tipos de processos de manufatura, ou seja, projeto, Jobbing, lotes, em massa e continuo.
A seguir foram abordados os leiautes empregados nesses processos, sendo aprofundadas
as caracteristicas dos leiautes posicional, por processo, celular tradicional e por produto. Na
seqliéncia, fez-se uma revisdo dos modelos utilizados pela academia. Além disso, foram
identificados, classificados e especificados os modelos utilizados nos trabalhos realizados
por Drolet (1989), Morris e Tersine (1990), Kannan e Ghosh (1996), Kannan (1997, 1997b e
1998), Vakharia et al. (1999), Jensen (2000), Mak e Wang (2002) e Suresh e Slomp (2005).

O segundo ambito relacionado a tese é a simulagdo das operagcdes de manufatura com
os modelos que representam as configuracdes escolhidas. Para tanto, foram abordadas as
caracteristicas da simulacdo e as correspondentes técnicas de verificacdo e validagdo dos

modelos. Na sequiéncia, moncionou-se os softwares de simulagdo disponiveis.

O ambito seguinte corresponde ao modo de gerar seqiéncias de produg¢édo, mediante o
uso de regras de prioridade, com énfase as regras Data Prometida, LIFO, FIFO e Menor
Tempo de Processamento (SPT).

O dltimo ambito relacionado a tese abordado neste capitulo corresponde a técnica
empregada no tratamento dos resultados obtidos com auxilio da simulagéo. Para tanto,
descreve-se inicialmente o emprego do projeto de experimentos em combinagcdo com
simulagdo, seus elementos e caracteristicas, tais como fatores, varidveis resposta,
replicagdes, tipos de fatoriais etc. O capitulo de encerra com um levantamento dos
softwares estatisticos empregados nos trabalhos cientificos, destacando e descrevendo em
particular algumas caracteristicas do software Minitab, o qual € utilizado no presente
trabalho.
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CAPITULO 3
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo descreve-se a metodologia empregada neste trabalho de tese visando
atingir o objetivo proposto, que consiste em comparar, mediante simulagéo e projeto de
experimentos, o desempenho das operagbes de manufatura nas configuragdes job shop,
celular tradicional e celular virtual. Dessa forma, busca-se avaliar as vantagens da aplicagéo
deste ultimo tipo de configuracdo com relagdo aos demais. Esta metodologia também esta
em conformidade com as conclusdes do capitulo anterior, no qual foi apresentado o estado
da arte das pesquisas relativas as células virtuais.

3.1 Padrao e Modelos Adotados

Neste item descreve-se o padrdo e os modelos selecionados como recursos
metodolégicos para modelar e simular as operacdes de manufatura nas configuracoes
empregadas nos processos tipo Lote, as quais sao estudadas neste trabalho de tese, isto é,
as configuracdes job shop, células de manufatura tradicionais e células de manufatura
virtuais. Além disso, é apresentada a motivacao para a escolha adotada.

No capitulo anterior, subitem 2.1.3, foram identificados seis desses padrdes de
referéncia, os quais foram empregados na literatura para modelar e comparar as
configuracoes estudadas, e esses trabalhos foram: (a) Drolet (1989) e Mak e Wang (2002);
(b) Morris e Tersine (1990), Kannan e Ghosh (1996) e iKannan (1997a) e Kannan (1998);
(c)Kannan (1997b); (d) Vakharia et al. (1999); (e) Jensen (2000), e (f) Suresh e Slomp
(2005).

Entretanto, dois desses padrées ndo se adequam bem ao foco desta tese, uma vez
que, ainda que abarquem o conceito de células virtuais, se enquadram mais na avaliagao do
leiaute por produto (flow shop), conforme apontado anteriormente, ou seja, Vakharia et al.
(1999) e Jensen (2000). Por esse motivo, esses trabalhos foram descartados na escolha do
padrao ideal, bem como para efeito de comparagao entre as configuracoes.

Por outro lado, somente Suresh e Slomp (2005) comparam os trés tipos de
configuracado contemplados no estudo desta tese. O padréo desses autores é realmente o
mais complexo com relacdo aos demais, uma vez que envolve o maior numero de
maquinas, ou seja, 31 maquinas, além de empregar simultaneamente duas restricbes de
recursos. De fato, Drolet (1989) e Mak e Wang (2002) empregam 21 maquinas, enquanto
Morris e Tersine (1990), Kannan e Ghosh (1996), Kannan (1997a), Kannan (1998) e Kannan
(1997b) empregam 30 maquinas. E com relagdo as restricbes de recursos, o trabalho de
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Suresh e Slomp (2005) é o unico que emprega simultaneamente a restricdo com relacdo a
disponibilidade de maquinas e de operadores, sendo por isso classificado como DRC - dual

resource constrained. Além disso, o padrao desses autores é o mais recente.

Devido aos motivos apresentados acima, o padrdo e modelos de Suresh e Slomp
(2005) foram escolhidos como base para a elaboragdo dos modelos utilizados nesta tese.
Esses autores também empregam em seus trabalhos a metodologia da simulacao
associada ao projeto de experimentos, o que favorece posteriores comparagdes. Deve ser
creditado ainda aos referidos autores a concepg¢ao balanceada dos trés modelos, que
contam com a mesma capacidade de recursos, assim como idénticas cargas. Essas cargas
sdo geradas: (a) por uma demanda equilibrada de lotes de pegas que podem ser
processados de duas formas; (b) por etapas nos distintos departamentos de um sistema job
shop, ou nas células dedicadas a familias especificas de pegas no sistema celular

tradicional ou no celular virtual.

Apesar desses autores terem apresentado modelos muito bem elaborados e
detalhados, conferindo uma boa qualidade aos seus trabalhos de pesquisa em comparagao
aos demais trabalhos anteriores, pode-se identificar lacunas, imprecisbes e pequenos
equivocos que sao apontados mais adiante. Procede-se desta forma ndo com o intuito de
desmerecer a significativa contribuicdo de Suresh e Slomp (2005), mas para justificar a
impossibilidade de replicar seus experimentos de forma que os resultados do trabalho
desenvolvido nesta tese pudessem ser comparados inequivocamente com os resultados de
Suresh e Slomp (2005).

Suresh e Slomp (2005) especificaram bastante bem a maior parte desse experimento,
apesar de terem omitido algumas partes importantes que impedem a sua replicacao para
efeito de aprofundamento cientifico, além de terem apresentado alguns pequenos equivocos
- provavelmente por motivo de falha de impressao grafica. Ambos os casos sdo abordado
com profundidade no préximo capitulo, entretanto, como ja foi frisado, ndo chegam a tirar a
qualidade das descrigdes feitas de praticamente toda a sua metodologia e dos modelos
empregados. Entretanto, essas poucas falhas acabam afetando os modelos
significativamente, dentre as quais tem-se: (a) auséncia de algumas informagdes sobre o
calculo adotado para o intervalo entre chegadas de pecas; (b) alguns valores referentes a
flexibilidade dos operadores; (c) auséncia de informagbes sobre os roteiros de fabricacao
empregados para a producao das pegas; (d) algumas vezes a descricdo das regras de
prioridade na utilizagdo das maquinas e dos operadores é ambigua, nao se entendendo, por
exemplo, se o servico fica esperando numa fila por operador e maquina livres ou sé por um
operador livre. Esse Ultimo problema € o mais grave, pois afeta diretamente o modelo

conceitual.
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Por outro lado, gostaria-se de reforcar e reconhecer que, gracas a elevada acuidade do
trabalho apresentado por Suresh e Slomp (2005), bem como nos resultados e nas
conclusdes, foi possivel desenvolver novos modelos. Isto facilitou o descarte de fatores que
se mostraram menos eficientes nos seus resultados, e pode-se introduzir outros que nao
foram contemplados por esses autores. Permitiu também estudar e avaliar novos fatores

geradores de desempenhos melhores.

Um dos fatores do padrdao de Suresh e Slomp (2005) que nao foi incorporado nos
modelos desta tese é aquele denominado “regra quando”. Esta regra estabelece dois
procedimentos diferentes para a liberagdo dos operadores. No primeiro, denominado de
“COMP”, os operadores sao liberados para atender solicitagdes de outros departamentos
sempre que terminarem uma tarefa. No segundo, denominado de “IDLE”, os operadores s6
sao liberados quando, além de concluir a tarefa, ndo haja filas no departamento em que
estdo alocados. Os dois casos ou niveis dessa regra (COMP e IDLE) foram empregados
como os dois niveis de um dos fatores do experimento. Como o resultado desse fator,
apesar de significativo, foi reduzido em relagdo a contribuicdo dos outros fatores, optou-se
por ndo empregar os dois niveis, mas apenas o que obteve o melhor resultado, ou seja, o
COMP.

Associada a esta regra, Suresh e Slomp (2005) introduziram outra regra, denominada
“regra onde”, que da uma maior prioridade de uso de um operador ao centro de trabalho que
tenha a maior fila, ou seja, a regra de prioridade ao maior tamanho de fila (LNQ — Longest
Number of Jobs in Queue). Esta regra também foi utilizada nos modelos job shop e celular
tradicional desta tese. Por outro lado, esta regra ndo foi utilizada na configuracdo celular
virtual, pois essa configuragcdo é significativamente diferente da apresentado por Suresh e
Slomp (2005), como se explica com mais detalhes no préximo capitulo.

Entretanto, o que mais diferencia o padrdo de Suresh e Slomp (2005) com o
apresentado nesta tese é a nova concepcao de modelo de células virtuais utilizada nessa
tese. Segundo a logica de Suresh e Slomp (2005), cada novo servigo busca prioritariamente
uma maquina ja operando um servico da mesma familia desse servigo, e assim, antes de se
iniciar o processamento, com freqiiéncia ja ha um tempo perdido numa fila esperando pela
liberacdo de uma maquina ocupada. Caso ndo haja maquina operando um servi¢co dessa
familia, busca-se uma maquina livre e um operador livre do mesmo departamento da
maquina livre. Caso isso ndo seja possivel, procura-se uma maquina livre e um operador
livre de outro departamento habilitado para operar esta maquina. Caso isso ainda nao seja
possivel, espera-se numa fila. O texto de Suresh e Slomp (2005) ndo especifica claramente
se essa é uma fila geral, se o servico ird ocupar a maquina e esperar um operador livre, ou

se vai esperar ter operador e maquina livres etc.
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O modelo virtual desta tese prioriza a utilizacdo dos recursos disponiveis, ainda que
favorecendo também o uso dos recursos ja preparados que tendem a contribuir para a
reducdo do tempo de fluxo etc. Por esse motivo, a l6gica do modelo faz com que cada
servigco novo verifique se ha alguma maquina livre j4 ajustada para a familia desse servico.
Caso nao haja uma maquina nessas condi¢oes, busca-se uma maquina livre. Caso nao haja
também maquina nessas condi¢des, busca-se uma maquina ocupada ja ajustada para este
servigo. Caso ndo haja ainda essa maquina, sera necessario esperar pela primeira maquina
livre. No quarto capitulo serdo descritos mais detalhadamente as caracteristicas conceituais
desse modelo.

3.2 Sequenciamento de Producao por Regras de Prioridade

O método utilizado nos modelos para a geragdao das seqUéncias de produgdo é
fundamental para o desempenho do modelo, devido a enorme influéncia que o método
acarreta nos resultados. Conforme apontado no capitulo 2, o principal método empregado
para a geragao das sequéncias de producgao, nos trabalhos de pesquisa que desenvolveram
comparacgdes entre os tipos de processos de manufatura, foi o uso das regras de prioridade.
Os trabalhos de Kannan e Ghosh (1996), Kannan (1997a, 1997b e 1998) e Suresh e Slomp
(2005) utilizam regras de prioridade.

As regras de prioridade apresentam uma enorme flexibilidade e simplicidade de
aplicacao. Podem ser empregadas facilmente para os mais diversos modelos, além de
serem versateis e faceis de modelar na simulagédo combinada com projeto de experimentos.
Os autores as utilizaram com finalidade instrumental e o foco das pesquisas foram os
sistemas produtivos. Provavelmente por todos esses motivos elas sdo empregadas pela
maioria dos autores, e por essa mesma razao optou-se por empregar este método também

neste trabalho de pesquisa.

As regras de prioridade empregadas nos modelos dessa tese sdo LNQ- Longest
Number of Jobs in Queue, SPT - Shortest Processing Time, FCFS - First Come, First Served
e tarefas que ndo alterem o sefup da maquina. A escolha dessas regras em particular
baseou-se nas melhores praticas dos diversos autores, conforme descrito no capitulo
anterior. Os modelos que simulam o job shop e o celular tradicional utilizam apenas as duas
primeiras regras, enquanto o celular virtual emprega as trés ultimas. No capitulo 4 faz-se
uma descri¢cao detalhada da aplicagéo dessas regras nos modelos.
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3.3. O software de simulacao

Uma vez definidos os padrées e modelos para representar os cenarios que sao
considerados, bem como o mecanismo empregado para o sequenciamento de producgao,
este item busca descrever a metodologia empregada no processo de simulagcdo desses
modelos e o software de simulagéo utilizado.

No capitulo anterior foi destacado o enorme beneficio do uso da simulagdo na
compreensdo da dindmica de um sistema, através de modelos, e os efeitos das mudancas
introduzidas nos mesmos. Também foi visto que muitas etapas sdo necessarias para a
confecgdo dos modelos a serem empregados na simulacdo. Como os modelos dos cenarios
a serem avaliados ja estdo concebidos, considera-se que a etapa de planejamento ja esta
realizada (ver figura 2.11). Além disso, considera-se também que a primeira tarefa da etapa
de modelagem, que corresponde a coleta de dados, conforme mostrado na figura 2.11,
também esta concluida, para a qual serdo utilizados os padrées encontrados na literatura,
conforme mostrado anteriormente. Portanto, para completar a etapa de modelagem, restam

duas atividades: a tradugédo do modelo e a verificagcao e validagcdo do modelo.

A traducado dos trés modelos, que correspondem as configuragbes job shop, celular
tradicional e celular virtual, € uma das tarefas que demandou uma significativa parte dos
esforgos desse trabalho de tese. Com relagao a etapa de verificagéo e validagdo do modelo,
foram utilizadas algumas das técnicas indicadas por Freitas Filho (2001), mencionadas no
subitem 2.2.1, com emprego particular de: (a) modelos deterministicos, e (b) variagées
sobre os dados de entrada. Por se tratarem de modelos teéricos e ou adaptados de modelos
extraidos de trabalhos anteriores, pode-se considerar que o conceito de validagdo dos
modelos ndo se aplica no presente trabalho, uma vez que néo esta sendo modelado um
cenario real, mas sim teérico. Entretanto, admite-se que é feita uma validagdo num sentido
mais amplo, através da comparacao com os resultados obtidos por outros autores, o que

efetivamente foi realizado nesta tese.

No referencial teérico se destacaram os grandes beneficios do emprego do
planejamento de experimentos associado a simulagdo, em particular a possibilidade de se
realizar inUmeros experimentos sem precisar dispor de instalagdes industriais dedicadas
para este fim. Além disso, o espectro do experimento pode ser bastante amplo, bem como
os resultados podem ser obtidos e analisados de maneira rapida a um custo bastante
reduzido, bastando usar adequadamente os fatores e seus respectivos niveis.

Com relacao ao software de simulacgao, foi utilizado o Arena, por ser um dos melhores
software desse tipo existentes na atualidade e por se dispor de uma licenga académica com
capacidade de uso pleno de todos os recursos do programa, que viabiliza o seu emprego
nesta pesquisa.
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3.4 Metodologia para a avaliacao dos resultados da simulacao

Neste item sdo descritos os métodos empregados para planejar os experimentos a
serem executados via simulagdo das operagdes de manufatura nas configuragdes
estudadas neste trabalho de tese, isto é, job shop, células de manufatura tradicionais e
células de manufatura virtuais, assim como descrever como serdo avaliados os resultados
obtidos.

3.4.1. O emprego do projeto de experimentos

Conforme foi abordado no capitulo anterior, o0 método do projeto de experimentos
consiste em escolher os fatores a serem testados, os niveis em que estes fatores irdo variar,
eleger as variaveis resposta, definir o niumero de replicacdes, especificar um nivel de
significancia na andlise de variancia e, finalmente, decidir se devem ser usados

experimentos fatoriais completos ou fracionados ou ainda uma série ortogonal.

Conforme sera descrito nos préximos subitens, este projeto de experimentos utilizou
seis fatores, sendo dois com dois niveis, trés com trés niveis e o Ultimo com quatro niveis.
Empregando-se o fatorial completo com dez replicagbes cada, o numero de ensaios
necessarios foi de r x n, ou seja, 10 x 2° x 3° x 4, o que significa 4.320 experimentos. Em
um certo ponto neste projeto de pesquisa, pensou-se em recorrer aos fatoriais com séries
ortogonais, uma vez que seriam necessarios apenas r x (1+k(n-1)), ou seja 10 x (1+2(2-
1)+3(3-1)+1(4-1)), isto é, apenas 120 experimentos. Entretanto, como esse procedimento
gera uma quantidade de resultados menor do que o fatorial completo, e também devido ao
fato que o tempo para a execugao de cada simulagdo nao é elevado, optou-se por empregar
neste trabalho o método fatorial completo. O nivel de significAncia adotado foi de 5%.

Nos proximos subitens sdo definidos os fatores a serem empregados e seus

respectivos niveis, assim como as variaveis resposta adotadas.

3.4.2. Fatores e niveis considerados no projeto de experimentos.

Optou-se pela utilizagdo de uma quantidade elevada de fatores, de forma a gerar-se
uma abrangéncia significativa, permitindo chegar a conclusées mais aprofundadas sobre os
cenarios pesquisados e estabelecendo um grau de complexidade e confiabilidade maior nos
resultados do projeto de experimentos.

Foram escolhidos seis fatores: tipo de sistema, nivel de reducédo de setup, tamanho do
lote das pecas, flexibilidade dos operadores, variabilidade da demanda e intervalo entre
chegadas de pecas. Os quatro primeiros também foram empregados por Suresh e Slomp
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(2005), e sua utilizacdo na presente tese favoreceu a comparagdo com os resultados
obtidos por aqueles autores. Os demais, ou seja, variabilidade da demanda e intervalo entre
chegadas de pecas, procuraram agregar ao padrao escolhido novos dados sobre o
desempenho das trés configuracdes estudadas ante as variagcdes habituais da demanda e
da frequéncia de chegada de servigos nos sistemas produtivos. Suresh e Slomp (2005)
usaram um quinto fator denominado de “regra quando”, que foi descartado no presente

trabalho pelos motivos ja citados anteriormente.

A tabela 3.1 ilustra os fatores e niveis selecionados para os experimentos e que sao
abordados com mais profundidade no subitem 4.2.1.

Tabela 3.1 — Fatores e quantidade de niveis selecionados para os experimentos

Tipo de Nivel de Tamanho do | Flexibilidade dos | Variabilidade da Variagdo nos
Sistema | Reducdo de | Lote de pegas Operadores Demanda Intervalos entre
Setup Chegadas de Pegas
3 2 4 3 3 2

3.4.3. Variaveis resposta utilizadas no projeto de experimentos.

Dentro do conceito de projeto de experimentos, o emprego de diversos tratamentos
replicados, variando e combinando diversos niveis de uma gama de fatores, busca avaliar e
identificar quais desses fatores sao responsaveis por determinados efeitos, chamados de
variaveis resposta, sendo que as variaveis resposta utilizadas neste trabalho foram: tempo
médio de fluxo; tempo médio de fila; ocupacdo dos operadores e quantidade de pecas
produzidas no tempo. A tabela 3.2 ilustra as variaveis resposta selecionadas nesta
metodologia e que sao abordado com mais profundidade no subitem 4.2.2.

Tabela 3.2 — Variaveis resposta selecionadas para os experimentos

Fator 1| Fator2 |..... Fator r Variaveis Resposta
Experimento Tempo Tempo | Ocupacdo | Quantidade
Meédio de | Médio de dos de pecas
Fluxo Fila operadores | produzidas
1 1 1 ce 1 45 45 89 20
2 2 1 ce 1 47 47 79 17
N 3 3 3 50 50 82 10
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3.4.4. O software MINITAB para o projeto de experimentos

Conforme mencionado anteriormente, para se verificar se a variagdo do nivel dos
fatores afeta significativamente as variaveis resposta, deve-se submeter os resultados a
andlise de variancia (ANOVA). Por outro lado, o célculo da andlise variancia para
experimentos que envolvem muitos fatores e com mais de dois niveis, como é o caso desta
proposta, € muito trabalhoso. Por ultimo, os graficos podem se tornar imprescindiveis para
determinar se ha interagdo entre os fatores. Por todos esses motivos 0 emprego de uma
ferramenta estatistica foi essencial, sendo que o software escolhido foi o MINITAB.

Entre outros beneficios do uso dessa ferramenta estatistica, destacar-se os seguintes:

e Calculo automatico dos graus de liberdade, dos erros, das variancias, dos
quadrados das somas, das interacdes etc.

e (Geracao automatica dos gréaficos dos efeitos principais (varidveis resposta)
em funcéo de cada um dos fatores testados ou da combinacdo deles.

e Permite trabalhar com uma gama elevada de fatores.
e Permite trabalhar com um numero elevado de niveis para cada fator.
e Permite realizar o experimento com fatorial completo.

e Permite planejar o experimento com um namero elevado de replicacdes, isto

€, numero de repeticdes do mesmo tratamento.

e Capacidade de importacdo e exportacdo de dados com os formatos de
planilha de calculo, editor de texto, etc.

Conclui-se o presente capitulo sintetizando que a metodologia apresentada permitiu
estudar as operagoes de manufatura das configuragées job shop, celular tradicional e celular
virtual, mediante modelos baseados no padrdo estabelecido por Suresh e Slomp (2005),
representativos das caracteristicas dos trés modelos de configuragdo, com capacidades e
demandas idénticas. As seqliéncias de producado foram geradas por regras de prioridade,
com énfase nas seguintes: LNQ — Longest Number of Jobs in Queue, SPT - Shortest
Processing Time, FCFS - First Come, First Served, e trabalhos que nao alterem o setup da
maquina. Os trés modelos serdo avaliados e comparados de forma estatisticamente
significativa mediante uma andlise de varidancia com nivel de significancia de 5%,
empregando o software estatistico MINITAB, fazendo variar seis fatores, a saber, tipo de
sistema, nivel de reducdo de setup, tamanho do lote das pecas, flexibilidade dos
operadores, variabilidade da demanda e intervalo entre chegadas de pegas, cada um
desses fatores variando entre dois a quatro niveis, e realizando-se dez replicagdes para
cada experimento. Serao consideradas quatro variaveis resposta, a saber, tempo médio de
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fluxo, tempo médio de fila, ocupacdo dos operadores e quantidade de pecas produzidas,
cujo projeto de experimentos empregou um arranjo fatorial completo executado através do
software de simulagédo Arena versao 7.0.

No préximo capitulo sera apresentado em detalhes o modelo conceitual dos sistemas a
serem simulados.
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CAPITULO 4
DESCRICAO DO MODELO CONCEITUAL

Este capitulo descreve o modelo conceitual desse trabalho de tese. Trata-se, conforme
abordado nos capitulos anteriores, de uma pesquisa que utiliza técnicas de modelagem e
simulagao para realizar um projeto de experimentos (DOE — Design of Experiments) que
permita comparar configura¢cdes distintas para avaliar o escopo real das vantagens
competitivas de uma nova concepgao e modelagem de célula virtual com relagéo as demais

configuracoes.

4.1 Descricao do Padrao e Modelos Adotados

O padrdao adotado neste trabalho, conforme abordado anteriormente foi aquele
apresentado por Suresh e Slomp (2005), com algumas modificagdes. Este padrdao adotado
contém trés modelos, representando as trés configuragdes estudadas, isto é, job shop,
celular tradicional e celular virtual. Nos préximos subitens é feita a descricdo geral comum
aos trés modelos, e a seguir a descri¢cao especifica de cada modelo.

4.1.1 Descri¢ao geral do padrao comum aos trés modelos

Os trés modelos tém a mesma capacidade (a que é gerada por trinta € uma maquinas e
vinte e um operadores) e estdo sujeitos a mesma carga (os mesmos pedidos, com 0s
mesmos roteiros de fabricagdo e com as mesmas demandas). Trata-se entdo de um padréao
com modelos sujeitos a uma dupla restricio de recursos (DRC — Dual-Resource-
Constrained), de maquinas e operadores. Nesses modelos sdo processados 50 distintos
tipos de pecas. Como se pode observar na tabela 4.1, cada um dos cinqlienta tipos de
pecas tem um roteiro de fabricagdo proprio, necessitando de determinadas maquinas e
quantidades de operacgdes, 0 que sera especificado com maiores detalhes mais adiante.

Tabela 4.1 — Tipos de pegas

Familias de Pecas

1 2 3 4 5
Ne de tipos de pegas 12 10 8 8 12
N¢ de operagbes 4-6 3-6 4-6 4-7 4-6
Tipos de maquinas 1,2,4,5,6,8 | 2,3,7,8,9,10 | 1,3,5,6,8,10 | 1,2,4,5,7,9,10 | 1,3,4,6,7,9
Demanda anual 248 - 2.232 310-2.790 395 - 3.555 395 — 3.555 248 —2.232

Fonte: adaptado de Suresh e Slomp (2005)
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Por outro lado, cada tipo de pec¢a, nos modelos celular tradicional e celular virtual, esta
associado a uma das cinco familias de pecas processadas nos modelos, de forma que cada
familia agrupa de oito a doze tipos de pecas.

Conforme mencionado anteriormente, para cada um dos 50 tipos de pecgas é atribuido
um roteiro de fabricagéo diferente. Suresh e Slomp (2005) ndo descreveram a metodologia
empregada para a definicdo dos roteiros de fabricagdo das pecas, € nem especificaram os
roteiros das pegas, segundo eles, para serem concisos, mas essa informagao é essencial.
Por este motivo, neste trabalho foram desenvolvidos e introduzidos os roteiros de cada
peca, que estdo sintetizados na tabela 4.2, onde o recurso de sombreamento foi utilizado
para facilitar a identificagdo das pecas e suas familias. O apéndice 2 descreve como se
chegou a esta configuragéo de roteiros.

Tabela 4.2 — Os roteiros de fabricagao das 50 pegas

Familia 1 Familia 2 Familia
P 10(P 11|P 12|P 13|P 14|P 15|P 16|P 17|P 18|P 19|P1A|P1B|P 20|P 21|P 22(P 23|P 24|P 25|P 26|P 27|P 28|P 29(P 30|P 31|P 32
1l2]1|1|[1[4]6]|1]6]1]1[8]|2]2]10 8 |2 3|1
242445828221 ]|3|7]|2|3|9|8f[9]9]|9]|7]|3|3]F6s
4546 |5|6|1|5|[1[4[a]2]7]|8|3|7|10[9|[2]10]10]/8]|5|5]3s8
56|58 |6|8|2|6|2|5|6[4]|8]|9]7 2 [10] 3 2196|810
8 |6 8 | 1 8 | 4 8 5|9 (10 3|2 3 8 |10
8 2 5 6 |10 7 10
3 Familia 4 Familia 5
P 33(P 34|P 35|P 36|P 37|P 40|P 41|P 42(P 43|P 44|P 45|P 46|P 47|P 50|P 51 (P 52|P 53|P 54|P 55|P 56|P 57 |P 58P 59|P 5A|P 5B
6 (1 [8[1[1 |11 ]a|10o[1|10f1[1]1]9]1]oflo|[7[1]1]1]7]3
6 (8[3[10]|3|2]|2|a|5|9f2]1]2]|3|3|[a|[3|[7[7]9]|3]|[3]|3|6]4
8l10[6 |1 |5 |a|a|7|7|7|4]2]a|la]|6|3|a|6|[6]|1]a]ala]|4s]7
10|l1|[8|[3[6|[5|7|9]|9|5|5|5|5]|6|7|1]|6|3[4[3[6][6]|6]3]29
13 5 79|10 4717 7|9 7|1 4 (7 7|1
3 6 9 (10 2|9 9 9 6 9
10 1

Conforme abordado anteriormente, a variabilidade de demanda ¢é teoricamente
favoravel ao sistema job shop e prejudicial ao celular tradicional, uma vez que o primeiro
tem alta flexibilidade e o ultimo baixa. Por outro lado, a configuracdo celular virtual deve ter
um desempenho intermediario aos dois. Para permitir esta avaliacdo, o modelo adotado
admite 3 niveis de variagdo na demanda dos cinqiienta tipos de pegas, 0s quais sao:
demanda com variagdo nula, demanda com variagdo uniforme com um quarto do intervalo
pleno, e demanda com variagao uniforme com intervalo pleno. A tabela 4.3 apresenta esses
trés tipos de demanda. O primeiro € o estabelecido no padrao de Suresh e Slomp (2005) e
se chamou aqui de variacao plena. O segundo tipo de demanda, denominado de “um quarto
de variagdo”, corresponde a 25% do intervalo de variacdo da demanda plena. Assim, nas
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familias 1 e 5, enquanto na variacado plena a demanda pode variar entre os limites 248 e
2.232 unidades, isto é, um total de 1.984 unidades), o tipo de demanda correspondendo a
um quarto de variagdo tem apenas 496 unidades de intervalo entre os limites superior e
inferior (isto é, corresponde a um quarto da variagao plena). O ultimo tipo de variacao da
demanda anual é a auséncia de variagdo, ou variagdo nula. Os valores adotados para esta

demanda com auséncia de variacdo sao os valores médios dos intervalos anteriores.

Tabela 4.3 — Os trés tipos adotados de variagdo de demanda anual de pegas

Familias Nula 1/4 Plena
1e5 1240 Unif( 992 — 1488) Unif (248 — 2232)
2 1550 Unif (1240 — 1860) Unif (310 — 2790)
3e4 1975 Unif (1580 — 2370) Unif (395 — 3555)

O modelo adotado admite dois regimes com relacao aos tempos de intervalos entre as
chegadas dos lotes de pegas no sistema: o regime constante e o regime conforme uma
distribuicao exponencial. O regime constante foi introduzido neste trabalho de tese. A tabela
4.4 mostra esses valores, assim como o tempo de chegada do primeiro lote. A definicado do
tempo de chegada do primeiro lote de cada uma das cinqlenta pegas é importante, pois
sendo os primeiros lotes de cada pega chegariam todos juntos no inicio da simulagéao,
gerando uma demanda inicial extremamente elevada, ou entao iria ocorrer um grande tempo
ocioso até que comegassem a chegar os primeiros lotes. O tempo de chegada dos primeiros
lotes € uma caracteristica introduzida pela metodologia proposta nesta tese, pois nao

constava no padrdo original.

No caso do regime constante, para cada tipo de peca, o intervalo entre chegadas de
lotes € dado, pelo valor de tempo fixo gerado pela expressédo q/d;*3600 horas, onde q € 0
tamanho do lote, d; é a demanda gerada para a peca i € 3600 sdo as horas de simulacao
(aproximadamente um ano). No regime exponencial, para cada tipo de peca, o intervalo
entre chegadas de lotes € dado, pelo valor variavel de tempo gerado pela expressao
expo(q/d;)*3600 horas, onde, mais uma vez, q € o tamanho do lote, d; € a demanda gerada
para a peca e 3600 sdo as horas de simulagcdo. Na simulagdo as unidades processadas
foram os lotes e ndo as pegas individuais. Nao houve limitacdo na quantidade de lotes
gerados exceto em fungdo do tempo de execugado de cada replicacao, que foi de 3600
horas.

O primeiro lote gerado para cada tipo de pega ocorreu em Expo((q/danua) *3600)/2 horas,
onde g é o tamanho do lote, da.. € @ demanda anual média de cada tipo de pega. Suresh e
Slomp (2005) apresentam o célculo dos intervalos entre chegadas, que sao dados pela
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relacdo Uniform [(q/d)*3600] horas. Esta informagao nao € muito clara naquele trabalho, pois
a funcao uniforme exige dois parametros, que sédo o valor maximo e o minimo. Por isso, no
modelo adotado no presente trabalho optou-se por considerar que os lotes gerados para
atender a demanda foram introduzidos na simulacdo com intervalos de chegada segundo
uma distribuicdo exponencial, isto porque, segundo Bose (2002), se costuma usar esta
funcao para representar intervalos de chegada.

Tabela 4.4 — Tempos (em horas) dos intervalos entre chegadas de lotes de pecas

1°lote Exponencial Constante

Expo( q / danua) X 3600/ 2 Expo( q/d;) x 3600 q/dix 3600

Onde: q = tamanho do lote; d;= demanda da pega /; danua = média da demanda anual da peca i

O tempo de setup é considerado integral (isto é, sem o fator de reducdo &) quando o
lote seguinte a ser processado € de uma familia distinta do lote anterior, e nesse caso o
valor de tempo de setup é dado pela funcdo exponencial com média de trés horas, isso é
Expo(3). Nos modelos celular tradicional e virtual, quando o lote seguinte a ser processado é
da mesma familia que o lote anterior, aplica-se o fator de reducéo 9, ou seja, Expo(3 x o).
Mas sempre é necessario um tempo de setup para a substituicao do lote de pecas. A tabela
4.5 ilustra esses valores de setup.

Tabela 4.5 — Tempos de setup (em horas)

Integral com Reducao

Expo( 3) Expo(3x9d)

Onde: 0 = fator de redugéo do setup

Por outro lado, o tempo de processamento de um lote em qualquer maquina é gerado
pela funcdo exponencial Expo(0.1*q) horas, onde q representa o tamanho do lote. Os
tempos de movimentacao dos lotes sdo gerados pela fungao uniforme UNIF(30, 60) minutos
para as configuracoes job shop e celular virtual. E para a configuracao celular tradicional
esses tempos sao dados pela funcao UNIF(3, 6) minutos, uma vez que os tempos de
movimentagdo entre um departamento e outro, no caso das duas primeiras configuracoes,
sdo muito maiores do que os tempos de movimentagdo na configuragao celular tradicional.
Nao se consideram tempos de espera para iniciar a movimentagao dos lotes. Além disso,
nao se contempla neste padrdao como esses lotes sdo transportados, se por via mecanica ou
por operadores especificos.
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Os tempos de movimentacao dos operadores, da maquina que acaba de operar para a
préxima a ser operada, sdo gerados pela funcdo uniforme UNIF(30, 60) minutos nas
configuragdes job shop e celular virtual. Na configuragdo celular tradiciona esses tempos
sao dados pela fungcao UNIF(3, 6) minutos, novamente por se tratarem de movimentos que
ocorrem respectivamente entre departamentos para as primeiras configuacoes e dentro de

uma unica célula para a configuracao celular tradicional. A tabela 4.6 sintetiza esses dados.

Tabela 4.6 — Tempos (em minutos) de movimentagéo de lotes e de operadores

Job shop / Celular virtual Celular tradicional
Movimentacao dos lotes Unif (30, 60) Unif (3,6)
Movimentacao dos operadores Unif (30, 60) Unif (3,6)

A tabela 4.7 indica as maquinas que cada operador esta habilitado a operar para cada
nivel de cross training (n = 1, 2 ou 3 tipos diferentes de maquinas que cada operador esta
habilitado a operar). Ou seja, o operador “a” pode operar maquinas do tipo 1 paran =1, as
dotipo 1e2paran=2easdotipo 1, 2e 4 paran=3. No caso da configuragdo celular
tradicional, as operagdes sao impossiveis para n = 1, pois neste caso cada operador sé
operaria um tipo de maquina, e ha mais tipos de maquinas do que operadores em cada
célula. Os trés valores da tabela 4.7 que se encontram indicados por elipses correspondem
a valores deduzidos a partir da légica da tabela, mas que estavam ausentes no trabalho de
Suresh e Slomp (2005).

Tabela 4.7 — Habilidades de cada operador

njiald| h|{Il |f| n|{p|Tr|j m|q|t|b|e|lk|u|s | c|g|i]|o
1(1/]2|4|6|3|7|8|9|5|6|8|10({1|2|5|10| 9 |1|3|4]|7
» 112/ 4(6|3|78|9|5|6 |8 |10|1|2|5(10|9 |1 |3 |4]|7
2|45 |82 |8 |9 (103 |1]|10] 1 |2 @ 117 (106|913
11246 |3|7|8|9|5|6|8|10|1|2|5(|10]9|1|3|4]|7
3124|158 |2]|8|9 (1031|101 2 @ 1 7 1(10) 619|113
4/ 5/6|5|7|3|10|2|6|3|5|8|9|7|4|5 |7 |4|7]|6]|29
Fonte: adaptado de Suresh e Slomp (2005)

4.1.2 Descricao especifica do modelo da configuracao job shop

O modelo job shop adotado neste trabalho tem algumas peculiaridades que em parte o
diferenciam do modelo apresentado no trabalho de Suresh e Slomp (2005). A figura 4.1
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ilustra os dez departamentos, representados pelos retangulos, as trinta € uma maquinas,
representadas por numeros, e 0s vinte um operadores, representados pelas letras. Cada
lote que entra na fabrica é transportado até o departamento em que ele deve ser
primeiramente processado de acordo com o seu roteiro de produgcdo. O tempo dessa
movimentagao, por ndo estar explicitado no modelo de Suresh e Slomp (2005), foi definido
como sendo igual a dez minutos, valor bem reduzido de maneira a nao ter peso no conjunto

da simulagéo.

A seguir descreve-se a logica das operagbes do lote dentro do departamento. O
fluxograma da figura 4.2 foi desenvolvido de forma sintética para facilitar a compreenséo,
seguindo o padrao dos fluxogramas de atividades (Chiavenato, 2001). Sempre que um lote
chega a um departamento, primeiramente ele busca obter uma maquina disponivel para
realizar o processamento. Caso nao houver uma maquina disponivel, o lote espera numa
fila. A ordem dos lotes na fila é determinada pela regra de prioridade SPT — Shortest
Processing Time. ApOs obter-se a maquina para a fabricagéo do lote, 0 mesmo busca obter
um operador interno (do proprio departamento). Caso nao houver a disponibilidade de um
operador interno, o lote busca obter um operador externo (de outro departamento) que
possua a habilidade necessaria, e seria mais facil encontrar tal operador se o nivel de cross
training fosse de trés maquinas por operador. Caso nao houver disponibilidade de um
operador com esta habilidade, o lote espera numa fila por qualquer operador (externo ou
interno) que tivesse esta habilidade. Caso um operador fique livre e estiver sendo solicitado
por varios departamentos ao mesmo tempo, a prioridade € dada para o departamento que
tenha a maior fila (LNQ — Longest Number of Jobs in Queue). Caso mais de um lote do
departamento esteja aguardando este operador, a ordem dos lotes na fila é determinada
pela regra de prioridade SPT — Shortest Processing Time.

1111 222 333 4414
Abc de fg Hi

555 6 66 777 888
j k I m no P q

999 10 10 10

r s t u

Figura 4.1 Representacao esquematica do modelo Job Shop
Fonte: Suresh e Slomp (2005)

Assim que o lote consiga o operador, ele comega a ser processado. Se o operador
obtido for externo, o tempo de movimentacao do operador é acrescido ao tempo de setup e
ao de processamento. Apés cada operagao de processamento o lote se move, com tempo
de movimentacao gerado pela funcao uniforme UNIF(30, 60) minutos, para a proxima
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operacgao prevista na sua sequiéncia de producdo. Quando a ultima operagdo de um lote é
concluida, ele € movido (com 0 mesmo tempo de movimentacao anterior) para a expedi¢ao,
encerrando o ciclo desse lote.

Inicio

O lote chega ao departamento,
solicita, espera e ocupa maquina
disponivel com uso da regra SPT

Y

Ha
operador interno
habilitado
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disponivel?

O lote solicita e
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operador habilitado
disponivel com uso
das regras LNQ e
SPT
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A

A
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O lote ocupa o
operador habilitado
disponivel, realiza
operagdo na maquina,
libera os dois recursos
€ move-se para o
proximo departamento
ou para a expedi¢cao

A 4

Fim
Figura 4.2 Fluxograma da l6gica das operagdes dentro do departamento no job shop

4.1.3 Descri¢ao especifica do modelo da configuragao célular virtual

O modelo celular virtual adotado neste trabalho tem algumas peculiaridades, que o
torna bem distinto daquele empregado por Suresh e Slomp (2005). A figura 4.1 também
representa este modelo, uma vez que fisicamente ele é idéntico ao job shop. Cada lote que
entra na fabrica é transportado até o departamento em que deve ser primeiramente
processado segundo o seu roteiro de produgao.
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A seguir descreve-se a légica das operagdes do lote dentro do departamento. O
fluxograma da figura 4.3 foi desenvolvido de forma sintética para facilitar a compreenséo. O
tempo dessa movimentacao, por nao ter sido explicitado no modelo de Suresh e Slomp
(2005), definiu-se este valor como sendo igual a dez minutos, bem reduzido para nao ter
peso no conjunto da simulacdo. Sempre que um lote chega a um departamento, sua
primeira opgao é tentar obter uma maquina disponivel (livre) e ja ajustada para processar
pecas da familia desse lote e, caso houver maquina nessas circunstancias, reter este
recurso. Caso contrario sua segunda opg¢ao € procurar entdo uma maquina desse
departamento que esteja disponivel (livre) mesmo que ndo esteja ajustada para processar
pecas dessa familia, novamente, caso houver, reter este recurso. Caso contrério, a terceira
opcgao do lote é procurar entdo uma maquina desse departamento que esteja processando
um lote da mesma familia que as pecas desse lote. Em caso afirmativo o lote solicita esta
maquina com alta prioridade (caso haja outro lote também esperando por esta mesma
maquina, a fila é ordenada pela regra de prioridade SPT — Shortest Processing Time). Caso
contrario, a quarta e ultima opcdo do lote é solicitar, com prioridade média, qualquer
maquina deste departamento que fique disponivel (caso haja outro lote nessas mesmas
circunstancias, ou seja, nesta Uultima opcédo, a fila serd ordenada novamente pela regra
SPT).

No caso da maquina ter sido obtida através da primeira ou terceira opcao, ou seja, a
maquina obtida ja estar ajustada para a familia de pegcas adequada, o lote solicita entao,
com prioridade alta, um operador (preferencialmente interno, sendo um externo habilitado).
Caso contrario, ou seja, a maquina ter sido obtida através da segunda ou quarta opgéo,
solicita o operador apenas com média prioridade. Assim, a prioridade na concessao de um
operador (seja para o proprio departamento ou para outro) serd para os lotes que tenham
obtido maquinas ja ajustadas em relagdo aqueles que tenham obtido maquinas nao
ajustadas. E, entre os lotes de cada um desses dois grupos (com maquinas obtidas ja
ajustadas ou nao), a prioridade € para aqueles que tenham solicitado antes, ou seja,
segundo a regra FIFO, Fist In First Out.

Apds a obtencdo do operador, o lote comegava a ser processado. O tempo de
operacao das maquinas considerado é a soma do tempo de processamento com o tempo de
setup, que pode ser completo, se a maquina nao estiver ajustada para esta familia de
pegas, ou reduzido, caso contrario. Se o operador for externo ao departamento, é acrescido
ainda o tempo de movimentagdo gerado pela fungdo uniforme UNIF(30, 60) minutos. A
seguir o lote é movimentado para a operagdo seguinte com o mesmo tempo de
movimentagdo anterior. Quando a ultima operacdo de um lote € concluida, ele a movido
(sempre com o mesmo tempo de movimentagdo) para a expedigdo, encerrando o ciclo

desse lote.
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Figura 4.3 Fluxograma da légica das operagdes dentro do departamento no celular virtual
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O modelo da configuragdo celular virtual apresentado por Suresh e Slomp (2005)
seguia outra légica. Sempre que um lote chegava a um departamento, primeiramente ele
verificava se alguma das maquinas estava processando pecas dessa familia. Em caso
afirmativo ele se dirigia para a fila dessa maquina. Caso contrario, o lote procurava uma
outra maquina e um operador interno disponiveis, e no caso de serem encontrados, 0
processamento era iniciado. Caso lotes de departamentos distintos solicitassem e
aguardassem (ficar disponivel) um mesmo operador, a prioridade para conseguir esse
operador era dada ao lote cuja maquina ja obtida pertencesse ao departamento que tivesse
naquele momento a fila mais longa de lotes aguardando por um operador. Assim que o
operador que ficasse disponivel, era entdo transferido para a maquina do lote solicitante
considerado prioritario (maquina essa que poderia estar no mesmo ou em distinto
departamento do operador), e o processamento desse lote era entdo iniciado. Caso

contrario este lote era colocado numa fila.

Também tinha um mecanismo, cuja loégica ndo foi descrita, desenvolvido para dar
preferéncia, dentro da fila para obtencao de maquinas, aos lotes que pertenciam a familias
de pecas que nao estavam sendo processadas em nenhuma das maquinas do
departamento. Dentre esses lotes, maior preferéncia era dada ainda para os que tinham

mais lotes da mesma familia na fila.

Os autores citam um outro mecanismo para impedir que lotes de uma mesma familia
assumissem muitas maquinas do mesmo departamento, mas também n&o descrevem o seu
procedimento. A principal diferenga desta I6gica com a adotada neste trabalho é que a
l6gica proposta por Suresh e Slomp (2005) ndo busca prioritariamente maquinas livres ja
ajustadas, situacao bastante factivel no planejamento de producao.

4.1.4 Descri¢do especifica do modelo da configuragao celular tradicional

O modelo celular tradicional tem algumas peculiaridades, que mais uma vez, em parte,
sao distintas de Suresh e Slomp (2005). A figura 4.4 ilustra as cinco células, representadas
por retangulos, sendo que as trinta e uma maquinas sao representadas por numeros,
enquanto os vinte e um operadores sao representados por letras. Como normalmente ocorre
nos sistemas celulares tradicionais reais, no modelo adotado cada familia de pecas sé
passa pela célula que lhe corresponde, e como no padrdo adotado ha no maximo uma
maquina de cada tipo em cada célula, as sequéncias de produgédo sdo bem mais simples,

porém menos flexiveis.
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Figura 4.4 Representacao esquematica do modelo da configuragédo celular tradicional
Fonte: Suresh e Slomp (2005)

A Unica flexibilidade é dos operadores que podem se movimentar dentro da célula e
operar mais de uma maquina, desde que seja da sua propria célula e que eles tenham
habilidade para opera-las segundo as suas caracteristicas e os seus niveis de cross training
(n = 2 ou 3). Por outro lado, este minimo de flexibilidade € essencial porque o numero de
operadores é menor que o de maquinas, e por isso o modelo nao é factivel paran = 1.

A seguir descreve-se a légica das operacdes do lote dentro da célula. O fluxograma da
figura 4.5 foi desenvolvido de forma sintética para facilitar a compreensdo. Cada lote que
entra na fabrica é transportado a célula em que deve ser processado segundo a sua familia.
Da mesma maneira que nos outros modelos, o tempo dessa movimentagao, por nao ter sido
explicitado no modelo de Suresh e Slomp (2005), definiu-se como sendo igual a dez
minutos, bem pequeno para nao ter peso no conjunto da simulagdo. Sempre que um lote
chega a célula que lhe corresponde, ele se dirige diretamente para a Unica maquina que
pode realizar a operagao prevista na sua sequéncia de produgcdo. Se a maquina estiver
ocupada, o lote espera na fila correspondente, que é ordenada pela regra SPT. Uma vez
obtida a maquina, o lote solicita um operador. Caso houver mais de um operador livre, da-se
preferéncia ao operador que tenha capacidade de operar esta maquina como sua primeira
habilidade. Caso contrario é solicitado qualquer outro operador que tenha esta habilidade,
caso esteja livre. Caso nenhum operador esteja disponivel, o lote espera na fila do conjunto
de operadores da célula que operam esse tipo de maquina. Nesta fila é dada prioridade
maior ao lote que esteja sendo processando na maquina com maior fila de trabalhos (LNQ -
longest number of jobs). ApOs obter-se o operador, o lote comecga a ser processado.

O tempo de operacdo das maquinas considerado neste caso corresponde a soma do
tempo de processamento com o tempo de setup reduzido, sendo que se o operador nao
tiver capacidade de operar esta maquina como sua primeira habilidade (ou seja, o operador
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tiver que se movimentar internamente até esta maquina), é acrescido ainda o tempo de
movimentagdo, o qual é gerado pela funcdo uniforme UNIF(3, 6) minutos. Apds cada
operagcao de processamento, 0 lote se move para a préxima operagao prevista na sua
sequéncia de producao. Se o recurso estiver ocupado, o lote espera numa fila, ordenada
pelo menor tempo de processamento. Caso todas as operacdes tenham sido concluidas, o
lote € encaminhado para a expedi¢cdo, sempre com tempo de movimentacao gerado pela
funcao uniforme UNIF(3, 6) minutos.
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Figura 4.5 Fluxograma da légica das operagdes dentro da célula na configuragao celular
tradicional
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4.2 Descricao do Projeto de Experimentos Utilizado

Nos préximos subitens sao descritos os fatores e as variaveis resposta empregados no
projeto de experimentos utilizado neste trabalho, visando comparar as diferentes
configuracées para avaliar o escopo real das vantagens competitivas de uma nova
concepgcao e modelagem de célula virtual com relagdo aos demais sistemas produtivos. A
seguir é descrita a metodologia empregada para a coleta dos dados gerados no software de
simulacao e a transferéncia dos mesmos para as planilhas de dados. Finalmente é descrito
o tratamento dos dados realizado com auxilio do software estatistico.

4.2.1 Descri¢ao dos fatores empregados no projeto de experimentos

Para o estudo e avaliacdo de desempenho dos sistemas comparados nesta tese, os
modelos descritos nos itens anteriores deste capitulo foram experimentados via simulagao.
Esses experimentos foram realizados de forma sistematica, com as diversas combinagdes
de niveis dos fatores selecionados de acordo com a metodologia do projeto de experimentos
adotada, mediante um fatorial completo, fornecendo valores de desempenho segundo

variaveis resposta pré-selecionadas.

Neste projeto de experimentos, em conformidade com as caracteristicas dos modelos
empregados, seis fatores foram selecionados e utilizados: (a) Tipo de sistema de
configuracao; (b) Nivel de reducdo de setup; (c) Tamanho médio do lote; (d) Flexibilidade
dos operadores; (e) Variacdo nos intervalo entre chegadas de lotes de pecas; e (f)
Variabilidade da demanda anual (d). O primeiro fator, tipo de sistema de configuragéo, tem
trés niveis: (1) job shop; (2) Celular Tradicional e (3) Celular Virtual. Conforme mencionado
anteriormente, para cada um desses niveis foi construido um modelo conceitual e de

simulacao.

O segundo fator, nivel de reducao de setup, € representado neste trabalho pela letra
grega 6. O setup integral de cada maquina no modelo adotado é dado pela fungéao
exponencial de média trés horas, ou seja, pela expressao: Expo(3). Sdo dois os niveis de
reducao desse fator, aplicados sobre a expressdo Expo(3 x 6): (1) reducdo média, que
consiste de uma reducdo de 40% do valor integral de setup, ou seja, Expo(3 x 0,60); e (2)
reducdo alta, ou seja, de 75% do valor integral de setup, ou seja, Expo(3 x 0,25). Essas
reducdes se aplicam ao sistema celular tradicional e ao sistema celular virtual que trabalham
com o sistema de familias de pecas. No leiaute job shop esta reducao nao teria sentido, pois
tempos longos de setup é uma de suas caracteristicas mais marcantes, conforme foi

abordado no capitulo 1.
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Para o fator tamanho médio do lote foram adotados quatro niveis: 30, 40, 50 e 60
pecas. Neste fator, Suresh e Slomp (2005) trabalharam com doze niveis: 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 50, 60, 80 e 100 pecas, portanto um numero bem maior. Entretanto, uma
quantidade maior de niveis, conforme foi abordado no capitulo 2, gera um nudmero
muitissimo superior de experimentos no fatorial completo. Por outro lado, de acordo com os
resultados obtidos por aqueles autores, verifica-se que os valores intermediarios de
tamanhos de lote correspondem aqueles que levam as maiores diferencas entre os
sistemas. Assim, no presente trabalho optou-se por utilizar valores de tamanhos de lote na
faixa intermediaria daqueles utilizados por Suresh e Slomp (2005), mas ao mesmo tempo
buscou-se um maior aprofundamento na pesquisa, ampliando-se o niumero de fatores e de

variaveis resposta.

O fator flexibilidade dos operadores busca avaliar a influéncia da maior ou menor
habilidade dos operadores em operar diferentes maquinas, também cunhada na literatura
com o termo cross training. Esta flexibilidade € apresentada em trés niveis, conforme
abordado no subitem 4.1.1, e representado pela letra n: (1) Nula ou n = 1 (0 operador s6
opera um tipo de maquina); (2) Dupla ou n = 2 (o operador opera dois tipos de maquinas); e
Tripla ou n = 3 (0 operario opera trés tipos de maquinas); Suresh e Slomp (2005) utilizaram
cinco niveis: n = 1, 2, 3, 4 e 6,2. Este ultimo nivel correspondia a uma média de 6,2
habilidades por operador, onde a maioria tinha seis habilidades e os demais sete.
Novamente, aproveitando-se a vantagens de dispor dos resultados desses autores, optou-
se por empregar apenas 0s niveis que foram mais significativos, conforme ilustrado na
tabela 4.7.

O quinto fator é a variacdo nos intervalos entre chegadas de lote de pecas, o qual
apresenta dois niveis: nula (chegadas a intervalos constantes) e alta (segundo uma funcgéo
exponencial). Suresh e Slomp (2005) ndo empregaram este fator nem outros autores na
avaliagao das células virtuais. A finalidade do emprego deste fator consiste em avaliar como
os trés sistemas estudados se comportariam com relagdo as descontinuidades e
irregularidades das solicitacbes de servicos de processamentos. Conforme abordado
anteriormente, a descontinuidade na chegada das pegas teoricamente seria mais prejudicial
para o sistema celular tradicional que é indicado para situagbes de previsibilidade e
demandas balanceadas. No subitem 4.1.1 foi apresentada uma definicdo detalhada dos
niveis empregados neste fator.

A variabilidade da demanda anual (d;) de cada peca é o ultimo fator utilizado no projeto
de experimentos. Foram empregados trés niveis: nula (demanda constante), um quarto da

plena e plena. Este fator também nao foi empregado por Suresh e Slomp (2005) e nem por
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outros autores na avaliagdo das células virtuais. O subitem 4.1.1 também abordou a
finalidade do emprego desse fator, assim como uma descrigdo aprofundada dos seus niveis.

4.2.2 Descrigao das variaveis resposta empregados no projeto de experimentos

Conforme citado no capitulo anterior, as variaveis resposta utilizadas no presente
projeto de experimentos foram: tempo médio de fluxo; tempo médio de fila; ocupagao dos
operadores e quantidade de pecas produzidas. A primeira variavel mede a capacidade de
cada configuracdo mover com rapidez os pedidos em execucado até a sua conclusdo. O
tempo médio de fila indica falta de capacidade ou mau sequenciamento de produgédo ou
baixa flexibilidade de producdo. A ocupacao dos operadores, no padrao adotado, indica a
capacidade de gerir os recursos gargalo do sistema. E a ultima variavel resposta,
quantidade de pecas produzidas, aponta para a produtividade dos sistemas estudados.
Essas varidveis avaliam direta ou indiretamente duas caracteristicas fundamentais para a
viabilidade da atividade industrial, e que ao mesmo tempo sao dificeis de conciliar, que sdo
a reducéao dos tempos de fluxo e a flexibilidade de roteiro.

Para a obtengao dos resultados de cada variavel resposta foi desenvolvido um conjunto
de trés modelos no software Arena, e cada modelo correspondendo a um tipo de
configuracao: job shop, celular tradicional e celular virtual. Para isso, foram empregados os
doze arquivos abaixo:

e job shop_tempo de fluxo_24 10_07.doe

e celular tradicional_tempo de fluxo_24_10_07_.doe
e celular virtual_tempo de fluxo_24 10_07.doe

e job shop_tempo de fila_19_11_07.doe

e celular tradicional_tempo de fila_19_11_07.doe

e celular virtual_tempo de fila_19_11_07.doe

e job shop_ocupacao do sistema_05_12_07.doe

e celular tradicional_ocupacao do sistema_05_12_07.doe
e celular virtual_ocupacao do sistema_05_12_07.doe
e job shop_producao_15 1_08.doe

e celular tradicional_producao_15_1_08.doe

e celular virtual_producao_15 1_08.doe
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4.2.3 Geracao, coleta e transferéncia dos dados da simulacao

Descreve-se neste subitem a metodologia adotada para a coleta de dados da
simulagdo dos modelos e a respectiva transferéncia para as planilhas de dados, sendo que
estas planilhas foram utilizadas posteriormente para a execugao do tratamento estatistico.

Primeiramente, conforme ilustrado na figura 4.6, abria-se simultaneamente na tela do
computador os programas Arena, Microsoft Word, Microsoft Excel (duas se¢des), e o Output
Analyzer (que € um programa da Rockwell Software e que pertence ao conjunto de
programas que dao suporte ao software Arena). A seguir escolhia-se um dos doze modelos
descritos no fim do subitem anterior para executar a simulagao. A titulo de ilustracao, a
figura 4.7 apresenta o modelo “celular virtual_tempo de fluxo_24 10_07.doe”, com o qual se
obteve os valores da variavel resposta tempo de fluxo, para o nivel celular virtual do fator
sistema. No Microsoft Word abria-se um arquivo, conforme a figura 4.8, contendo alguns dos
valores obtidos em uma das sessdes do Microsoft Excel se abria o arquivo “transposer.xIs”,
conforme mostrado na figura 4.9, e na outra secdo abria-se o0 arquivo
“Resultados_24 10_07_eta_2_3 tempo de fluxo.xls”, conforme a figura 4.10. O programa
Output Analyser tratava os dados apds cada rodada de simulagao, conforme ilustrado na

figura 4.11.
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Figura 4.6 Tela do computador durante a simulagao e coleta de dados
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Figura 4.7 Software Arena com o arquivo “celular virtual_tempo de fluxo_24 10_07.doe”

Antes de cada rodada de simulacdo, alteravam-se os valores dos niveis dos fatores.
Assim, por exemplo, mudava-se no software Arena os valores de q para 50, indicando o
tamanho do lote com este nUmero de pecgas, o valor de n para 3, indicando assim tripla
flexibilidade do operador, o valor de demand_tipo para 3, indicando que a variabilidade da
demanda era plena, o valor de e_expo para 1 e o de e_const para 0, indicando que a
variagao do intervalo entre chegadas de pegas era alta, e o valor de redutor_setup para
0,25, indicando uma reducao alta de setup. A seguir executava-se a simulacao.
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Figura 4.8 Arquivo do software Microsoft Word
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Figura 4.9 Software Microsoft Excel com o arquivo “transposer.x|s”

Ao terminar cada rodada da simulagdo eram coletados os resultados no software
Output Analyser. A Figura 4.12 mostra, em uma tela expandida, os resultados calculados
por esse software. Os primeiros dez valores, da primeira a décima linha da tela da figura, na
coluna AVERAGE, correspondem aos tempos médios de fluxo dos cerca de 700 lotes que
foram completamente processados em cada uma das dez replicacées de cada experimento,
correspondendo a uma rodada na simulagdo. Os valores exatos dos tamanhos de lotes
estdo listados na coluna “number of obs.” na tela da figura. Para completar a parte do
experimento com a variavel resposta tempo de fluxo, somente para n = 2 e 3,
correspondente apenas as células virtuais foram necessérias 288 rodadas de simulagdo, de
dez replicagdes cada, com o software Arena. A décima primeira linha da tela da figura
corresponde a média global das dez replicagbes de uma rodada, que € aproximadamente
igual a média das médias de cada replicagdo, uma vez que o desvio padrdo € o numero de
observacdes sdo bastante uniformes, como se pode observar na mesma figura.

Os dados eram entédo transferidos para planilhas eletrdnicas para viabilizar futuros
tratamentos. Para armazenar separadamente os resultados referentes as quatro varidveis
resposta foram empregadas oito planilhas, duas por varidvel. Recorreu-se a utilizagdo de
duas planilhas por variavel resposta devido ao fato que a configuragéo celular tradicional no
padrao adotado, conforme mencionado anteriormente, ndo admite o nivel mais baixo do
fator flexibilidade dos operadores, ou seja, a flexibilidade Nula (ou n = 1). Assim, paran =1,
a simulagcao considerou para cada variavel resposta apenas as configuragdes job shop e
celular virtual, enquanto que os outros dois niveis de flexibilidade n = 2 e (Dupla) e n = 3
(Tripla) foram considerados as trés configuragdes. Abaixo séo listados os nomes dos oito
arquivos Excel utilizados neste caso:
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e Resultados_24 10 _07_eta_1_tempo de fluxo.xls

e Resultados 24 10_07_eta_2_3 tempo de fluxo.xls
e Resultados_19 _11_07_eta_1_tempo de fila.xls

e Resultados_19_11_07_eta_2_3_tempo de fila.xls

e Resultados_05_12_07_4_eta_1_ocupacao.xls

e Resultados_05_12_07_4 eta_2_3 ocupacao.xls

e Resultados_15_1_08_eta_1_producao.xls

e Resultados_15_1_08 eta_2_3 producao.xls
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Figura 4.10 O arquivo “Resultados_24 10_07_eta_2_3 tempo de fluxo.xls do Excel”

O autor desta tese constatou que o software Output Analyser ndo exporta os dados
processados, € a solugdo encontrada para este problema foi usar o recurso de copiar 0s
dados da tela do proprio software e cola-los em um arquivo do software Word, conforme
mostrado na figura 4.13. Dentre os dados copiados, aqueles que interessavam neste
trabalho eram os da coluna average. Por outro lado, era necessario também dispd-los na
horizontal em forma de linha, num padrao tabela, e finalmente os pontos, empregados na
notacdo americana para indicar a separacao das casas decimais, deveriam ser substituidos
por virgulas. Assim, os valores ficariam dispostos de forma adequada para a sua
manipulacado futura nas planilhas de dados, conforme indicado nas figuras 4.10 (no Excel) e
4.14 (no Word). Depois o texto era convertido em tabela, utilizando-se as seguintes opgdes
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do Word: Tabela / Converter / Texto em tabela; selecionava-se a coluna com os dados que

interessavam, conforme mostra a figura 4.15, e a seguir copiavam-se esses dados.
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|
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AVERAGE  STANDARD 0O
DEVIATION Hj

Figura 4.11 A tela do software Output Analyser

A coluna copiada do arquivo Word era entao colada na coluna A de um arquivo Excel
denominado “transposer.xls”, conforme indica a figura 4.9. A seguir a mesma coluna era
copiada mas apenas da primeira a décima linha. Depois o conteudo era transferido para a
célula D1, através da opcdo do menu do programa Excel. Finalmente, os dados recém
colados eram novamente copiados e colados na outra se¢ao do Excel em que estava aberta
a planilha de resultados, indicada na figura 4.10, assegurando-se que se iria colar na linha

em que estavam os fatores correspondentes dessa rodada de simulagao.
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Figura 4.12 A tela expandida com os resultados calculados pelo Output Analyser

953

Record 1 #1171 123 11 124 743
Record 1 435 168 119 852 105 762
Record 1 436 172 122 747 154 768
Record 1 466 187 13 13 147 701
Record 1 49 176 125 102 115 737
Record 1 466 182 13 7.8 12 732
Record 1 42 184 133 106 145 738
Record 1 449 186 133 103 125 733
Record 1 45 175 125 109 111 749
154 7507

Figura 4.13 Os resultados do Output Analyser colados para um arquivo Word
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Figura 4.15 O texto convertido em tabela e a coluna selecionada para copia

No exemplo aqui apresentado, 0s niveis correspondentes a cada fator sdao os
seguintes: sistema com nivel 2 (VCM); fator variabilidade da demanda com nivel 3 (plena);
variacao do intervalo entre chegadas de pecas com nivel 2 (exponencial); flexibilidade do
operador (cross training) com n = 3 (tripla); reducao alta de setup (75%, isto é, 6=25); fator
tamanho médio do lote com nivel de 50 pecas. Apds serem colados esses dados, aparecia
na coluna Q da planilha (figura 4.10), indicada pelo titulo verificador, a média dos valores
colados. Assim, podia-se verificar se este valor médio era préximo da média geral das 10
replicagbes, média essa que havia sido calculada no software Output Analyser e transposta
para a planilha “transposer.xls” na célula A11, conforme a figura 4.9. Assim, podia-se evitar
eventuais erros oriundos das operagdes de translado dos dados para as planilhas de

resultados.
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4.2.4 Descri¢ao do tratamento de dados realizado nas planilhas de resultados

Conforme foi abordado no subitem anterior, as oito planilhas de resultados recebem os
valores das médias de todas as replicacbes de cada uma das quatro variaveis resposta
empregadas no projeto de experimentos. Duas planilhas para cada variavel, uma para o
nivel nulo de flexibilidade dos operadores, isto €, n = 1, e outra para flexibilidade dupla e
tripla, ou seja, n = 2 e 3 respectivamente. Cada linha de cada uma dessas planilhas
corresponde as médias das dez replicagbes de cada experimento. Assim, observando a
planilha “Resultados_24 10_07_eta_2_ 3_tempo de fluxo.xls” mostrada na figura 4.10, pode-
se verificar que as primeiras seis colunas correspondem aos fatores, ou seja, tipo de
configuragao do sistema com trés niveis, variabilidade da demanda com trés niveis, variagcdo
do intervalo entre chegadas de pecas com dois niveis, flexibilidade do operador (cross
training) com trés niveis, redugéo de setup com dois niveis e, finalmente, tamanho médio do

lote com quatro niveis, nessa ordem.

As dez colunas seguintes correspondem aos valores das médias de cada uma das dez
replicagbes. E a ultima coluna, a coluna denominada Q, corresponde as médias das dez
médias anteriores. Assim, o valor de 44,8 que aparece na célula Q131 da planilha Excel na
figura 4.10, corresponde ao contelido MEDIA(G131:P131), e que, como foi abordado no
ultimo paragrafo do subitem 4.2.3, serve de numero verificador. Assim, esta planilha que
esta nessa guia do Excel, intitulada de “Dados”, foi utilizada apenas para armazenar os
dados gerados no software Output Analyser.

Outras pastas desses mesmos arquivos Excel, foram utilizadas para preparar e
armazenar os dados a serem transferidos para o software Minitab, que foi empregado na
andlise de variancia dos fatores do experimento. Assim, no arquivo Excel
“Resultados_24 _10_07_eta_2_3 tempo de fluxo.xls” mostrado na figura 4.10, existem
outras quatro guias que preparam os dados para o Minitab: “minitab_eta 2 VCM-JS”,
“minitab_eta_2_ VCM-CM”, “minitab_eta_3 VCM-JS”, “minitab_eta_3_VCM-CM”. A figura
4.16 mostra a tela desse arquivo de resultados aberto na guia “minitab_eta_2 VCM-JS”.
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Figura 4.16 Dados da guia “minitab_eta_2 VCM-JS”

Por essa figura pode-se perceber que os dados da coluna M, que foram armazenados
para posterior transferéncia ao Minitab, correspondem a diferenga entre os tempos de fluxo
da configuracdo da célula virtual e os da configuragao job shop. Diferente do que ocorria na
guia “Dados” dessa mesma planilha conforme aparece na figura 4.10, onde os valores das
10 replicagbes apareciam na horizontal, um do lado do outro, sob os titulos R1, R2, ... R10,
agora, nesta pasta “minitab_eta_2 VCM-JS”, os valores das replicacdes estdo também na
vertical para facilitar a transferéncia dos dados na forma adequada para o software Minitab.
Por esse motivo, os niveis dos cinco fatores, colunas E, F, G, H e | aparecem repetidos por
dez linhas, da linha 485 até a 494, porque correspondem as dez replicagdes de um mesmo
nivel de experimento. Bem mais abaixo, nesta mesma guia - ndo aparece na figura 4.16 -
encontram-se repetidos os dados das primeiras nove colunas, de A a /, imediatamente
seguidos dos da coluna M, totalizando dez colunas. O bloco com os dados das dez colunas
assim constituidas, com todos os niveis do experimento, € posteriormente transferido de

forma integral para o software estatistico.

Suresh e Slomp (2005) avaliaram os efeitos dos fatores por eles escolhidos em termos
um pouco imprecisos. Eles avaliaram por gréaficos os efeitos dos fatores em cada uma das
configuracdes estudadas, e assim, de forma visual, afirmaram que um fator influenciava
mais uma configuragdo do que outra baseando-se nas curvas obtidas. Entretanto, em

termos de andlise de variancia, ndo se podia afirmar que a variagdo de nivel de um fator
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poderia gerar uma vantagem de desempenho de um sistema com relacao a outro, ou indicar
cenarios em que um sistema se mostrasse mais adequado do que outro. Por isso se adotou
neste trabalho a analise de variancia da diferenca de desempenho, e por esse motivo € que
se prepararam as quatro guias do arquivo mencionado. Para facilitar a analise de variancia
da diferenca de desempenho com relacdo ao tempo de fluxo entre os diferentes tipos de

configuracao, utilizou-se a seguinte nomenclatura para as guias:

e entre as configuragdes celular virtual e job shop para n = 2, ou seja, flexibilidade do
operador dupla: guia “minitab_eta_2_VCM-JS”;

e entre as configuragdes celular virtual e celular tradicional para n = 2: guia
“minitab_eta_2_ VCM-CM”;

e entre as configuragdes celular virtual e job shop para n = 3: guia “minitab_eta_3_VCM-
JS”;

e entre as configuracées celular virtual e celular tradicional para n = 3: guia
“minitab_eta_ 3 VCM-CM”.

Para completar a analise de variancia da diferenga de desempenho com relagdo ao
tempo de fluxo, uma quinta comparagéao é realizada, a da guia “minitab_eta_1_VCM-CM” da
planilha “Resultados_24 10_07_eta_1_tempo de fluxo.xls”, preparando os dados para a
comparacgao entre as configuragées celular virtual e celular tradicional para n = 1. Como a
configuragao job shop do padrdao adotado ndo admite o nivel de flexibilidade nulo, ndo é
possivel uma comparacgao entre as configuragdes celular virtual e o job shop paran=1. E
assim como foram feitas essas cinco analises com relagdo a variavel resposta tempo de
fluxo, foram feitas também as mesmas analises com relagdo as outras trés variaveis
resposta. Sendo entao quatro as variaveis resposta, no total foram realizadas vinte analises,

cinco por variavel.

A variavel resposta quantidade de pegas produzidas teve a peculiaridade de ter sido
obtida no software Output Analyser em forma de quantidade de lotes, e somente nas
planilhas correspondentes é que ela foi convertida efetivamente em quantidades de pecas,
multiplicando-se pelo numero de pecas em cada lote.

4.2.5 Descri¢ao do tratamento de dados realizado com o software Minitab

No subitem anterior citou-se que no total do experimento foram realizadas vinte
analises de variancia com o software Minitab. Cada analise realizada ficou registrada, sendo
preservada em um arquivo de projeto de experimento do Minitab. Abaixo sdo listados os

nomes dos vinte arquivos do Minitab que contém essas andlises:

e 24 10_07_ETA_1_VCM_MENOS_JS_TEMPO FLUXO.MPJ
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e 24 10_07_ETA_2_VCM_MENOS_JS_TEMPO FLUXO.MPJ
e 24 10_07_ETA_3_VCM_MENOS_JS_TEMPO FLUXO.MPJ
e 24 10_07_ETA_2_VCM_MENOS_CM_TEMPO FLUXO.MPJ
e 24 10_07_ETA_3 VCM_MENOS_CM_TEMPO FLUXO.MPJ
e 19 11_07_ETA_1_VCM_MENOS_JS_TEMPO FILAS.MPJ

e 19 11_07_ETA 2 VCM_MENOS_JS_TEMPO FILAS.MPJ

e 19 11_07_ETA_3_VCM_MENOS_JS_TEMPO FILAS.MPJ

e 19 11_07_ETA_2_VCM_MENOS_CM_TEMPO FILAS.MPJ

e 19 11_07_ETA_3_VCM_MENOS_CM_TEMPO FILAS.MPJ

e 05 12 07_ETA_1_VCM_MENOS_JS_OCUPACAO.MPJ

e 05_12 07_ETA_2 VCM_MENOS_JS_OCUPACAO.MPJ

e 05_12 07_ETA_3_VCM_MENOS_JS_OCUPACAO.MPJ

e 05_12 07_ETA 2 VCM_MENOS_CM_OCUPACAO.MPJ

e 05 12 _07_ETA_3_VCM_MENOS_CM_OCUPACAO.MPJ

e 15 1_08_ETA_1_VCM_MENOS_JS_PRODUCAO.MPJ

e 15 1_08_ETA_2 VCM_MENOS_JS_PRODUCAO.MPJ

e 15 1_08_ETA_3 VCM_MENOS_JS_PRODUCAO.MPJ

e 15_1_08_ETA_2_VCM_MENOS_CM_PRODUCAOQO.MPJ

e 15_1_08_ETA_3_VCM_MENOS_CM_PRODUCAOQO.MPJ

Cada um desses arquivos de projeto de experimento utiliza outro arquivo do Minitab, do
tipo planilha de dados, cujos nomes sdo os mesmos desses listados acima, alterando-se
apenas a extensao do arquivo de “*.MPJ” para “*.MTW.” A figura 4.17 apresenta a tela do
Minitab com o arquivo “ 24 10_07_ETA_2 VCM_ME NOS_CM_TEMPO FLUXO.MPJ".
Também aparece na tela nesta figura 0 arquivo
“ 24 10_07_ETA 2 VCM_MENOS_CM_TEMPO FLUXO.MTW?”, que é a planilha de dados
correspondente a este arquivo de projeto de experimentos. Os dados que aparecem neste
arquivo de dados correspondem aos da figura 4.16. O método adotado para a transferéncia
dos dados das planilhas de resultado do Excel para as planilhas correspondentes do Minitab

foi: (a) selecdo da area de dados do Excel a ser colada; (b) copia da area selecionada para
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a memoria do computador; e (c) cépia desses dados para a area de transferéncia na
planilha correspondente do Minitab.

Uma vez feita a copia para a planilha do Minitab dos dados da diferenga de
desempenho com relacdo a uma variavel resposta (no exemplo sendo apresentado esta
variavel € o tempo de fluxo), entre as configuragdes celular virtual e job shop para n = 2,
podia-se fazer a analise de variancia desse experimento. Para tanto, no Minitab, bastavam o
emprego dos comandos: “Stat” (no menu principal), seguido da opgao “ANOVA”, e a seguir,
da opgao “Balanced ANOVA”, aparecendo entdo a tela mostrada na figura 4.18. Entao
devia-se introduzir no campo “Responses” a variavel resposta correspondente, no exemplo,
“T. Fluxo”, que se encontra na coluna C9 da planilha do aplicativo. No campo “Model” devia-
se fornecer os fatores, “Variabil. Demanda”, “Inter Chegada”, “Reducdao Setup” e “Tam.
Lote”, que se encontravam disponiveis respectivamente nas colunas C5, C6, C7 e C8 da
planilha correspondente. Entdo, podia-se obter os resultados clicando no botao “ok”.
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@8l maloc Bt shagoediEhi|r gz
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& Session (=B [ @ scatterpiot of T. Fluxo .. g@]@ Scatterplot of T. Fluxo (V... g@@@ Scatterplot of T. Fluxo (V... [=J(0JE
T. Fluxo (VCM-IS eta2) vs Tam. Lote T. Fluxo {VCM-IS eta?) vs Redugio Setup T. Fluxo (VCM-IS eta2) vs Inter Chegada
Factor Type Levels Values ~ . ~ o .
Variabil. Demanda fixed 3 1; 2; 3 b Bl A 4 - l\} Za ‘ﬁ_%
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Tam. Lote fixed 4 30; 40; 50; 60 = 1 = | i = - i
§ | i § = ;
= = = - = o=
Bnalysis of Variance for T. Fluxo [VCM-JS eta2) T ¥ o= K
FE N e = = = = = u Sk B = =
Source oF 55 S F B R rohey
Variabil. Demanda 2 1442 721 3,00 0,051
Inter Chegada 1 13667 13667 56,78 0,000 @_24_10_OT_eta_Z_VCM_menos_JS_tempo fluxo. MTW ***
REd\A[‘:ED Setup 1 15428 15428 64,09 0,000
Tam. Lote 3 344052 114684 476,42 0,000 i 1 2 a c4 ] 6 a 8 ]
Error 472 113621 241 StdOrder| RunOrder| PiType | Blocks |Variabi|Inter Chegada Redugiio Setup|Tam. Lote|T. Fluxo (VCMIS eta?)
Total 479 4ae211 1 1 1 1 1 1 1 40 30 587
= 1 F 1 1 1 1 40 30 664
5 = 15,5152 R-5q = 76,73% R-5q(adj) = 76,38% 3 1 1 1 1 1 1 40 30 529
Elll 57 1 F 1 1 1 1 40 30 489
5 1 1 1 1 1 1 40 30 546
Jala] B I 1 1 1 1 1 1 0 30 505
7 1 1 1 1 1 1 40 30 415
3 1 1 1 1 1 1 40 30 46,9
T. Huxo (VCM-1S eta2) vs Variabil. Demanda 9 1 1 1 1 1 1 40 30 58,6
S - 10 1 1 1 1 1 1 40 30 442
a - 11 1 1 1 1 1 1 20 I 9.8
"
3 = 12 1 1 1 1 1 1 40 40 7.9
SR 1 13 1 1 1 1 1 1 40 40 66
g = i i 14 1 1 1 1 1 1 40 40 9.8
i " 15 1 1 1 1 1 1 40 40 8,0
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1 1 1 1 1 1

Figura 4.17 Tela do Minitab

Os resultados da Andlise de Variancia apareciam entdo na tela “Session”, apresentada
na figura 4.19, onde eram exibida a estrutura do experimento, e a andlise de variancia para
cada um dos fatores selecionados. O nivel de significancia adotado foi de 99%. Esses
resultados sdo descritos e avaliados no capitulo 7 - Analise de Resultados.
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Figura 4.18 Solicitagdo de dados para a Andlise de Variancia Balanceada

Factor Type Levels Values
Variabil. Demanda fixed 3 1; 27 3

Inter Chegada fixed 2 1; 2

Beducéo Setup fixed 2 40; 75

Tam. Lote fixed 4 30; 40; 50; &0

Analysis of Variance for T. Fluxo (VCM-JS eta?l)

Source DF 53 M5 F E
Variabil. Demanda 2 1442 721 3,00 0,051
Inter Chegada 1 13667 13667 56,78 0,000
Beducéo Setup 1 15428 15428 64,09 0,000
Tam. Lote 3 344052 114684 476,42 0,000
Error 472 113621 241

Total 479 488211

5 = 15,5152 R-Sq = 76,73% BR-Sg(adj) = 76,38%

=]
Bm o

Figura 4.19 Os resultados da Analise de Variancia na tela “session”

Para encerrar a descricdo metodoldgica empregada no tratamento de dados realizado
com o software Minitab, resta a descricdo dos graficos empregados na andlise dos
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experimentos. Dentre os graficos disponiveis no Minitab para andlise do relacionamento
entre um par de variaveis tem-se o “Scatterplots” (dispersdao) com regressao, o qual era
indicado para a representagdo grafica dos dados obtidos, mostrando a dispersdao dos
valores obtidos por simulacdo e seus valores médios. Nas figuras 4.20, 4.21 e 4.22, os
pontos plotados formam linhas discontinuas verticais. Na mesma representagéo grafica, isto

€, no “Scatterplots’, utilizou-se também a plotagem de tendéncia por regressao.

Foi utilizada regressao linear nos graficos que envolviam fatores com dois niveis, e a
figura 4.20 mostra dois graficos do tipo “Scatterplots’, utilizando regresséao linear, um relativo
ao fator redugao de setup e o outro relativo a variagao nos intervalos entre chegadas de lote
de pecas.

Foi empregada a regressdo quadratica para representar graficamente o fator
variabilidade da demanda, isto porque seus experimentos tém trés niveis. A figura 4.21
ilustra 0 emprego do “Scatterplots” com regressao quadratica. Por outro lado, a regressao
cubica foi empregada na representacao do fator tamanho do lote, porque este fator tem
quatro niveis no projeto de experimentos, e a figura 4.22 representa esse ultimo caso.

Como a quantidade de niveis de um experimento costuma ser pequeno, optou-se pela
regressao com “fit intercept’, na qual as curvas passam pelos pontos médios dos pontos
plotados, para evitar extrapolacées nas conclusdes. Desta forma, se dispés de um recurso

muito util na andlise da influéncia dos fatores no desempenho das variaveis resposta.

-

. Fluxo (VCM-15 eta?) vs Redugio Setup T. Aluxo (VVCM-15 eta2) vs Inter Chegada

e

EERENEET

T. Fluxo (WCM-15 ata2)

T. Fluxo (VCM-15 ata2)
Ba BEAdAA

= = = = 10 12 12 zn

= 14 1n
Reducio Setup Inter Chegada

Figura 4.20 Representacdo com o grafico “Scatterplots” com regressao linear
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T. Fhineo (VCM-15 eta?) vs Variabil. Demanda

BaHEddddo

T. Fluxo (VCM-]5 eta2)

11 zo 23
Variabil. Demanda

[

Figura 4.21 Representacdo com o grafico “Scatterplots” com regressao quadratica

T. Fhuexo (VWCM-15 eta2) vs Tam. Lote
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Figura 4.22 Representagdo com o gréafico “Scatterplots” com regressao cubica

4.3 Recursos Empregados no Desenvolvimento da Tese

Os recursos empregados nesta tese resumiram-se basicamente a:
¢ 1 Microcomputador Pentium IV 512 Megabytes
¢ 1 licenca do software Arena 9.0
¢ 1 licenga do software MINITAB 14
¢ 1 licenca do Microsoft Office (Excel e Word) 2003

Todos esses recursos se encontravam disponiveis e acessiveis no laboratério
GRIMA/GRUCON do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de
Santa Catarina.

4.4 Conclusoes

Este capitulo descreveu o modelo conceitual desse trabalho de tese. Foram descritos o
padrao e modelos adotados, o projeto de experimentos utilizado, a metodologia empregada
na geracao, coleta e transferéncia dos dados da simulacdo, o tratamento empregado com os
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dados através dos softwares Excel e Minitab, e finalmente os recursos utilizados no
desenvolvimento da tese. Neste capitulo ndo foi apresentada a metodologia adotada para a
validacdo e verificagdo dos modelos fisicos desenvolvidos, uma vez que ela é
demasiadamente ampla e complexa, requerendo por esse motivo e por sua importancia um
capitulo especifico para esta finalidade, o qual serd o capitulo seis. Por outro lado, no
préximo capitulo sdo descritos os modelos fisicos desenvolvidos neste trabalho.
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CAPITULO 5
DESCRICAO DOS MODELOS FiSICOS

Este capitulo descreve os modelos fisicos desenvolvidos na tese, os quais foram
apresentados inicialmente no item 4.1, que correspondeu ao modelo conceitual. Busca-se
basicamente descrever a modelagem realizada através do software de simulagdo ARENA
versdo 9.0 dos trés sistemas de manufatura contemplados, ou seja, 0 que emprega a
configuracao job shop, o que emprega a configuracao celular tradicional e a que utiliza

configuracao celular virtual.

O desenvolvimento e implementacdo desses modelos de simulagdo permitiram avaliar
as vantagens da aplicacdo da nova concepg¢dao de manufatura virtual apresentada nessa
tese em comparagdo com os outros dois sistemas. A estrutura desse capitulo é semelhante
a do item 4.1, no qual foi descrito o modelo conceitual.

A descricdo mais especifica do modelo desenvolvido neste trabalho se encontra no
Apéndice 2, principalmente devido as especidades do mesmo, além dessa descricdo ser
significativamente técnica e repetitiva em termos de elementos associados ao software
Arena. Sempre que possivel, a descricdo dos modulos é feita da esquerda para a direita, de
cima para baixo. Ao descrever os modulos, ou conjunto de médulos que aparecem repetidos
nos modelos descritos, visando facilitar e tornar mais concisa a explicagao, optou-se muitas
vezes por descrevé-los como aparecem em uma célula ou departamento, deixando para o
leitor a generalizagdo para todo o modelo. As funcbes, os parametros e os modulos do
software Arena sao representados no texto em negrito, enquanto os nomes dos médulos,
das variaveis, dos atributos das entidades, dos recursos, dos conjuntos de recursos etc.

foram escritos entre aspas.

5.1 Descricao Geral do Padrao Comum aos Trés Modelos

Nos préximos subitens descrevem-se algumas caracteristicas que sao comuns aos trés
modelos, como é o caso de algumas variaveis do sistema, da geragdo dos roteiros de
fabricagao dos tipos de pecas e de suas demandas, 0s recursos e 0s conjuntos de recursos.

5.1.1 Algumas variaveis do sistema

Algumas variaveis foram criadas para permitir ao usuario altera-las antes de cada
simulagao, permitindo que sejam facilmente alterados os niveis dos fatores, reduzindo-se o
tempo de obtencdo dos resultados correspondentes ao fatorial completo do projeto de
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experimentos, conforme mostra a figura 5.1. Listam-se a seguir essas variaveis, seus

parametros e o seu significado no modelo:

* “q” — seleciona o nivel do fator tamanho do lote, que pode admitir quatro niveis,

ou seja, 30, 40, 50 e 60 pecas.

“eta” (n) — seleciona o nivel do fator flexibilidade dos operadores. O valor 1 indica
flexibilidade nula (o operador s6 opera um tipo de maquina), o valor 2 indica
dupla flexibilidade (o operador opera dois tipos de maquinas) e o valor 3 indica
flexibilidade tripla (o operador opera trés tipos de maquinas)

“demand_tipo” — seleciona o nivel do fator variabilidade da demanda, conforme a

tabela 4.3, que admite trés niveis: o valor 1 indica variabilidade nula (demanda
constante), o valor 2 indica ' da variabilidade plena e o valor 3 indica
variabilidade plena.

“redutor_setup” — seleciona o nivel do fator reducao de setup. O valor 0,6 indica
reducao do setup em 40%, enquanto o valor 0,25 indica reducao de 75%.

“e_expo” e “e_const” — selecionam o nivel do fator variagdo nos intervalos entre
chegadas de lotes de pecas. A variavel “e_expo” com valor 0 e “e_const” com
valor 1 indicam variagdo nula (c,chegadas a intervalos constantes) e “e_expo”
com valor 1 e “e_const” com valor 0 indicam variagéo alta (segundo uma funcéo
exponencial).

ﬂ Arena - [job shop_producao_1 S_T_DB.dDe[ Variable @‘ E]@}

@ File Edit WView Tools Arrange Object Run V| Name:
D W TSR 2R [ Iwtal Vaites @E?A:
® | oty |{.[j [ ¢ | B M M Il 4 Pows Cd Initial Value: I
i EF | [] e
icP Clear Qptior:
e e Name 0k | Caneel | Hep |
m e - IS_I,Istem —
5 e Iitial ¥ alies: —
g
= |3 demand_tipo . Add.. | """"""""""""""""""
T e <End of lizt:
F 3 = Edit. .
5 8_expo
ianced Transfe — i Delete |
o Re?orts = T [N 000 e
“EMavigate 3 s eSS
For Help, press F1 Ok | Cancel | Help | =

Figura 5.1 Tela do software Arena com algumas variaveis que definem os niveis dos fatores
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Outras variaveis sdo importantes para armazenar informacdes que o sistema ird
necessitar durante a execugao da simulagéo. Entre elas estéo as variaveis que irdo guardar
as demandas anuais de cada um dos cinquenta tipos diferentes de pecas que sao
processados durante a simulagcao. Assim, foram definidas cinqlienta variaveis cujos nomes
sdo: “d_p10” (demanda da peca 0 da familia 1), “d_p11”, “d_p12”, “d_p12”, “d_p13”,
“‘d_p14”, “d_p15”, “d_p16”, “d_p17”, “d_p18”, “d_p19”, “d_p1A” e “d_p1B” totalizando as doze
pecas da familia de pecas “familia 1”. As demandas correspondentes as dez pecas da
“familia 2” sdo representadas entdo por “d_p20” até “d_p29”. E com a mesma nomenclatura
foram definidas as variaveis para as demandas das pecas das demais familias.

Muitas outras variaveis foram utilizadas nesses modelos e, ainda que estas variaveis
sejam citadas nesse capitulo em varios modulos, elas serdo explicadas com mais
profundidade apenas no préximo capitulo, que correspondem a Validagcao e Verificagao,
uma vez que elas dizem respeito diretamente a tarefa de verificagdo do modelo.

5.1.2 Os recursos e 0s conjuntos de recursos

Conforme citado anteriormente, os recursos empregados foram trinta € uma maquinas
e vinte e um operadores. Todos os recursos eram de capacidade 1, ou seja, eram um sé
recurso, e nao uma estagdo com varios recursos. As figuras 4.1 e 4.2 mostram as
distribuicbes desses recursos respectivamente nas configuragdes job shop (também na

celular virtual) e na celular tradicional.

As designacdes desses recursos foram feitas em conformidade com essas figuras. Por
exemplo, os operadores foram designados de “operador_a”, “operador_b”,... “operador_u”.
As maquinas na configuracao job shop (também na celular virtual) foram designadas como
“Depto 01_17, “Depto 01_2” (significando maquina 2 do departamento 01), ... “Depto 01_4",
“Depto 02_1" até “Depto 10_3". Como todas as maquinas em cada departamento eram
idénticas, o indice final indicava apenas a numerag¢ao dentro do departamento. A figura 5.2
ilustra o modulo Resource dentro do template Basic Process. As maquinas na
configuracao celular tradicional foram designadas de forma idéntica, mas tiveram uma
interpretacao diferente, que foi a seguinte: a maquina “Depto 01_4" significava a maquina do
tipo 4 (que na configuragédo job shop estavam alocadas no departamento 4) da célula 1.
Portanto, as maquinas da célula 1 foram: “Depto 01_1", “Depto 01_2”, “Depto 01_4", “Depto

01_5", “Depto 01_6" e “Depto 01_8” conforme o padrédo mostrado na figura 4.4.

Foram criados conjuntos de recursos, os quais englobavam os recursos descritos
anteriormente, isto €, operadores e maquinas. Esses conjuntos eram 0S mesmos nas
configuracées job shop e celular virtual, porém eram distintos entre essas duas

configuragcdes e a celular tradicional. A nomenclatura empregada para as maquinas na
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configuracao job shop era “Depto 017, que representa o set de maquinas do Departamento
1. A figura 5.3 mostra 0 médulo set de recursos da primeira configuragdo dentro do
template Basic Process, com destaque para as maquinas que fazem parte desse primeiro
conjunto de recursos. Havia entdo conjuntos de maquinas de “Depto 01” a “Depto 10”.

[Bd Fle Edt View Toos Amange Object Run Window Help HEE:
e d|Ee|SR(ipe|ox|B|LR = ||N< o2 4
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Figura 5.2 Detalhes do modulo Resouce em uma tela parcial do software Arena
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Figura 5.3 Os recursos do conjunto “Depto 01” do médulo Set da configuragao job shop

Com relagdo aos conjuntos de operadores na configuragdo job shop, havia trés
nomenclaturas para definir estes sets de operadores em funcado do nivel selecionado do
fator flexibilidade dos operadores, abordado no subitem 4.2.1, correspondendo a maior ou
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menor habilidade dos operadores em operar diferentes maquinas, ou cross training. O nivel
1, selecionado pelo valor 1 da variavel “eta”, fazia com que cada operador s6 operasse um
tipo de maquina, sendo entdo empregados os sets “operador_1”, “operador_2”,
“operador_10". Os recursos pertencentes a esses conjuntos estavam em conformidade com
0 padrao apresentado na tabela 4.7. Assim o set “operador_1” contém 0s recursos
“operador_a”, “operador_b” e “operador_c”, conforme ilustra a figura 5.4. Para os demais
niveis, “eta’=2 e “eta’=3, a nomenclatura desses sets foram respectivamente
“eta_2_operador_1”, “eta_2_operador_2” etc. e “eta_3_operador_1", “eta_3_operador_2”
etc., conforme a tabela 4.7.
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Figura 5.4 Os recursos do conjunto “operador_1” do médulo Set da configuracao job shop

Na configuracao celular tradicional ndo havia conjuntos de maquinas, pois as entidades
na simulagdo eram processadas inteiramente usando apenas a célula da sua familia e
nesses recursos nao havia maquinas repetidas. Por outro lado, na configuragcdo celular
tradicional os sets de operadores sé admitiam dois niveis do fator flexibilidade dos
operadores, uma vez que no padrao adotado, como ja foi citado anteriormente, esta
configuracdo nao admitia o nivel da selecao “eta’=1. Assim, para “eta’=2 a nomenclatura
utilizada foi “opr_d1_m1” (conjunto de operadores da célula 1 habilitados para operar a
maquina do tipo 1 dessa célula). A titulo de exemplo, e levando em conta a tabela 4.7 e a
figura 4.4, no caso de “opr_d1_m1” sé o operador “operador_a” estava habilitado, enquanto
no caso de “opr_d1_m2” apenas os operadores “operador_d” e “operador_a” estavam
habilitados. Os demais sets de operadores da célula 1 eram “opr_d1_m4”, “opr_d1_m5” e
“opr_d1_m6” e os sets de operadores da configuracao celular tradicional para “eta’=3 da
célula 1 foram “ex_3 _opr_di_m1”, “ex_3 opr_di_m2”, “ex_3 _opr_di_m4”,
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“ex_3 opr_di_m5” e “ex_3 opr_d1_m6”. Novamente a titulo de exemplo, no caso de
“ex_3 opr_di_m4”, apenas os operadores “operador_h”, “operador_d” e “operador_a”
estavam habilitados (ver figura 4.4). Esse mesmo padrdo e logica foi empregado para a

nomenclatura das demais células nos dois niveis de flexibilidade de operadores.

5.1.3 Geragao das demandas de cada tipo de pega

Este trecho do modelo fisico é responsavel por atribuir os valores de demanda para as
50 pecas. Esses valores podem ser com variagao nula, ¥4 ou plena, conforme a tabela 4.3. A
finalidade é realizar a simulagdo com niveis diferentes do fator variabilidade da demanda. A
figura 5.5 ilustra este trecho dos modelos, e o item A2.1 do Apéndice 2 os detalha com
profundidade.

Decide 195 - Dispose 12

Figura 5.5 Conjunto de mdédulos responsaveis pela geracdo das demandas das pecas

gerador de
demanda

5.1.4 Geragéao dos lotes de pegas e atribuicao das seqliéncias de produgao para cada pega

Este trecho do modelo fisico é responsavel pela geracao de cada um dos lotes das
cinqiienta pecas que compdem as cinco familias de pecas. Assim, por exemplo, no célculo
do intervalo entre chegadas de lotes da “peca_10” pertencente a familia 1, emprega a
expressao “EXPO((g/d_p10)*3600)*e_expo+((g/d_p10)*3600)*e_const” em horas. Nesta
expressao “q” é a variavel que contém o nivel de tamanho do lote selecionado, “d_p10” € a
variavel que armazena a demanda gerada para um tipo de peca (no exemplo a peca 10).
Por outro lado, “e_expo” e “e_const” sdo as variaveis associadas aos dois niveis do fator
variabilidade dos intervalos entre chegadas de pecas, assumindo alternadamente os valores
0 e 1, os quais definem regimes constantes ou exponenciais desses intervalos, e o valor

3600 corresponde as horas de simulagao (um ano aproximadamente).
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Nesse trecho dos modelos atribui-se ainda aos lotes das pecas o roteiro de fabricacdo
especifico do seu tipo de peca, segundo a tabela 4.2. A seguir encaminha o lote recém
criado para o primeiro destino estabelecido no seu roteiro, sendo que no exemplo
considerado, o primeiro destino do lote da peca 10 € a estacéo “Depto 01_st”, com tempo de
deslocamento igual a 10 minutos. As figuras 5.6 e 5.7 ilustram este trecho dos modelos, e 0
item A2.2 do Apéndice 2 o detalha com profundidade.

Peca 10 Enirada_10 Peca 10
S e
Peca 12 Enirada 12 Pec3 12
Peca 13 Enirada_13 Peca 13
Peca_14 Enirada_14 Peca 14

| e |

- EH O
[ —— |

Peca_16 Enirada_1& Peca 16 I Rat 1
—

Peca_17 Enirada_17 Peca 1T

Peca_18 Entrada_13 Pema 18

Peca_19 Enirada 18 | Pec3 19

!

Peca_1A Entrada_1A Peca 1A

Peca 1B Entrada_18 Pea 1B

Figura 5.6 Conjunto de mddulos responsaveis pela geragao das pecas da familia 1
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Peca_10 Entrada 10 Peca 10 Rota 1

Figura 5.7 Conjunto de médulos responsaveis pela geragéo das pegas “Peca_10"

5.2 Descricao Especifica do Modelo da Configuracao Job Shop

5.2.1 Viséo geral do modelo job shop

A figura 5.8 da uma visdo geral do modelo job shop. Procurou-se subdividir o modelo
em trechos l6gicos que facilitassem a sua compreensao. Ha dois trechos ja explicados no
item anterior, que sdo “Geracao de Demandas” e “Geragado dos Lotes das Pecas de uma
familia”. Os demais trechos sao “Animacao do Leiaute”, “Logica de um Departamento” e
“Saidas”. Que sao abordados nos proximos subitens.
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Figura 5.8 Viséo geral do modelo da configuragéo job shop

5.2.2 Animacao do leiaute job shop

A figura 5.9 mostra a animacao do leiaute job shop. Os departamentos na figura estao

representados pelos retdngulos com maquinas em seu interior e com dois ou trés
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operadores proximos as maquinas. Cada departamento realiza um processo de fabricagdo
diferente e por isso, em cada departamento todas as suas maquinas sao iguais. Pode-se
verificar que foram representados os dez departamentos, as trinta e uma maquinas e 0s
vinte e um operadores, exatamente da forma estabelecida no padrdo adotado e
esquematizado na figura 4.1. As linhas que se entrecruzam no meio da figura correspondem
as rotas que as entidades (isto €, os lotes de pecas) percorriam durante a simulagéo, desde
a entrada no sistema para os diversos departamentos, passando entre os departamentos e
desses para a saida do sistema.

E facil constatar que esta representacdo e modelo correspondem exatamente ao
conceito de leiaute job shop uma vez que, como foi abordado no subitem 2.1.2, caracteriza-
sSe por agrupar as maquinas por processo e, por este motivo, apresentar um fluxo de
materiais bastante complexo, pois o roteiro de fabricacdo envolve departamentos distintos.
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Figura 5.9 Animacao do leiaute job shop
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5.2.3 Légica de um departamento.

A figura 5.10 mostra o trecho do modelo correspondente a l6gica de um departamento
na configuragdo job shop. Este trecho do modelo se repete dez vezes, uma para cada
departamento. Para melhor compreensdo da logica do departamento, este trecho foi
subdividido em quatro blocos: “Entrada”, “Sistema Livre”, “Obtida a maquina obtém operador
interno” e “Obtida a maquina busca qualquer operador”, representados na figura 5.10 pelos
nameros 1, 2, 3 (e 3") e 4 (e 4’) respectivamente. Um detalhamento de cada um desses

blocos é feito nos itens e figuras subsequentes.

5.2.3.1 O bloco “Entrada” na l6gica de um departamento

Este bloco verifica o0 nimero de operadores que existem neste set (que é diferente se
eta é igual a 1, 2 ou 3). Verifica também o numero de operadores que estdo ocupados neste
set. Por outro lado obtém, o numero total de maquinas do departamento, ainda obtém o
nuamero de maquinas ocupadas. A seguir testa as condigoes multiplas descritas abaixo:

1. Caso “eta” seja igual a 1, isto &, flexibilidade nula, OU havendo operador
E maquina disponiveis, encaminha-se a entidade (o lote de pecas) para
o bloco “Sistema Livre”. Esta segunda parte do “OU” corresponde a
especificagdo do padrao adotado que estabelece que quando uma
ordem chega a um departamento, se houver maquina e operador

disponiveis, imediatamente se inicia o processamento.

2. Caso contrario, referente ao item 1, testa-se se “eta==2", ou seja, se o
Cross training (n) for igual a 2 (isto é, flexibilidade dupla). Em caso
afirmativo encaminha-se a entidade (o lote de pecas) para o trecho em
que se encontram os blocos “Espera de maquina com operador Livre” e
“Espera de maquina e de operador”, referentes ao Cross training (n)
igual a 2, ou seja, o trecho que antecede imediatamente os blocos 3 e 4
da figura 5.10.

3. Caso contrario, no que se referem os itens 1 e 2 acima, faz-se o teste
“eta==3", ou seja, se o Cross training (n) for igual a 3 (flexibilidade tripla).
Em caso afirmativo encaminha-se a entidade (o lote de pecas) para o
trecho em que se encontram os blocos “Espera de maquina com
operador Livre” e “Espera de maquina e de operador”’ referentes ao
Cross training (n) igual a 3, ou seja, o trecho que antecede
imediatamente os blocos 3’ e 4’ da figura 5.10.

O item A2.3 do Apéndice 2 detalha com profundidade este trecho do modelo job shop.
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5.2.3.2 O bloco “Sistema Livre” na légica de um departamento.

Este bloco monitora o niumero de entidades que estdo entrando neste trecho da
simulacao e identifica a familia do lote de pecas. Ele solicita um recurso com prioridade alta
e obtém um operador e uma maquina. A maquina obtida € a primeira encontrada livre por
ordem de cadastramento na planilha deste set. Assim, no exemplo considerado, é
selecionada a primeira maquina livre do set “Depto 01”, na ordem de cadastro, ou seja,
“Depto 01_1", “Depto 01_2”, “Depto 01_3” ou “Depto 01_4", conforme mostra a figura 5.3. O
mesmo critério é seguido na selegdo do operador. A seguir realiza-se o setup (no caso
pleno) em “expo(3)” horas e todo o lote é processado em “expo(0.1*q)” horas. Também
calcula-se o tempo médio de uso dos recursos no bloco. Finalmente encaminha-se a
entidade (isto €, o lote de pecas) para a proxima operagao (ou para a saida, no caso de
encerramento de todas as operagdes) segundo o seu roteiro de fabricagdo, com tempo de
rota dado pela funcéo “UNIF(30, 60)” minutos.

O item A2.4 do Apéndice 2 detalha com profundidade este trecho do modelo job shop.

5.2.3.3 O bloco “Blocos intermediarios” na l6gica de um departamento

A figura 5.11 apresenta um dos dois blocos intermediarios que aparecem na figura 5.10,
localizados entre o bloco “Entrada” e os blocos “Obtida a maquina obtém operador interno” e
“‘Obtida a maquina busca qualquer operador”, respectivamente representados pelos
numeros 1, 3 (e 3") e 4 (e 4°). Esses dois blocos intermediarios sao idénticos e sdo usados,
um quando “eta” igual a 2 e outro quando “eta” € igual a 3, para quando ocorre de uma
entidade chegar num departamento e ndao haver disponibilidade nem de operadores nem de
maquinas. O item A2.5 do Apéndice 2 detalha com profundidade este trecho do modelo job
shop.



104

o————————— Decide 38 -

Assign 384

Figura 5.11 Os blocos “intermediarios” na légica de um departamento

5.2.3.4 O bloco “Obtida a maquina obtém operador interno” na légica de um departamento.

Tm
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Figura 5.12 Médulos que compdem o bloco “Obtida a maquina obtém operador interno”

O Bloco “Obtida a maquina obtém operador interno”, ilustrado na figura 5.12, busca
fazer com que a entidade que acaba de conseguir uma maquina (para realizar a préxima
etapa da seqliéncia de operagdes) obtenha via seize um operador interno que esteja livre.
Caso de mais de um lote solicitar o mesmo operador, é dada prioridade ao que estd numa
fila maior. O operador interno obtido é o primeiro encontrado livre por ordem de
cadastramento na planilha do set de operadores internos desse departamento. A obtengéo
de um operador interno evita tempos de ida e volta de operador(es) de outro departamento.
A seguir é realizado o setup (no caso pleno) em “expo(3)” horas e todo o lote é processado
em “expo(0.1*q)” horas. A maquina é entéo liberada, e o operador encaminha a entidade (o
lote de pecas) para a préxima operacao (ou a saida, se todas as operacbes ja foram
encerradas) segundo o seu roteiro de fabricagdo. O tempo de rota é dado pela fungéao
“UNIF( 30, 60)” minutos. O item A2.6 do Apéndice 2 detalha com profundidade este trecho
do modelo job shop.

5.2.3.5 O bloco “Obtida a maquina busca qualquer operador” na légica de um departamento.

O bloco “Obtida a maquina busca qualquer operador”, ilustrado na figura 5.13, é o maior
do trecho da “légica de um departamento”. A entidade que acaba de conseguir uma
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maquina, para realizar a proxima etapa da seqiéncia de operacdes, ndao dispondo de
nenhum operador interno (do proprio departamento) disponivel, tenta obter (através de um
seize) qualquer operador (interno ou externo habilitado). Em caso de mais de um lote
solicitar o mesmo operador, é dada prioridade aquele que esta numa fila maior (LNQ -
Longest number of jobs), e em caso de empate neste critério a prioridade € dada aquele que
tenha o menor tempo de processamento. Caso nao haja nenhum operador disponivel, a
entidade permanece na fila para obter um desses operadores. Este tipo de bloco é usado
tanto para “eta” = 2 como “eta” =3, correspondendo respectivamente aos nimeros 4 e 4" na
figura 5.10.

Quando o operador € obtido, considera-se o tempo de setup pleno dado pela expressao

“expo(3)” horas. Caso o operador obtido seja externo, é considerado um tempo de
movimentagdo do mesmo até o respectivo departamento com valor dado pela expressao
“UNIF(0.5,1)” horas. Depois é simulado o tempo de processamento do lote dado pela
expressao “expo(0.1*q)” horas. Na seqiiéncia tanto a maquina como o operador sao
liberados. Finalmente, a entidade (isto é, o lote de pecas) é encaminhada para a proxima
operacao (ou a saida, se ja foram realizadas todas as operacdes) segundo o seu roteiro de
fabricacdo, com o tempo de rota dado pela expressao “UNIF(30, 60)” minutos. O item A2.7

do Apéndice 2 detalha com profundidade este trecho do modelo job shop.

5.2.4 O trecho “Saidas” na configuragao job shop.

A figura 5.14 mostra o trecho “Saidas” na configuracdo job shop, e para facilitar a
descricdo desse trecho, o0 mesmo foi dividido em trés blocos, os quais sao descritos nos

préximos itens.

5.2.4.1 O bloco “Saida dos dados de ocupagao dos operadores e de lotes produzidos”

A figura 5.15 mostra o bloco “Saida dos dados de ocupacao dos operadores e de lotes
produzidos”. Este bloco é responsavel pela coleta de dados estatisticos referentes a
ocupacao dos operadores € do numero de lotes de pecas que sairam durante a simulagao.
O item A2.8 do Apéndice 2 detalha com profundidade este trecho do modelo job shop.

5.2.4.2 O bloco “Verificagdo de necessidade de Warm up”

A figura 5.16 mostra o bloco “Verificagdo de necessidade de Warm up’. A finalidade
desse bloco é avaliar o tempo de Warm up adotado através do numero médio de pecas
produzidas por hora. O item A2.9 do Apéndice 2 detalha com profundidade este trecho do
modelo job shop.
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Figura5.15 O bloco “Saida dos dados de ocupagcdo dos operadores e de lotes
produzidos”
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Figura 5.16 O bloco “Verificagéo de necessidade de Warm up”

5.2.4.3 O bloco “Saida das Entidades”

A figura 5.17 mostra o bloco “Saida das Entidades”. Este bloco tem por finalidade
recolher os tempos que cada entidade (lote) permanece na simulacdo, ou seja, o tempo de
fluxo (flow Time), assim como os tempos de fila de todas as entidades (lotes) que saem do
sistema durante a simulagado. O item A2.10 do Apéndice 2 detalha com profundidade este
trecho do modelo job shop.

5.3 Descricao Especifica do Modelo Celular Tradicional

5.3.1 Viséo geral do modelo celular tradicional

A figura 5.18 apresenta uma visdo geral do modelo celular tradicional no software
Arena. Procurou-se subdividir o modelo em trechos légicos que facilitassem a sua
compreensdao. Ha dois trechos ja explicados anteriormente, que sao “Geracdo de
Demandas” e “Geragdo dos Lotes das Pecas de uma familia”. Os demais trechos sao
“Animacédo do Leiaute”, “Geracao de operador sempre ocupado”, “Légica de uma Célula”,
“Saidas do Sistema” e “Transferéncia de dados para o Excel”. Esses blocos sao abordados

nos proximos subitens.
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Figura 5.18 Vis&o geral do modelo celular tradicional

5.3.2 Animacao do leiaute celular tradicional

A figura 5.19 mostra a animacgéao do leiaute celular tradicional. As células na figura estao
representadas pelos retangulos com seis ou sete maquinas e quatro ou cinco operadores
em cada uma. Pode-se verificar que estao representadas as cinco células, as trinta e uma
maquinas e 0s vinte e um operadores, exatamente da forma estabelecida no padrao
adotado e esquematizado na figura 4.4. As linhas na figura correspondem as rotas que as
entidades (os lotes de pegas) percorrem da entrada do sistema para as diversas células, e
delas para a saida do sistema.

5.3.3 Geracéao de operador sempre ocupado

A figura 5.20 mostra o bloco “Geracao de operador sempre ocupado”. O objetivo deste
bloco é criar um operador chamado “operador_sempre_ocupado”, que vai permanecer
ocupado até o fim da simulagdo. Conforme apontado no subitem 4.1.4, o numero de
operadores das células tradicionais € menor que a quantidade de maquinas a serem
operadas, que por outro lado sdo todas de tipos distintos. Devido a isto, nao é factivel o uso
das células tradicionais para n = 1, ou seja, quando o operador sO esta habilitado para
operar uma unica maquina. Por outro lado, para n = 2 ou 3, cada operador fica préximo da
maquina para a qual ele esta mais habilitado (esta sua caracteristica operacional é
denominada de “primeira habilidade”).



111

Manufatura Celular Tradicional

He F~ -

33336
H- % H-

Figura 5.19 Animagéo do leiaute celular tradicional
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Figura 5.20 Geracao de operador sempre ocupado

Assim, quando uma entidade (um lote) solicita um operador para acionar a maquina ja
obtida, ele da preferéncia ao operador que a opera como sua primeira habilidade, pois
dessa forma se economiza o tempo de movimentagao do operador. Sao candidatos a operar
cada maquina, além do operador com essa primeira habilidade, os demais operadores que
tém esta habilidade como uma segunda ou terceira habilidade, mas que irdo necessitar se
movimentar até a maquina. Este conjunto de operadores tem uma nomenclatura prépria
para cada maquina a ser atendida, por exemplo, “oper_d1_m2” é o conjunto de operadores,
para n = 2, que podem operar a “Depto 01_2", ou seja, a maquina 2 que se encontra na
célula denominada “Depto 01”. Esses operadores concretamente sdo o operador_d e o
operador_a, e que naturalmente se encontram na célula “Depto 01”, uma vez que nas
células tradicionais ndo ha mobilidade dos operadores entre as células, sé internamente nas
préprias células. Além disso, algumas das maquinas, porque elas sdo em maior numero do
que os operadores, ndao tém operador que as opere como a sua primeira habilidade. Na
célula do “Depto 01” as maquinas “Depto 01_5" e “Depto 01_8” ndo tém esses operadores.
Para esses casos se atribui o “operador_sempre_ocupado” como primeiro operador do
conjunto de operadores para essas maquinas. Dessa forma, sempre que o operador do
conjunto de operadores de uma determinada maquina nao for o primeiro do conjunto
significa que houve movimentacdo do operador, e esse tempo de movimentagdo deve ser
considerado. Assim, a finalidade desse bloco é criar e disponibilizar um operador sempre
ocupado para os conjuntos de operadores que ndao tenham um operador como primeira
habilidade. O item A2.11 do Apéndice 2 descreve este trecho do modelo celular tradicional.

5.3.4 Légica de uma célula

A figura 5.21 mostra o trecho do modelo correspondente a légica de uma célula na
configuracdo celular tradicional. Este trecho do modelo se repete cinco vezes, uma para
cada célula. Cada célula desse modelo € composta por seis ou sete fileiras de conjuntos de
comandos, conforme se pode observar na figura 5.21. Cada uma dessas fileiras
corresponde a légica associada a cada uma das seis ou sete maquinas disponiveis em cada

célula.
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O trecho do modelo apresentado na figura 5.22 representa a l6gica de controle da
maquina “Depto 02_27, isto é, a maquina da célula 2 que realiza o processo 2, além de
prover um operador para opera-la. O tempo de processamento nessa maquina sera definido
neste bloco pela expressao “expo(0.1*q)”. Caso mais de um lote deseje operar a maquina
“Depto 02_2”, é dada maior prioridade ao lote que esteja esperando em uma fila maior. Por
outro lado, a fila € ordenada em fungao do menor tempo de processamento (SPT).

Na configuragdo celular tradicional, todos os set de operadores referem-se a
operadores internos da propria célula. No exemplo o set “opr_d2_m2” é constituido pelos
recursos “operador_sempre_ocupado” e “operador_f’. Conforme mencionado anteriormente,
esse primeiro operador est4 sempre indisponivel. E atribuido o tempo de processamento de
“expo(0.1*q)” horas, um tempo de setup reduzido e um tempo de movimentacado do
operador de unif(0.05, 0.1) horas, caso o operador nao opere a maquina como a sua
primeira habilidade. A seguir a maquina e operador sao liberados e o lote se dirige para a
proxima etapa descrita na sua sequiéncia de operacgdes, que normalmente corresponde a
uma outra maquina da mesma célula, ou para a saida do sistema, caso a entidade ja tenha
concluido todas as operacdes previstas. O tempo de rota € dado pela fungao “unif(0.05,
0.1)” horas. O item A2.12 do Apéndice 2 detalha com profundidade este trecho do modelo

celular tradicional.

5.3.5 Saidas do sistema.

A figura 5.23 mostra o trecho “Saidas do sistema” dentro da configuracao celular
tradicional. Ha quatro blocos neste trecho do modelo: “Saida de dados”, “Warm up”, “Saidas
de entidades” e “Transferéncia de dados para o Excel”, os quais sdo apresentados na figura
5.23 pelos numeros 1, 4, 2 e 3 respectivamente.

O bloco “Warm up’ ja foi apresentado no subitem 5.2.4.2, e o bloco “saida de dados”
também ja foi abordado e encontra-se no subitem 5.2.4.1. Como os blocos “Saida de
entidades” e “Transferéncia de dados para o Excel” foram abordados anteriormente de

maneira parcial, eles sdo descritos nos proximos subitens.



116

2\

¥
e
i 0

"I Record 4

< E stacao E xpedi{

Processo

< Fstcaogavadop——— .

0 Tree '
Expedicao [ Decide 113 — N Record 1

%rﬂecord 2

"Eoma ‘ saida

[ Fae

verificacao

\

Roia 136

//

=] ] Saidas do Sisterr

2

Figura 5.23 Blocos associados a saidas do Sistema

5.3.5.1 O bloco “Saida das Entidades”

A figura 5.24 mostra o bloco “Saida das Entidades”, no qual sédo recolhidos alguns

tempos da simulagdo. Esses tempos sdo obtidos e armazenados ap6s o tempo de warm up

de 1800 horas. Um desses dados é o tempo de fluxo dos lotes na célula, ou seja, o tempo

de fluxo (flow Time). Outro dado recolhido sao os tempos de fila em que cada entidade (lote)

permanece durante a simulacdo. O item A2.13 do Apéndice 2 detalha com profundidade

este trecho do modelo celular tradicional.
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5.3.5.2 O bloco “Transferéncia de dados para o Excel’

A figura 5.25 mostra o bloco “Transferéncia de dados para o Excel”’, o qual foi
considerado como bloco de saida porque a sua finalidade é obter dados na saida de cada
maquina e no fim das operagdes de uma entidade, enviando-os para uma planilha Excel. O

item A2.14 do Apéndice 2 detalha com profundidade este trecho do modelo celular
tradicional.

Estacao True .
gravador b Decide 110 verificacao Rota 136

0 Fabe

Figura 5.25 O bloco “Transferéncia de dados para o Excel”

5.4 Descricao Especifica do Modelo Celular Virtual
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Figura 5.26 O bloco “Visao geral do modelo celular Virtual”
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5.4.1 Viséo geral do modelo celular virtual

A figura 5.26 apresenta uma visdo geral do modelo celular virtual. Procurou-se
subdividir o modelo em trechos légicos que facilitassem a sua compreensao. Ha trés trechos
ja explicados anteriormente, que sdo denominados “Geragéo de Demandas”, “Geragao dos
Lotes das Pecas de uma familia” e “Animagao do leiaute”. Apesar deste Ultimo trecho
(“Animacao do leiaute”) ndo ser logicamente igual a configuragao job shop, fisicamente ele é
exatamente igual (figura 5.27), e por isso a descricdo feita no subitem 5.2.2 se aplica
também para o modelo celular virtual. Os demais trechos deste modelo sdo denominados
“Légica de um Departamento” e “Saidas”, os quais sdo descritos nos proximos subitens.

fpelml fpelm2 fpelm3 fpe Im4

0 0 0 Virtual

tt_setup_1

0

e e
pom mén
& &
a b

Figura 5.27 A animacao da configuracao celular Virtual
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5.4.2 Logica de um departamento

A figura 5.28 mostra o trecho do modelo correspondente a l6gica de um departamento
na configuragdo celular virtual. No exemplo sendo considerado, este departamento
corresponde ao numero 1, que é o Unico com quatro maquinas e trés operadores. Este
trecho do modelo se repete dez vezes, uma para cada departamento. Para uma melhor
compreensao da légica do departamento, este trecho foi subdividido em trés blocos:
“Entrada”, “Operando com maquina ja configurada” e “Operando com maquina nao
configurada”, respectivamente representados na figura pelos nimeros 1, 2 e 3. Esses blocos

sao descritos nos proximos subitens.

=t @“&JEI—
E} S —

ﬁ. o=

=]
"

Figura 5.28 O conjunto de modulos que formam um departamento

5.4.2.1 O bloco “Entrada” na l6gica de um departamento.

A figura 5.29 mostra o bloco “Entrada” na loégica de um departamento, bloco este que
recebe todas as entidades (lotes) que estdo chegando para serem processadas nesse
departamento. Ele atribui o valor da expressao “expo(0.1*q)” ao tempo de processamento
dessa entidade no departamento. Atribui o tempo de setup da entidade para este
departamento com o valor da expressao “redutor_setup * EXPO(3)”, que neste caso é um
tempo de setup reduzido.
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Na sequéncia ele verifica se ha maquina livre ja ajustada para operar a familia de pecas
do lote solicitante, e em caso afirmativo ele encaminha para esta maquina. Ele verica a
seguir se ha alguma maquina livre e nesse caso encaminha para esta maquina. Verifica
entdo se ha alguma maquina em operacao ajustada para operar a familia de pecas do lote
solicitante, e em caso afirmativo encaminha para a fila desta maquina. Em caso de nao
existir maquina que atenda também a udltima verificagdo, ele encaminha o lote para uma fila
que aguarda qualquer maquina do departamento que seja liberada. O item A2.15 do
Apéndice 2 detalha este trecho do modelo celular virtual.
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Figura 5.29 O bloco “Entrada” na légica de um departamento

5.4.2.2 O bloco “Operando com maquina ja configurada”

A figura 5.30 mostra o bloco “Operando com maquina ja configurada” na légica de um
departamento. Pela légica descrita anteriormente, todas as entidades que entram neste
bloco vao controlar uma maquina ja configurada no setup correto. Entretanto a maquina
pode estar livre (opgdes de 1 a 4 do mddulo “Decide 200”) ou ocupada (opgdes de 6 a 9 do
médulo “Decide 200”).
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Na figura 5.30 podem-se visualizar quatro conjuntos distintos de modulos, cada um
deles correspondendo a uma maquina distinta. No caso do departamento 1, tais médulos
correspondem as maquinas “Depto 01_1", “Depto 01_2", “Depto 01_3" e “Depto 01_4".

A figura 5.31 destaca o trecho correspondente apenas a maquina “Depto 01_1". Nesse
trecho, a entidade (o lote) tenta ocupar a maquina “Depto 01_1”, com prioridade alta. Caso a
maquina esteja ocupada, a entidade espera na fila dessa maquina. As entidades sao
ordenadas nesta fila em fungdo o menor tempo de processamento. Ainda nesse trecho, uma
vez obtida a maquina, a entidade tenta obter com prioridade alta algum dos operadores do
conjunto de operadores que operam essa maquina. Esse conjunto de operadores sera maior
ou menor (nula, dupla ou tripla) em funcéo do grau de flexibilidade dos operadores escolhida
em cada rodada de simulacdo. Enquanto a entidade nao obtiver o recurso, ela espera uma
fila ordenada em funcdo do menor tempo de processamento. Uma vez obtido o operador,
caso ele seja externo (de um departamento distinto da maquina) é atribuido um tempo de
movimentagdo ao operador com o valor dado pela fun¢do “UNIF(0.5,1)”. Caso contrario, o

operador é interno, e nesse caso, o tempo de movimentagao é nulo.

A seguir, esses tempos de movimentagdo, de setup e de processamento, sao
simulados. E na seqliéncia o operador e a maquina sao liberados e a entidade segue para a
maquina, que ira realizar a proxima operagdo, ou até a saida da célula, caso todas as
operacdes previstas ja tenham sido realizadas, com tempo de rota dado pela expressao
“UNIF(30, 60)/60” minutos. O item A2.16 do Apéndice 2 detalha com profundidade este
trecho do modelo celular virtual.

5.4.2.3 O bloco “Operando com maquina nao configurada”

A figura 5.32 mostra o bloco “Operando com maquina ja configurada” na l6gica de um
departamento. Conforme a légica descrita anteriormente, todas as entidades que entram
neste bloco irdo controlar uma maquina que esteja livre, mas que nao esteja configurada
para a familia da entidade livre, ou entdo a primeira maquina que for liberada, e neste caso
€ pouco provavel que tal maquina va estar configurada. Neste bloco, a entidade que entra
tenta ocupar uma das maquinas desse departamento, com prioridade média. Caso todas as
maquinas estejam ocupadas, a entidade espera numa fila, que é ordenada em funcéo do
tempo de processamento. A seguir, atribui-se o valor da funcao expo(3) horas ao tempo de
setup, considerando-o pleno (sem reducgéo). Na sequéncia, ele tenta obter com prioridade
média algum dos operadores que operam maquinas desse departamento. Esse conjunto de
operadores sera maior ou menor (nula, dupla ou tripla) em fungéo do grau de flexibilidade
dos operadores escolhida em cada rodada de simulagéo.
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Enquanto a entidade néo obtiver o operador, ela espera numa fila, que é ordenada pelo
valor mais baixo de tempo de processamento. Uma vez obtido o operador, caso ele seja
externo (de um departamento distinto da maquina) € atribuido um tempo de movimentagao
ao operador com o valor dado pela fungao “UNIF(0.5,1)”. Caso contrario, o operador é

interno, e nesse caso o tempo de movimentacao € nulo.

A seguir, esses tempos de movimentagdo, de setup e de processamento, sao
simulados. Na sequéncia o operador € a maquina sao liberados, e a entidade segue para a
maquina, que ira realizar a préxima operacao, ou até a saida da célula, caso todas as
operagdes previstas ja tenham sido realizadas, com tempo de rota dado pela expressao
“UNIF(30, 60)/60” minutos. O item A2.17 do Apéndice 2 detalha com profundidade este

trecho do modelo celular virtual.

5.4.3 O trecho “Saidas”

A figura 5.33 mostra o trecho “Saidas” no modelo da configuracdo celular virtual. Ha
trés blocos neste trecho do modelo: “Saidas de entidades”, “Saida de dados” e “Warm up”.
Estes blocos sdo representados respectivamente pelos nimeros 1, 2 e 3 na figura 5.33. O
segundo e o terceiro blocos estdo descritos nos subitens 5.2.4.1 e 5.2.4.2, enquanto o
primeiro foi descrito no subitem 5.2.4.3. Entretanto, como ha altera¢cdes em alguns modulos
do primeiro bloco, bem como a presenga de alguns modulos diferentes, tais médulos sao
descritos no item A2.18 do Apéndice 2.

5.5 Conclusoes

Este capitulo descreveu os modelos fisicos desenvolvidos na presente tese. Foram
descritas as modelagens realizadas com o software ARENA dos trés tipos de configuragéo
de sistemas manufatura contemplados neste trabalho, ou seja, 0 que emprega a
configuracao job shop, o que emprega a configuragdo celular tradicional e o ultimo que
utiliza uma configuracado celular virtual. Primeiramente foram descritas caracteristicas
comuns aos trés modelos, depois foram descritas as particularidades de cada uma das
configuracdes. Desta forma, péde-se verificar que as caracteristicas do modelo conceitual

estavam presentes no modelo fisico.

O proximo capitulo aborda os métodos de verificacdo e validacdo empregados nos
modelos da tese para certificar a idoneidade dos dados obtidos e a conformidade dos
mesmos com o desempenho e os resultados de outros modelos empregados para
representar um padrdo semelhante ao adotado.
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CAPITULO 6
VERIFICACAO E VALIDAGAO

Este capitulo apresenta a verificacdo e validacdo dos modelos, cujos aspectos foram
verificados para auferir a consisténcia dos mesmos. Entre outras técnicas, foram
empregados na validagao, o uso de modelos deterministicos, variagbes sobre os dados de
entrada e o uso de rotinas de rastreamento. Apesar de o conceito de validagdo nao se
aplicar aqui com propriedade - por se tratarem de modelos teoricos - admite-se uma

validacdo num sentido mais amplo, conforme a abordagem desenvolvida no item 6.2.

6.1 Verificacao dos modelos

Nos préximos subitens, sdo descritas as verificacdes realizadas para confirmar a
consisténcia dos modelos. Conforme abordado anteriormente, foram utilizadas técnicas de
verificacdo indicadas por Freitas Filho (2001), em particular o emprego de valores
constantes, de forma a que os modelos passem a ser deterministicos e assim se possa
verificar os resultados obtidos. Além disso, realizaram-se também variacées sobre os dados
de entrada para avaliar o desempenho do modelo com diversos parametros. Por ultimo,
procedeu-se a uma rastreabilidade (trace) de varios de seus procedimentos, com o objetivo
de verificar se a simulagdo dos modelos realizada com o emprego do software Arena estava
de acordo com o padrao adotado.

Inicialmente, sdo abordadas as verificacbes referentes as caracteristicas comuns a
todos os modelos, tais como: geragao dos lotes de pecas, geragdo de demanda, roteiro de
fabricacdo etc. Depois sdo abordadas as verificagbes relativas aos casos particulares dos
trés modelos. A quantidade de dados e resultados é de tal ordem que é inviavel transcrever
e comentar todos eles numa tese, por isso, neste capitulo destacam-se algumas

verificagbes e resultados mais significativos.

6.1.1 Verificagdo de caracteristicas comuns a todos os modelos

Neste subitem, estdo as verificagdes de caracteristicas comuns aos trés modelos, tais

como geracao dos lotes de pecas, geragdo de demanda, roteiro de fabricagéo etc.

6.1.1.1 Verificacao da Geracao dos Lotes de Pecas e da Demanda das Pecas

Neste subitem, descreve-se a verificacdo dos modelos com relacdo ao trecho referente
a geracao dos lotes de pecas e da demanda das mesmas. Pretende-se verificar, desse
modo, se os modelos geram - para cada uma das cinquenta pegas pertencentes as cinco
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familias de pecas - valores de demanda anual dentro dos limites superior e inferior
estabelecidos no padrao adotado e que se encontram na tabela 4.1. E depois, é verificado
se as pecas produzidas tendem de fato a atender essas demandas geradas. Para essa
verificacao foram realizadas simulagdes para cinco situagdes: trés para o modelo Funcional,
respectivamente com lotes de 30, 50 e 80 pecas e para os modelos celular e virtual, ambos
com lotes de 50 pecas. A simulagéo foi de 3.600 horas, aproximadamente 1 ano. Usou-se o
nivel mais alto de variagdo de demanda, isto €&, plena, e também do intervalo entre
chegadas, ou seja, exponencial. O item A3.1 do Apéndice 3 descreve em detalhes esta
verificagdo. Pode-se constatar que os trechos referentes a geragéao dos lotes de pecgas e das
suas demandas atendem as especificagbes do padrao adotado.

6. 1.1.2 Verificagcao do roteiro de fabricacao, dos tempos de movimentacao, setup etc.

Foram feitas seis simulagdes para a verificagdo dos modelos com relagdo ao correto
funcionamento do seqlienciamento dos lotes de pecas nos departamentos ou nas maquinas
das células especificadas. O objetivo foi verificar se ndo havia nenhum erro de I6gica nos
trés modelos desenvolvidos na tese quanto a modelagem com o software Arena. Assim,
com a técnica trace, verificou-se se as entidades percorriam a sequéncia certa de maquinas
e operacdes previstas no padrédo adotado e definido na metodologia. Foram verificados
também os tempos médios de movimentacdo dos operadores, setup, processamento e
movimentagado das pegas (ou rota). Mais uma vez, também via frace, procurou-se apurar se
a modelagem com auxilio do software, ndo apresentava erros l6gico e os valores reais de
tempo de processamento, de movimentacao, de preparacao das pecas durante a simulacao
estavam estritamente dentro do modelo adotado. O item A3.2 do Apéndice 3 descreve em
detalhes esta verificacdo. Pode-se verificar que o roteiro de fabricacdo, os tempos de
movimentagao, tempos de setup etc. atendem as especificagées do padrao adotado.

6.1.1.3 Verificacao do tempo total médio de fabricacao de um lote de pecas

Com essa verificagdo procura-se uma confirmagédo de que nado ha erros na légica nos
modelos desenvolvidos, pois caso houvesse os resultados totais iriam conter resultados
estranhos por conta de um erro nao identificado. Com essa finalidade foram realizadas
diversas simulagdes medindo os tempos totais médios dos lotes de pecas (sempre com 50
unidades) para todos os tipos de pegas nos trés tipos de configuragédo: job shop, celular
tradicional e virtual. Essas simulagdes foram feitas, sempre, com um s6 tipo de pega por
vez. O tempo de simulagao foi de 3600 h, os tempos de processo, setup, movimentacao de
pecgas (ou rota) foram ndo deterministicos. O mesmo com relagéo a geragédo de demanda e
o intervalo entre chegada de pecas. Os lotes das pecas foram agrupados em funcao do
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nuamero de estagios necessarios para o seu processo de fabricacdo, ou seja, 3, 4, 5, 6 ou 7
estagios, uma vez que ¢é este fator que mais determina qual o tempo total de
processamento. Dessa forma, procurou-se verificar se todas as tarefas especificas e seus
respectivos tempos estavam presentes nos modelos simulados. O item A3.3 do Apéndice 3
descreve em detalhes esta verificacdo. Pode-se verificar que ndo ha erros na légica nos
modelos desenvolvidos, uma vez que os tempos médios totais obtidos foram exatamente os

previstos para atender as especificagdes do padrdao adotado.

6.1.1.4 Verificagao da flexibilidade dos operadores

Conforme abordado na descricao do modelo conceitual os modelos desenvolvidos
seguem o padrdao de modelos sujeitos a uma dupla restricao de recursos (DRC — Dual-
Resource-Constrained), de maquinas e operadores. Os modelos contemplam operadores
sujeitos a trés niveis de flexibilidade, eta= 1, 2 ou 3, ou seja, com habilidade para operarem
uma, duas ou trés maquinas. Este subitem aborda a verificagdo realizada com relagdo a
esta flexibilidade, que constitui um elemento essencial desse padrao DRC. Através da
técnica trace, se procura verificar se os operadores utilizam a sua flexibilidade nos seus trés
niveis e respeitando as regras estabelecidas na descricao do modelo conceitual no capitulo
4. Com essa finalidade foram realizadas diversas simulagées com o objetivo de verificar se
nos 3 modelos (job shop, celular tradicional e virtual) a flexibilidade dos operadores (ou
cross training) estava correta, ou seja, conforme o estabelecido no subitem 5.1.2 e na tabela
4.7. Nesse subitem e tabela s&o descritos como os operadores sdo agrupados em sets ou
conjuntos de operadores capazes de operar determinadas maquinas e como esses sets séo
constituidos de forma diferente em fungéo do nivel de flexibilidade escolhido (eta = 1, 2 ou
3). Assim, por exemplo, para o modelo job shop, o set de operadores que pode operar as
maquinas do departamento 1 para eta = 1 (ou seja, habilidade para operar apenas uma
maquina), designado como “operador_17, é composto pelos operadores operador_a,
operador_b e operador_c. Para eta =2, o set apto a realizar a mesma tarefa denomina-se
“eta_2 operador_1" e é constituido pelos operadores operador_a, operador_b, operador_c,
operador_i, operador_k, operador_m e operador_t. Por ultimo para eta=3, o set denomina-se
“eta_3 operador_1” e se constitui dos mesmos operadores de “eta_2 operador_1". Os
dados das diversas simulagdes realizadas para esta verificagdo foram transferidos para a
planilha Excel “verificagdo cross training.xIs” para analise. O item A3.4 do Apéndice 3
descreve em detalhes esta verificagcdo separadamente para os 3 modelos. Pode-se
constatar que o padrao de flexibilidade dos operadores especificado no padrdao adotado se

verifica nos trés modelos.
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6.1.2 Verificacado de caracteristicas especificas do modelo job shop

O objetivo desse subitem é verificar se a modelagem da configuragado job shop, em
particular do trecho da loégica do departamento — e de seus blocos - conforme a figura 5.10 e
o subitem 5.2.3, ndo apresentam erros logicos. Trata-se, entdo, de verificar os blocos
“Entrada”, “Sistema Livre”, “Obtida uma maquina obtém operador interno” e “Obtida uma
maquina busca qualquer operador”. Ao fim desse subitem € comentada ainda a verificagao

do atributo “Priority” no modelo job shop.

Para a verificacao do bloco “Entrada”, foi realizada uma simulagédo de 500 horas, com
eta=3, lote=50 pecas, com uma unica replicacdo. Foram transferidos para a planilha os
dados referentes aos primeiros 99 lotes que sairam da simulagdo. Os dados coletados
referem-se a situacéo dos operadores e das maquinas nos diversos departamentos, ou seja,
quantidade de recursos disponiveis e de recursos ocupados. Dessa forma, pode-se verificar
cada bloco de entrada de cada departamento, confirmando-se que os lotes que chegam séo
encaminhados para o trecho correto dentro da légica do departamento. O subitem A3.5.1 do
Apéndice 3 descreve em detalhes esta verificagao.

Para a verificagcdo do bloco “Sistema Livre”, foi realizada uma simulagao de 500 horas,
com eta=3, lote=50 pecas, e uma Unica replicagdo. Procurou-se constatar a auséncia de fila,
ja que os lotes sdo encaminhados para este trecho, tanto com eta=2 como com eta=3,
somente quando ha simultaneamente ao menos um operador e uma maquina livres. Foi
possivel verificar auséncia de fila e tempo de espera nulo para todos os trechos de sistema
livre em todos os departamentos. O subitem A3.5.2 do Apéndice 3 descreve em detalhes
esta verificagao.

Por outro lado, para a verificagdo dos blocos “Obtida uma maquina obtém operador
interno” (n = 2 e 3) e “Obtida uma maquina busca qualquer operador” (n = 2 e 3), foram
transferidos alguns dados durante a simulacéo para uma planilha Excel, e através da analise
desses dados se constatou de fato, em funcao da disponibilidade de um operador interno,
que a entidade (o lote) seguia para um bloco ou outro do modelo (para “obtém um operador
interno” ou “busca qualquer operador”). Pode-se verificar também que tanto o trecho "obtida
uma maquina obtém o operador interno" como o trecho “Obtida uma maquina busca
qualquer operador” estdo funcionando corretamente. O subitem A3.5.3 do Apéndice 3
descreve em detalhes esta verificagao.

A Ultima verificacdo realizada no modelo job shop é o atributo “Priority”. A finalidade
desse atributo no modelo é garantir que, quando mais de um departamento disputam um
mesmo operador, a preferéncia recaia sobre aquele departamento que tenha a maior fila, ou
seja, LNQ — Longest, Number of Jobs in Queue. Foi possivel, através de dados obtidos
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durante a simulacao, constatar que este atributo atende o padrao estabelecido no modelo
adotado. O subitem A3.5.4 do Apéndice 3 descreve em detalhes esta verificagéo.

6.1.3 Verificagao de caracteristicas especificas do modelo celular virtual

O objetivo desse subitem € verificar se a modelagem da configuracéo celular virtual, em
particular do trecho da l6gica do departamento — e de seus blocos - conforme a figura 5.28 e
o subitem 5.4.2, ndo apresentam erros logicos. Trata-se entdo de verificar os blocos
“Entrada”, “Operando com maquina ja configurada” e “Operando com maquina nao
configurada”.

6.1.3.1 Bloco “Entrada”:

A finalidade da verificagdo do bloco “Entrada” do trecho Departamento no modelo
celular virtual é reproduzir a entrada dos lotes no departamento, permitir o controle visual da
quantidade de lotes entrados, atribuir valores para alguns atributos e variaveis e, por ultimo,
realizar um teste multiplo para decidir para qual bloco cada lote deve ser encaminhado. O
teste deve constatar uma das 4 possiveis situagdes, a) se ha uma maquina livre e ajustada
para a familia do lote testado; b) se ha uma maquina livre ndo ajustada para a familia do lote
testado; c) se ha uma maquina ocupada, ajustada para a familia do lote testado e; d) se s6
h& maquinas ocupadas e nao ajustadas para a familia do lote testado. Para as situagdes “a)”
e “c)” os lotes devem ser encaminhados para o bloco “Operando com maquina ja ajustada”;
para as duas outras situacdes, os lotes devem ser encaminhados para o bloco “Operando

com maquina nao ajustada”.

Para verificar este bloco foram transferidos para uma tabela os dados de solicitacao de
maquina do departamento durante a simulagdo, e analisadas os diversos encaminhamentos
para os lotes que chegavam ao departamento, concluindo-se que ocorrem segundo O
padréao desejado. O item A3.6 do Apéndice 3 descreve em detalhes esta verificagao.

6.1.3.2 Bloco “Operando com maquina ja ajustada”:

A finalidade do bloco “Operando com maquina ja ajustada” é representar a obtengéo de
uma maquina (livre ou ndo) ja ajustada (para a familia do lote atual) de cada departamento,
bem como a obtengdo de um operador habilitado para esta maquina, o correspondente
processamento e o encaminhamento do respectivo lote para a préxima operagédo. O teste do
bloco “entrada” ja havia verificado a existéncia de uma maquina (livre ou ndo) ja ajustada e
encaminhou o lote para este bloco para que efetivamente fosse ocupada.
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As operacdes mais significativas que este bloco realiza e representa sdo: /) obter a
maquina ajustada e, caso esteja ocupada, aguardar em uma fila; /i) registrar e armazenar a
informacéao sobre qual das maquinas do departamento e o respectivo operador comegaram
a ser ocupados; iii) registrar e armazenar a informacao do horario em que esta maquina
comegou a ser ocupada; iv) buscar um operador interno (preferencialmente) ou externo livre,
em funcdo do “eta” (1, 2 ou 3); v) ordenar a fila dos lotes esperando por um operador,
segundo o tempo mais curto de processamento e pelo departamento com fila mais longa; vi)
definir se ha tempo de movimentacdo do operador em fungdo de se € externo ou nao; vii)
reproduzir o tempo de processamento, incluindo movimentacdo do operador e tempo de
setup, neste caso reduzido; viii) liberar maquina e operador; ix) encaminhar o lote para a
proxima operagao. Essas propriedades ja foram verificadas no subitem anterior e também
na abordagem sobre os niveis de flexibilidade de operador (cross training).

6.1.3.3 Bloco “Operando com maquina nao ajustada’:

A finalidade desse bloco é muito parecida com a do bloco anterior, distinguindo-se,
basicamente, por procurar obter uma maquina nao ajustada. O outro bloco, apés identificar
uma maquina (livre ou ndo) que estivesse ajustada para uma familia, dirigia para a obtencao
apenas dessa maquina, enquanto no trecho atual, ja que ndo ha maquina ajustada, busca
obter qualquer uma. Assim, busca representar a obtencdo de uma maquina (livre ou nao)
nao ajustada (para a familia do lote atual) de cada departamento, a obtencdo de um
operador habilitado para esta maquina, 0 correspondente processamento e o0
encaminhamento do respectivo lote para a préxima operagao. O teste do bloco “entrada” ja
havia verificado a inexisténcia de uma maquina (livre ou ndo) ja ajustada e encaminhou o
lote para este bloco, para que ocupasse a maquina livre, se houvesse, ou ficasse esperando
por uma que fosse liberada. Assim, este bloco é idéntico ao anterior, e, por isso, foram

realizadas as mesmas verificagdes, utilizando as mesmas planilhas.

6.1.4 Verificacdo de caracteristicas especificas do modelo celular tradicional

O objetivo desse subitem é verificar se a modelagem da configuracdo celular
tradicional, em particular do trecho da l6gica de uma célula conforme a figura 5.21 e o
subitem 5.3.4, ndo apresentam erros logicos. Trata-se, entdo, de verificar a logica da célula
e 0 bloco “Operando sempre ocupado”

6.1.4.1 A logica de uma Célula tradicional

Cada célula é composta de 6 a 7 blocos (conjuntos de médulos) que representam e
simulam as operacgbes das 6 ou 7 maquinas de cada célula. A finalidade de cada bloco é
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representar e simular a solicitacdo, posse, utilizacdo e liberagdo de cada maquina e
operador habilitado por parte dos lotes (entidades), que pertencam a uma das familias de
pecas que sao processadas nesta maquina e célula. E representar a seguir o
encaminhamento desses lotes para a proxima maquina da mesma célula, conforme as suas

especificas seqliéncias de operagoes.

Assim, as operacdes que representam a simulacdo sao: i) receber os lotes a serem
processados por uma maquina especifica alocada em uma célula especifica; i) gerar e
armazenar um valor para o tempo de processamento especifico para cada lote que passe
por essa maquina especifica; /i) contabilizar e exibir durante a simulagéo a quantidade de
lotes que entram neste bloco; iv) solicitar, obter e utilizar a maquina especifica desse bloco
ou aguardar numa fila até que a maquina esteja disponivel. v) gerar e armazenar o valor da
prioridade do lote atual na obten¢cdo de um operador habilitado, registrar e armazenar a
informagéao de qual maquina estd sendo utilizada pelo lote atual e qual das maquinas da
célula foi utilizada; vi) registrar e armazenar o horario em que esta maquina e o operador
comecgaram a ser ocupados, vii) buscar o operador que opera esta maquina como primeira
habilidade (preferencialmente) ou outro livre em fungdo do valor de “eta” (2 ou 3). viii)
ordenar a fila dos lotes, esperando por um operador segundo o tempo mais curto de
processamento; ix) definir se ha tempo de movimentacdo do operador em funcdo de o
mesmo ter esta habilidade como sua primeira habilidade (melhor, se é de outra maquina
dentro da mesma célula); x) reproduzir o tempo de processamento, incluindo movimentagéao
do operador e tempo de setup, neste caso sempre reduzido; xi) liberar maquina e operador.
xii) encaminhar o lote para a proxima operacao. Novamente, o procedimento de verificagao
consistiu da coleta e transferéncia de dados durante a simulagdo para uma planilha de
dados, e a seguir foi sendo verificado com éxito todas as operacgdes descritas acima. O
subitem A3.7.1 do Apéndice 3 descreve em detalhes esta verificagao.

6.1.4.2 Verificacao da Geracao de Operador Sempre Ocupado

Os resultados gerados na verificagdo do cross-training, assim como do subitem
anterior, permitem verificar que este artificio l6gico esta isento de erro I6gico. Ou seja, o
modelo deixa de tentar usar o primeiro operador do conjunto de operadores (que seria o
primeiro operador segundo a logica adotada no modelo), porque ele se encontra sempre
ocupado. A finalidade é gerar tempo de movimentagao interna quando uma maquina da
célula ndo tem operador capacitado para opera-la como sua primeira habilidade. Uma
verificacdo mais aprofundada da Geragédo de Operador Ocupado e da geracao de tempo de
movimentagao para este caso encontra-se no subitem A3.7.2 do Apéndice 3
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6.1.5 Verificacdo da necessidade de warm-up

Relgio } Prodviuia | —— Dipiee 13
14 [ ] Ei_

Figura 6.1 — Verificagao da necessidade de warm-up

Um trecho denominado de “verificacdo da necessidade de warm-up” foi posteriormente
acrescido na simulagao, conforme a figura 6.1. Ele indica o numero médio de lotes de pecas
por hora, na unidade de tempo (em intervalos de 100 horas), na figura 0,44 lotes. Pode-se
observar que o periodo transiente é relativamente curto, de forma que se verifica que o
warm-up de 6 meses adotado no padrdao (metade do tempo de simulagéo) é suficiente para
expurgar este periodo. Uma descricao deste bloco encontra-se no item A3.8 do Apéndice 3.

6.2 Validacao

O conceito de validagdo nao se aplica aqui com total propriedade, uma vez que 0s
modelos ndo estdo reproduzindo um cenario real particular, mas conceitual, constituido de
modelos tedricos adaptados ou reformulados a partir de pesquisas anteriores. Entretanto,
admite-se uma validagdo num sentido mais amplo, comparando-se as caracteristicas de
desempenho dos modelos do novo padrdo conceitual, a intensidade dos valores de
resposta, o perfil gréfico dos resultados com os do padréo original. Avaliar a semelhanga do
padrao adotado na tese com o cenario conceitual apresentado por Suresh e Slomp (2005), é

o que efetivamente se realiza a seguir, com a ajuda de graficos.

Para facilitar a comparagcdo e ampliar o escopo da avaliagdo, sao apresentadas
também as tabelas com os dados que deram origem a esses graficos. Foi empregado o
mesmo padrao utilizado por aqueles autores na tabela que denominam como “Mean flow
ratio (COMP-LNQ-SPT)”. Nesta tabela, encontram-se os resultados da variavel resposta
tempo de fluxo, sob a forma de razao de fluxo médio. Esta razdo é o quociente entre o
tempo médio que os lotes gastam para serem totalmente processados e o tempo de 60,549
horas, que é também o tempo médio gasto, encontrado por aqueles autores, para que lotes
de 50 pegas no sistema job shop com “eta” igual a um, ao percorrem todos 0s processos.
Além disso, corresponde também ao caso “COMP” nos critérios de prioridade LNQ e SPC,
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que sao também empregados nesta tese, conforme abordado no capitulo anterior. Séo
comparados os valores e graficos daqueles autores com alguns dos resultados e graficos
desta tese.

Para efeito dessa comparacdo, optou-se por empregar os modelos da tese com
demanda constante, com intervalos entre chegadas também constantes, variando-se,
entretanto, os niveis de flexibilidade dos operadores, os niveis de reducao de setup, € 0s
tamanhos de lote. Procurou-se introduzir um minimo de variagées, uma vez que ja havia
diversas diferencas entre o padrao da tese e o desses autores, além de pontos obscuros,
confusos e mesmo ausentes no padrdo original, que tornaram a replicacao inviavel. Entre
outros, conforme abordado anteriormente, diferencas entre os fatores e os niveis adotados,
auséncia de dados sobre o sequenciamento de producao que afeta diretamente a carga do
sistema e o tempo de fluxo. E, ainda, falta de clareza no célculo dos intervalos entre
chegadas de lotes de pecas, valores ausentes em tabelas, algumas especificagbes de filas
pouco claras e descricdes ambiguas de algumas das regras de prioridade. Através dessas
comparacgdes realizadas, e apresentadas no item A3.9 do Apéndice 3, pode-se verificar a
semelhanga do padrdo adotado na tese com o cenario conceitual apresentado por Suresh e
Slomp (2005), ficando assim validados os modelos desta tese, segundo o padrdo de
validacao adotado.

6.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou a verificacdo e validagdo dos modelos empregados nesta
tese. Para atestar a consisténcia dos modelos da tese, foram verificados aspectos comuns
aos trés modelos, como, por exemplo, a geracao dos lotes de pecas e aspectos particulares
de cada um deles. Verificou-se, ainda, a necessidade do warn-up. Por outro lado, apesar de
o conceito de validagdo ndo se aplicar aqui com propriedade - por se tratar de modelos
tedricos — realizou-se uma validagdo num sentido mais amplo, comparando alguns
resultados com os dos autores de trabalhos anteriores, em que o padrdo adotado nesta tese
se apoia. Dessa forma, é possivel afirmar que os modelos empregados foram verificados e
validados e seus resultados estao respaldados cientificamente.



136

CAPITULO 7

ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos via simulacdo e projeto de
experimentos dos trés modelos desenvolvidos nesta tese, ou seja, configuracao job shop,
celular tradicional e uma nova concepc¢ao de celular virtual. Inicialmente, faz-se uma sintese
dos resultados obtidos pelos autores do padrdao em que se apodia esta pesquisa e, a seguir,
passa-se a apresentar e avaliar os resultados obtidos para cada uma das variaveis resposta
utilizadas.

7.1 Analise dos resultados

Ao iniciar este capitulo, pareceu muito pertinente fazer uma sintese dos procedimentos
e resultados obtidos por Suresh e Slomp (2005), uma vez que sdo os autores do padrao em
que se apoia esta pesquisa. Ao analisarem e discutirem os resultados obtidos, concluiram
que os fatores eram significativos com relagdo ao tempo de fluxo no sistema nos trés
modelos. A seguir, através de comparagdes visuais entre os graficos e através dos valores
das variaveis resposta, avaliaram qual dos sistemas era melhor (outperform). Foram
bastante pontuais, nado tirando conclusdes sobre tendéncias. Por exemplo, afirmaram
apenas que até tal tamanho lote tal sistema era superior. Fizeram uma especial comparagao
entre graficos “Tempo de Fluxo x Tamanho de Lote” para os dois niveis de reducédo de setup
e para os varios niveis de flexibilidade de operador. Compararam também as filosofias IDLE
e COMP, comentadas anteriormente no item 3.1, e concluiram que, apesar de ser
estatisticamente significativa a diferenga de desempenho entre elas, em termos de valor as
diferencas eram pequenas e marginais. Por ultimo, com relacdo aos niveis de flexibilidade
dos operadores, o celular tradicional teve sempre desempenho superior, exceto no caso em
gue simultaneamente a reducao de setup era igual a 40% e a flexibilidade era dupla (n = 2),

quando entao o celular virtual teve melhor desempenho.

Entretanto, ao considerar o objetivo desse capitulo, a abordagem daqueles autores nao
pareceu responder adequadamente a pergunta sobre quais os fatores que acarretam um
desempenho superior da configuracdo celular virtual. O fato de os fatores serem
significativos com relacao ao tempo de fluxo, ndo quer dizer que beneficiem mais a um dos
sistemas do que aos outros. Assim, apesar do intervalo entre chegadas influenciar
significativamente o tempo de fluxo dos lotes, pode ser que para qualquer intervalo de
entrada o celular tradicional seja sempre superior aos demais sistemas. Ou seja, a
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abordagem dos autores citados ndo responde ao questionamento da tese: “Em que

situacdes o sistema celular virtual é superior, podendo gerar uma vantagem competitiva?”.

Por esse motivo, resolveu-se verificar se sdo significativas as variagcdes de tempo de
fluxo entre 2 sistemas, isto é, (tempo de fluxo do sistema A) - (tempo de fluxo do VCM) para
niveis diferentes dos fatores analisados. E, de fato, pdde-se comprovar e verificar que um
fator afeta significativamente a diferenca de desempenho entre dois sistemas, o que permite
concluir que, quanto maior o nivel desse fator, maior a diferenca de desempenho de um
deles com relagdo ao outro. Por isso, neste capitulo, avalia-se a diferengca de desempenho
dos sistemas no projeto de experimentos.

Conforme descrito no subitem 4.2.5, o tratamento dos dados foi realizado com auxilio
do software Minitab, consistindo de vinte andlises de variancia, cinco para cada uma das
quatro variaveis respostas. Assim, nos préximos quatro itens sao apresentados e analisados
os resultados obtidos para cada uma dessas variaveis.

Foi utilizado um grafico do Minitab para andlise do relacionamento entre um par de
variaveis. O gréfico “Scatterplots” (dispersdo) com regressao era indicado para a
representagao grafica dos dados obtidos, pois mostra a dispersao dos valores obtidos por
simulacao e seus valores médios. Os pontos plotados formam linhas descontinuas verticais.
Utilizou-se também a plotagem de tendéncia por regressao no mesmo grafico. Foi utilizada
regressao linear nos graficos que envolviam fatores com dois niveis, isso € para representar
o fator reducédo de setup e a variagdo nos intervalos entre chegadas de lote de pecas. Foi
empregada a regressao quadratica para representar graficamente o fator variabilidade da
demanda, isto porque seus experimentos tém trés niveis. Por outro lado, a regresséo cubica
foi empregada na representagdo do fator tamanho do lote, porque este fator tem quatro
niveis no projeto de experimentos. Como a quantidade de niveis de um experimento
costuma ser pequeno, optou-se pela regressao com “fit intercept’, na qual as curvas passam
pelos pontos médios dos pontos plotados, para evitar extrapolagdes nas conclusdes. Desta
forma, se dispés de um recurso muito Util na andlise da influéncia dos fatores no
desempenho das variaveis resposta.

Os resultados completos com as correspondestes tabelas dos dados das andlises de
variancia e os graficos “Scatterplots” encontram-se no Apéndice 4. As principais informacdes
das vinte tabelas e vinte e dois gréficos estao contidas na tabela 7.1, e a partir desta tabela
se tecem neste capitulo de forma sintetizada os comentarios sobre estes resultados.
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Tabela 7.1 Sintese dos resultados

Variabilidade | Intervalo | Reducao
Variavel da Demanda entre do T:;"f:go
t Diferenca n (0%, 25%, | Chegadas | Setup (30, 40
resposta 100% Unit. | (const, | (40%, | gic'ent
Lim) expo) 75%)
1 - 31v 21v 1|v
Tempo médio VCM-JS 2 - 31v 21v 1lv
3 - 21v 31v 1|v
de fluxo
VCM-CM 2 41v 21v 1]v 31v
3 41v 31v 2] 11
1 - 31v 21v 1lv
Tempo médio VCM-JS 2 - 21V 31v 11v
. 3 - 21v 31v 1|v
de filas
VCM-CM 2 41v 21v 1]v 31v
3 41v 21v 3lv 11v
1 - - 11v 2|v
Ocupacao VCM-JS 2 - - 11v 2V
dos 3 - - 11v 21v
Operadores i 2 317 - 2] 11
VCM-CM B - - = o1
1 - - - 1]
VCM-JS 2 - - - 1]
Produtividade 3 - - - 1lv
VCM-CM g : : 1l 21

Pode-se observar que cada linha da tabela 7.1 resume um resultado da analise de
variancia do experimento, para uma determinada variavel resposta. Assim, a primeira linha
informa que a diferenca de tempo médio de fluxo entre o celular virtual (VCM) e o job shop
(JS) para n = 1 (operadores habilitados a operar apenas um tipo de maquina) € afetada
significativamente (com nivel de significaAncia estatistica de 99%) pelos fatores intervalo
entre chegadas, reducao do setup e tamanho do lote.

Ainda para esta primeira linha, pode-se perceber que os fatores que influenciam mais a
diferenca de desempenho no tempo de fluxo entre o celular virtual e o job shop sédo o
tamanho do lote, seguido da reducao de setup e logo a seguir do intervalo entre chegadas,
nessa ordem. Os nameros 1, 2 e 3 dessa primeira linha da tabela indicam concretamente
esta ordem de maior influéncia na variavel resposta, isto €, diferenca de tempo médio de
fluxo entre os dois sistemas comparados (VCM e JS). Por outro lado, as setas para cima e
para baixo indicam para cada fator se o0 aumento do nivel (por exemplo, no caso de redugao
de setup de 40% para 75%) acarreta vantagem a configuragao celular virtual (seta para
cima) ou nao (seta para baixo).
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Finalmente, uma letra “v” foi acrescida nesta tabela para indicar que a configuracao
celular virtual teve um desempenho superior em todos os niveis do fator correspondente.
Assim, nessa primeira linha, o tempo médio de fluxo foi menor na configuragé@o celular virtual

do que no job shop, para os quatro tamanhos de lote (30, 40, 50 e 60 pecas), paran = 1.

7.2 Resultados envolvendo o tempo médio de fluxo

Na diferenga de desempenho no tempo de fluxo entre o celular virtual e o job shop, os
dados da tabela 7.1 para n = 1 e 2 indicam que os fatores que influenciam mais sao o
tamanho do lote, seguido da redugéo de setup e logo a seguir do intervalo entre chegadas,
nessa ordem. Eles indicam também que a variabilidade de demanda nao influencia
significativamente. Por outro lado, no escopo analisado, a configuragéo celular virtual tem
um desempenho superior ao job shop em qualquer dos niveis dos fatores considerados. Ou
seja, o tempo de fluxo do celular virtual é sempre inferior ao do job shop. Por outro lado,
pbde-se verificar que a vantagem das células virtuais aumenta na medida em que o
tamanho de lotes é menor, maior é a reducao de setup (em outras palavras, quanto menor o
setup) e menor a regularidade das chegadas (ou seja, quanto mais irregulares forem esses
intervalos). E para n = 3 se chega a essas mesmas conclusdes, com a diferenca apenas que
neste caso o intervalo entre chegadas influencia mais que reducéao de setup.

Conforme abordado anteriormente, dentro do padrdo adotado, o sistema celular
tradicional ndo é viavel para n = 1, limitando-se entdo a comparagdo entre essa
configuracdo e o celular virtual para os outros dois niveis de flexibilidade de operador.
Assim, a partir dos dados da tabela 7.1, para n = 2, pode-se verificar que os quatro fatores
influenciam significativamente na diferengca de desempenho no tempo de fluxo entre o
celular virtual e o celular tradicional. A ordem dessa influéncia é, em primeiro lugar, da
reducado de setup, seguido do intervalo entre chegadas, do tamanho do lote e, finalmente, da
variabilidade de demanda. E possivel verificar também que, no escopo analisado, a
configuracao celular virtual tem um desempenho superior ao celular tradicional em qualquer
um dos niveis desses quatro fatores. Pode-se concluir também que o celular virtual tem sua
vantagem aumentada quanto menor for a reducao do setup, maior a variabilidade dos
intervalos de chegadas (irregularidade na chegada de lotes), maior for o tamanho dos lotes
e quanto maior for a variabilidade da demanda atual de pecas (falta de previsibilidade).
Esses dados mostram a superioridade das células virtuais com relagdo as células
tradicionais no escopo analisado. Em outras palavras, o celular virtual € mais flexivel que o
tradicional e por isso menos sensivel as limitagcbes desse com relacdo a necessidade de
uma demanda constante. E tem a vantagem da flexibilidade tipica do job shop, a sinergia do
pool de maquinas. Mas, por outro lado, ndo consegue tirar tanta vantagem da reducao de

setup como o celular tradicional.
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Os resultados obtidos com relacéo a diferenga de tempo médio de fluxo entre o celular
virtual e o celular tradicional para n = 3 sdo muito semelhantes aos obtidos para n = 2.
Assim, aplicam-se aqui as afirmagdes anteriores, com algumas pequenas diferencas. Por
exemplo, a intensidade da diferenca no fluxo de tempo entre os dois sistemas € bem menor,
ou seja, a vantagem do celular virtual € menos acentuada. A diferenga média em torno de
20 horas com n = 2 cai para cerca de 3 horas para n = 3 (dados disponiveis no Apéndice 4).
Por outro lado, a ordem de influéncia é, em primeiro lugar, do tamanho do lote, seguido da
reducdo de setup, do intervalo entre chegadas e, finalmente, da variabilidade de demanda.
Apesar de a vantagem do celular virtual permanecer dentro do escopo analisado, neste nivel
de flexibilidade, o celular tradicional chega a ser superior, ainda que com uma vantagem
minima, quando a redugdo do setup € muito alta e quando o tamanho de lote € muito
pequeno (dados também disponiveis no Apéndice 4). Assim, pode-se concluir que a uma
maior flexibilidade de operador gera vantagem menor para o celular virtual.

7.3 Resultados envolvendo o tempo médio de filas

Os resultados da diferenga de tempo médio de filas entre o celular virtual e o job shop
para n = 1, 2 e 3 sdo praticamente os mesmos referentes a diferenca do tempo médio de
fluxo. Logo, existe uma forte correlagdo entre essas duas variaveis resposta. Assim, os
comentarios do item anterior, em geral, podem também ser aplicados para o presente item.
A Unica diferenga é, para n = 2, na ordem de significancia dos fatores. No caso do tempo
médio das filas, para este nivel de flexibilidade do operador, o mais significativo é o tamanho
do lote, seguido do intervalo entre chegadas e, logo a seguir, da redugéo de setup.

Os resultados da diferenga de tempo médio de filas entre o celular virtual e o celular
tradicional para n = 2 e 3 também sao praticamente os mesmos referentes a diferenga do
tempo médio de fluxo. Entretanto, para n = 2, os valores de tempo agora sao maiores. No
tempo médio de fluxo, a diferenca de tempo era em torno de 20 h, enquanto agora é de 30 h
(conforme apresentado no Apéndice 4). E para n = 3, o celular virtual leva sempre vantagem
sobre o celular tradicional, e a diferenca média de tempo de fila € em torno de 10 horas.
Para este nivel de flexibilidade de operador, ha uma ordem diferente de significancia dos
fatores. O mais significativo € o tamanho do lote, seguido do intervalo entre chegadas e,
logo a seguir da reducao de setup e da variabilidade de demanda.

Como se poderia explicar a diferengca de tempo médio de fluxo ser equivalente a
diferenca do tempo média de fila? Neste caso, quase todas as diferengcas de tempo médio
de fluxo sdo causadas pela diferengca do tempo médio de fila entre as duas configuragées.
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De fato, o tempo médio de processo é o0 mesmo nas duas configuragdes, uma vez que as

variagdes relativas ao setup e a movimentacao sao relativamente pequenas.

7.4 Resultados envolvendo a ocupacao dos operadores

Os dados da analise de variancia da tabela 7.1 indicam que os fatores que influenciam
na diferenga de ocupagéo dos operadores entre o celular virtual e o job shop para eta (n) =
1, 2 e 3 s&o apenas a redugéo de setup e o tamanho do lote, nessa ordem. Por outro lado,
pode-se verificar que no escopo analisado o celular virtual tem uma menor ocupacao dos
operadores do que o job shop em qualquer dos niveis dos dois fatores que séo significativos
em cerca de 10%. Os valores da diferenga VCM-JS séo negativos (conforme o Apéndice 4),
indicando de fato que o celular virtual realiza suas tarefas com menor ocupagdo dos seus
operadores do que o job shop. No item 7.5, verifica-se que a produtividade do celular virtual
€ superior a dos demais sistemas no escopo avaliado. Assim, esta baixa ocupagéo ¢é eficaz,
pois produz mais com menor emprego de recursos. Por isso, esta se considerando aqui a
menor ocupacdo dos operadores como desempenho superior. Por outro lado, pode-se
verificar que a vantagem das células virtuais aumenta na medida em que é maior a redugao

de setup e é menor o tamanho de lotes (neste ultimo essa tendéncia é bastante suave).

Com relagao a diferenca de ocupagao dos operadores entre o celular virtual (VCM) e o
celular tradicional (CM) para n = 2, pelos dados da tabela 7.1, pode-se comprovar que 0s
fatores tamanho do lote, reducéo de setup e variabilidade de demanda, nessa ordem, geram
diferencas significativas na variavel resposta diferenca de ocupacédo dos operadores entre
esses dois sistemas. Ja para n = 3, apenas o fator redugcédo de setup e o fator tamanho do
lote, nessa ordem, geram diferencas significativas. Dentro do escopo avaliado e para ambos
os niveis de flexibilidade dos operadores, os resultados indicam um desempenho médio
inferior do celular virtual sobre o celular tradicional em cerca de 10% para n = 2 e cerca de
12,5%, para n = 3, isto é, o celular tradicional ocupa menos os operadores. Entretanto, como
a produtividade do celular virtual € um pouco maior, como se pode verificar no item 7.5, este
fato comprova que o celular tradicional se beneficia mais da redug¢édo de setup, requerendo
menos tempo de operador. Mas ele ndo consegue tirar proveito desse fato por ter problemas
de sequenciamento (schedule), justamente por ter restricbes de capacidade, o que
comprova o item 7.3 com relagcdo ao tempo de fila. O fator tamanho do lote é responsavel
pela queda do desempenho do celular tradicional, na medida em que cresce o tamanho de
lote. Por outro lado, verifica-se que quanto maior a reducao do setup, maior a vantagem do
celular tradicional. Finalmente, o aumento da variabilidade de demanda gera vantagem do



142

celular virtual sobre o celular tradicional, uma vez que a diferenga de ocupacdo diminui,

ainda que esta reducao seja muito pequena (conforme Apéndice 4).

7.5 Resultados envolvendo a produtividade

Pelos dados da tabela 7.1, pode-se comprovar que apenas o fator tamanho do lote gera
diferencas significativas na varidvel resposta diferenca de produtividade entre a
configuragao celular virtual (VCM) e a job shop (JS). A produtividade do celular virtual é
superior em numero de pecgas produzidas por hora, em cerca de 400 pegas por hora para n
=1 e em cerca de 1.000 pegas por hora para n = 2 e 3 (conforme Apéndice 4). A andlise do
grafico do Unico fator que é significativo permite concluir que este desempenho superior
deve-se principalmente a diferenca de produtividade, muito superior para o0 menor tamanho
de lote dentro do escopo adotado, ou seja, lote de quarenta pegas(conforme Apéndice 4).
De fato, para lotes menores o tempo de setup impacta bastante a diferenca de tempo total
de fluxo (conforme o item 7.2), a diferenga de tempo de fila (conforme o item 7.3), e a
produtividade.

Com relagdo a diferenga de produtividade entre o celular virtual (VCM) e o celular
tradicional (CM) para n = 2, pelos dados da tabela 7.1, pode-se comprovar que apenas 0s
fatores reducéo de setup e tamanho do lote geram diferencas significativas, nesta ordem. A
produtividade do celular virtual é ligeiramente superior em nimero de pecas produzidas por
hora, nesse caso cerca de 150 pecas por hora (conforme Apéndice 4). Apesar de a variacao
ser muito pequena, pode-se perceber pelos graficos que quanto maiores forem os tamanhos
de lote ou maior a reducéo de setup, menor ou nula é a vantagem do celular virtual sobre o
tradicional (conforme Apéndice 4). Por outro lado, para n = 3, pode-se verificar que nenhum
dos fatores afeta significativamente a variavel resposta.

7.6 Conclusao

Este capitulo apresentou e analisou os resultados obtidos via simulagéo e projeto de
experimentos dos trés modelos desenvolvidos nesta tese, ou seja, configuragdo job shop,
celular tradicional e uma nova concepgao de celular virtual. Apresentou uma sintese dos
resultados obtidos pelos autores do padrao em que se apdia esta pesquisa. A seguir, foram
apresentados os resultados obtidos com relagdo as quatro variaveis resposta, ou seja, as
diferenca de tempo médio de fluxo, de tempo de fila, de ocupagdo dos operadores e de
produtividade entre os trés modelos avaliados, para os trés niveis de flexibilidade dos
operadores considerados nesta pesquisa.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES

Este capitulo tem por objetivo demonstrar os resultados da pesquisa, bem como
destacar a sua contribuicdo aos estudos académicos, o seu carater inédito e as suas

conclusoes.

O primeiro objetivo especifico da tese era criar trés modelos de simulacdo para
representar trés sistemas da manufatura: o primeiro com tipo de processo por lote com
configuracao job shop, outro com configuragao celular tradicional e o ultimo utilizando um
sistema de manufatura celular virtual. Nesse trabalho os modelos foram implementados
através do software de simulacdo ARENA. Estes trés sistemas foram modelados e
encontram-se descritos conceitualmente no capitulo quatro e empiricamente no capitulo
cinco. A modelagem acabou sendo realizada com a versdao 9.00 desse software de

simulacao.

Outro objetivo era empregar um sistema fabril que envolvesse diferentes tipos de
processos, por exemplo, torneamento, furacdo e fresamento, que considerasse ao menos
trés tipos distintos de maquinas, relativos a trés distintos processos. O padrdao adotado
acabou sendo muito mais complexo do que o previsto inicialmente. Cada um dos trés
modelos & composto por trinta e uma maquinas, de dez tipos diferentes de processos. Além
disso, considera também outro tipo de recurso, que sao os operadores, concretamente vinte
e um operadores habilitados para operar um, dois ou trés tipos diferentes de maquinas.
Todos os modelos estdo sujeitos a mesma carga (os mesmos pedidos, com 0S mesmos
roteiros de fabricacdo e com as mesmas demandas). Trata-se de um padrdo com modelos
capazes de processar cinquenta distintos tipos de pecas, que necessitam passar por
variados processos.

Efetivamente, foi empregado um projeto de experimentos (DOE), conforme especificado
nos objetivos, onde foram identificados e validados os fatores e niveis mais significativos,
assim como as variaveis resposta que melhor avaliassem o desempenho do sistema. Foram
empregados variados fatores. Concretamente, além do fator sistema (job shop, celular
tradicional e celular virtual), foram empregados também os fatores flexibilidade dos
operadores, tamanho do lote, variabilidade anual da demanda, redugéo no tempo de setup e
tempos aleatérios de chegada de novos pedidos. Por outro lado, foram utilizadas, além da
variavel resposta especificada nos objetivos, ou seja, a métrica média do tempo de fluxo, as
variaveis resposta tempo de fila, ocupagdo dos operadores e produtividade. Para a
execugao dos célculos e geragdo de graficos e tabelas utilizou-se o software estatistico
MINITAB versao 14.
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O Jultimo objetivo também foi atingido, ou seja, comparar os resultados das
configuracdes propostos nas diversas situacées abordadas acima. Essas comparacoes
estao descritas no capitulo sete, que trata dos resultados obtidos via simulagéo e projeto de
experimentos dos trés modelos desenvolvidos, apresentando as correspondentes analises
de variancia, os graficos e as analises da influéncia de cada fator no desempenho dos trés
sistemas avaliados. Por sua vez, o capitulo seis descreve as inumeras verificacdes
realizadas e a validagdo dos modelos para assegurar a idoneidade dos resultados. Ao fim
desse mesmo capitulo, a validagdo do modelo, através de diversas constatagdes, concluiu
que a nova concepgao de célula virtual apresentada nesta pesquisa tem um desempenho
superior as demais configuracdes, inclusive a celular virtual do padrao original em que a
pesquisa se apoiou.

Acredita-se que a presente tese seja uma contribuicdo, uma vez que desenvolve uma
pesquisa envolvendo significativa quantidade de fatores e niveis de variagao até o presente
nao pesquisados, com um consideravel e inédito conjunto de variaveis resposta, através da
técnica de projeto de experimento. A forma de comparar, por diferenca de desempenho
estatisticamente significativa, também foi inédita para este tipo de aplicacado. E, finalmente, o
emprego de uma nova concepgao de célula virtual, que privilegia a flexibilidade (garante a
sinergia do pool de maquinas) ampliando o escopo de estudo com relacdo aos trabalhos

anteriores, abrindo um novo campo de pesquisa.

Deste trabalho, vérias conclusdes interessantes foram obtidas. A primeira € chave para
esta pesquisa. O fato de, no escopo adotado, o celular virtual ter tido um desempenho
superior aos demais sistemas para praticamente todos os niveis de todos os fatores
empregados, provando que existem cendrios industriais em que o emprego das células

virtuais proporciona uma vantagem competitiva com relagdo aos demais sistemas.

Outra conclusdo importante é constatar que ter trabalhado com uma gama maior de
variaveis resposta do que o padrdo original em que esta pesquisa se apoiou, resultou em
um grande beneficio. O padrao original emprega, na pratica, apenas a variavel resposta taxa
de tempo de fluxo. Esta variavel é muito importante para comparar e avaliar o desempenho
dos sistemas. Entretanto, ela tem em si embutidos e misturados o tempo de processo, o de
movimentagao, o de setup e o de espera. O valor do primeiro, em média, € bem previsivel; o
segundo &, em sua maior parte, também bastante previsivel. Os valores dos dois seguintes
sao consequiéncia e medida da flexibilidade da sinergia do pool de maquinas, tipica do job
shop, e da economia de movimentacao e de setup, tipica da tecnologia de grupo. Por isso, o
uso da variavel resposta tempo de fila foi essencial para avaliar quanto de fila e de setup
estdo embutidos na variavel tempo de fluxo. Assim, pode-se verificar que a maior parte da
diferenca de desempenho do tempo de fluxo era devido a diferenca dos tempos de fila. Ou
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seja, por falta de flexibilidade e surgimento de gargalos, que seguram o sequenciamento de
producdo (schedule) na fila, e por isso o celular virtual gera muito menos fila que o celular
tradicional.

Péde-se verificar também, tanto com relacdo a variavel tempo de fluxo como com
relagéo ao tempo de fila, que o celular virtual € muito mais robusto que os demais sistemas.
Ou seja, é tanto melhor o seu desempenho quanto maior for a variabilidade dos intervalos
de chegada dos lotes de pecgas. Cenario muito comum nas empresas, sujeitas a freqlentes
mudangas de programagao de pedidos.

Talvez a conclusdao mais importante seja a comprovagdo de que o sistema celular
virtual tem o seu melhor desempenho e diferencial num cendrio intermediario entre os outros
dois. Assim o sistema celular virtual, diante do celular tradicional, tem melhor desempenho
para lotes menores e pior para niveis maiores de reducao de setup, e exatamente o0 oposto
diante do job shop. Este fato abre uma enorme perspectiva de aplicagdo das células virtuais.
Podem ser usadas quando haja duvidas de qual dos dois sistemas extremos é melhor
utilizar, porque obteria as vantagens de ambos e tem as desvantagens sempre em grau
menor do que os extremos. Em especial, a migragao do job shop para o celular virtual ndo
incorre em elevados custos nem em rupturas de fornecimento na cadeia de suprimento. A
partir dessa nova configuracao, poder-se-ia avaliar de forma concreta e pratica os beneficios

e desvantagens da mudanca e, ainda, a possibilidade de migrar para a célula tradicional. E

como uma “simulacao real’!

A fila sempre representa uma restricdo ou uma ma utilizagdo da capacidade de
producdo e, dentro do escopo da pesquisa, como o sistema celular virtual foi superior em
todos os niveis frente aos dois sistemas neste aspecto, comprova-se que este cenario tira
melhor partido dos recursos disponiveis. Por ter parte da flexibilidade do job shop (a sinergia
do pool de maquinas) e parte do beneficio da tecnologia de grupos (tirando proveito da
reducdo de setup através da producédo de familias de pecas), a manufatura celular virtual
constitui um cenario muito interessante para a produgdo em lote, uma vez que, muitas
vezes, € muito dificil ter e manter um cenario estritamente job shop, abrindo mao de se
beneficiar em parte com as redugdes de setup que se obtém ao privilegiar as familias de
pecas. Ilgualmente, é também muito dificil ter um cenario estritamente celular tradicional,
quando uma maior flexibilidade de recursos geraria ganhos ante as naturais oscilagbes de
demanda e o ciclo de vida, cada vez mais curto, dos produtos.

Entretanto, o nivel mais baixo de flexibilidade dos operadores confere ou aumenta a
vantagem do celular virtual com relagdo ao celular tradicional, sendo, entdo, outro cenario

interessante para a escolha da aplicacédo da célula virtual.
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Por outro lado, a menor ocupacéo dos operadores do sistema celular tradicional com
relagdo ao celular virtual, pelo fato de o primeiro se beneficiar mais da reducao de setup,
pode induzir erroneamente a pensar que teria, por esse motivo, um desempenho superior. A
associacdo e analise dos fatores, diferenca de ocupacédo dos operadores, diferenca de
produtividade e diferenca de tempo de fila, permitiu tirar uma conclusado diferente. Com
freqUiiéncia, ocorre esta menor ocupacdo de operadores, simultaneamente com uma
comparativamente menor producdo. A frequente produtividade superior do celular virtual
decorre da sua flexibilidade, enquanto o celular tradicional perde produtividade por baixa
eficacia no seqlienciamento de produgao, cujos lotes permanecem retidos em filas. Entéo, a
mais baixa ocupagao, antes, é certa ociosidade. Esse quadro acentua-se ainda mais quando
aumenta a variabilidade de demanda, pois mais se desestabiliza o sequenciamento de
producdo do sistema celular tradicional, aumentando a ociosidade e caindo ainda mais a
produtividade, conferindo ao celular virtual um desempenho muito superior.

Por ultimo, a analise da variavel resposta diferenca de produtividade indicou que o
sistema celular virtual apresenta desempenho especialmente superior para tamanhos
menores de lotes de pecas. Apesar da consideravel diferenca de desempenho, este
resultado teoricamente era esperado com relagéo ao job shop, em virtude do peso do setup
completo nos pequenos lotes. Entretanto, surpreendeu que o melhor desempenho do celular
virtual com relagdo ao celular tradicional tenha sido também com o menor lote do escopo do

estudo.

Para efeito de sintese das conclusdes descritas neste capitulo, é listado a seguir um
resumo dos resultados obtidos na presente pesquisa:

e Os trés modelos de simulacao foram implementados corretamente e conforme o

especificado.
e O sistema fabril empregado envolveu diferentes tipos de processos.
e Empregou-se a técnica de projeto de experimentos conforme especificado.
e Foirealizada a comparagao dos resultaods das configuragdes propostas.

e Dentro do escopo do estudo, a configuracao celular virtual teve um desempenho
superior aos demais sistemas para praticamente todos os niveis de todos os
fatores.

e O emprego de uma gama maior de variaveis resposta resultou em um beneficio

significativo para a analise dos resultados.

e A configuracao celular virtual tem mais flexibilidade que o celular tradicional,

gerando menos filas.
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A configuracdo celular virtual € muito mais robusto que as demais

configuracoes.

e O sistema celular virtual tem o seu melhor desempenho e diferencial num

cenario intermediario entre as outras duas configuragoes.
e O sistema proposto utiliza melhor a capacidade.

e Para cenarios com mais baixo nivel de flexibilidade dos operadores o celular

virtual amplia mais a sua vantagem competitiva.

e Em funcdo da sua maior flexibilidade, a configuragdo proposta esta menos
sujeita a ociosiade forgada de recursos devido a filas e gargalos.

e O sistema celular virtual apresenta desempenho superior especialmente com

lotes menores.

Fica claro, ao fim dessas consideracdes, que existem diversos cenarios industriais em
que, comprovadamente, o sistema celular virtual, em particular a nova concepcao
desenvolvida nesta tese, apresenta um desempenho expressivamente superior em
comparagdo com os sistemas tradicionais, constituindo, assim, um significativo potencial de

vantagem competitiva.

Para futuros trabalhos poderia ser muito interessante estender esta pesquisa para toda
a cadeia de suprimentos, permitindo uma visdo mais holistica da influéncia das diversas
configuracées de manufatura na cadeia produtiva. Por outro lado, poderia ser interessante
também ampliar o problema, considerando na configuragao job shop que 0s equipamentos
de cada departamento, ainda que sendo do mesmo processo, tivessem caracteristicas
diferentes, introduzindo mais um fator de sinergia frequiiente nesse tipo de configuracao.
Dessa forma, nas demais configuracdes, essa nova consideragdo traria também novas
possibilidades e restrigbes, ampliando e tornando mais realista a abordagem. Outra
possibilidade interessante de estudo futuro seria considerar a duplicagdo de maquinas em

células tradicionais, fato que € corriqueiro nas industrias. Assim, o modelo de célula

tradicional tiraria partido desta possibilidade de aumento de flexibilidade.

Poder-se-ia considerar também uma abordagem distinta. Nos ultimos anos, o modelo
celular tradicional tem evoluido para uma célula com menos maquinas, porém mais
versateis e flexiveis, do tipo CNC (de Controle Numeérico Computadorizado). Como o
nuamero de empresas que estdo adotando essa solucao é cada vez mais significativo, para
futuras abordagens esse fato tem de ser levado em conta. De forma semelhante, isto tem
aumentado a flexibilidade, em decorréncia da presenca cada vez maior de dispositivos e
aparelhos especiais para dar suporte a atividade do operador em celulas de manufatura. Isto
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pode gerar um aumento das habilidades e competéncias dos operadores nas células. E por
isso esse fato é relevante para a continudade da pesquisa.

Outra variacao interessante que se poderia fazer no experimento seria 0 emprego da
distribuicado normal em algumas das varidveis aleatérias utilizadas como fatores de controle.
Caberia, por exemplo, empregar esta fungéo no fator reducao de setup, que deixaria de ser
calculado por uma fungdo exponencial. Ou entdo, o fator variagdo nos intervalos entre
chegadas de lote de pegas, deixaria de ser gerado por uma exponencial, ou ainda, o fator
variabilidade da demanda anual (d) de cada pega, deixaria de ser dado por uma fungao
uniforme. A funcdo uniforme é muito indicada para descrever processos aleatérios, em

especial na area de fabricagao.

Outro tema interessante para futuros trabalhos é o emprego de uma gama maior de
regras de prioridade, considerando-as como niveis distintos de um dos fatores do proprio

experimento, uma vez que influenciam decisivamente nos resultados.

Por outro lado, além das regras de prioridade, seria muito interessante acrescentar
ainda mais alguma parte de um sistema adminstrativo de producao. Assim, o emprego de
mais elementos de um MRP Il (Planejamento dos Recursos de Manufatura — Manufacturing
Resource Planning), tais como o médulo MRP (Planejamento das Necessidades de
Materiais — Material Requirements Planning) ou o MPS (Plano Mestre de Producgéo - Master
Production Scheduling), faria que os modelos retratassem melhor a realidade dos sistemas

de manufatura.
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GLOSSARIO

Células de manufatura - configuragao fisica de manufatura que tem como caracteristica a
presenca de recursos transformadores variados, isto €, com processos distintos, voltadas a
operar sobre familias de pegas.

Ciclo de vida de um produto - Tempo de vida de um produto, que inclui os processos de
transformacao do produto desde a extragdo ou produgdo da matéria prima até o descarte

final ap6s o consumo.

Critérios de prioridade - Conjuntos predefinidos de regras podem ser utilizados para
estabelecer a prioridade em que as tarefas e pedidos pendentes devem ser executados.

Cross training - flexibilidade de um operador, medida pelo niumero de tipos distintos de
maquinas que ele pode operar (de um a trés).

Familias de pecas - pegas que tém caracteristicas semelhantes de processamento.
Flow shop - leiaute por produto.
Leiaute celular tradicional - constituido basicamente por células de manufatura.

Leiaute de manufatura - Distribuicdo fisica de elementos fabris (estacdes de trabalho,

maquinas, equipamentos etc) em um determinado espagco fisico.

Leiaute job shop, funcional ou por processo - leiaute onde processos similares sé&o

localizados juntos um do outro.

Manufatura celular virtual - configuracdo légica de um sistema manufatura em que as
maquinas, embora agrupadas de forma semelhante ao job shop, operam virtualmente como

células.

Mix de producao - combinacdo das quantidades e dos tipos de produtos a serem
fabricados.

Modelo de configuracao - especificagdo e representacio utilizada em uma simulagéo de
uma configuracao individual e especifica de produgao, seja celular, celular virtual ou job
shop.

Padrao de referéncia - caracteristicas e definicdes estabelecidas pelos autores de
trabalhos de pesquisa que comparam diferentes modelos de configuracao de produgao.
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Projeto de experimentos - consiste de uma seqUéncia de experimentos em que sao feitas
alteragOes simultdneas em diversos fatores — segundo determinados niveis, tais como, alto,
médio e baixo - de modo que se possa avaliar estatisticamente os possiveis efeitos dessas

alteracdes nas variaveis resposta envolvidas no processo.

Roteiro de fabricacao - sequéncia de processos a que um produto (pegas e matérias-
primas) deve se submeter, estabelecido pela engenharia de fabricacao.

Sequienciamento da Producao (Scheduling) - lida com a alocacdo de recursos a
operacdes. E um processo de tomada de decisdo visando otimizar um ou mais objetivos,
como minimizar numero de pedidos atrasados, tempo de processamento dos pedidos, entre
outros.

Setup — conjunto de todas as tarefas necessarias, desde 0 momento em que se tenha
completado a ultima pega do lote anterior até 0 momento em que, dentro do coeficiente
normal de produtividade e qualidade, é produzida a primeira pega do lote posterior.

Simulacao de um sistema — é a execugéo de um modelo do sistema, entendido como uma

representagdo da constru¢ao e funcionamento desse sistema.

Tempo de fluxo - tempo total de escoamento da producdo de uma pega nos seus diversos
processos de fabricacao.

Throughput - tempo total para produzir toda a ordem de producao.

Tipos de processos - classificacdo dos sistemas produtivos com relagdo ao volume e
continuidade das pecas produzidas.
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APENDICE 1
OBTENCAO DA CONFIGURACAO DOS ROTEIROS DE PRODUGCAO

Conforme apontado anteriormente, Suresh e Slomp (2005) nado descreveram de
maneira clara a metodologia empregada para a definicdo dos roteiros de fabricacdo das
pecas, nem especificaram os roteiros das pecas. Segundo eles, o que causou isto foi a
necessidade de cserem concisos. Entretanto, essa informacéo é essencial ao se descrever
um experimento e ao se estabelecer um padrdo a ser reproduzido no modelo de simulagéo.
Por esse motivo, neste apéndice se descreve a metodologia empregada nesta tese para a
obtencado da configuracao dos cinqlienta roteiros de fabricagdo correspondestes a cada tipo
de peca.

Apesar de Suresh e Slomp (2005) ndo explicitarem essas informagbes, eles
estabeleceram algumas restricdes e especificagbes a respeito das pegas, que se encontram
na tabela 4.1, e que séo reproduzidas na tabela A1.1 para facilitar a visualizagao.

Tabela A1.1 — Tipos de pegas

Familias de Pecas

1 2 3 4 5
Ne de tipos de pegas 12 10 8 8 12
N¢ de operagbes 4-6 3-6 4-6 4-7 4-6
Tipos de maquinas 1,2,4,5,6,8 2,3,7,8,9,10 1,3,5,6,8,10 1,2,4,5,7,9,10 1,3,4,6,7,9
Demanda anual 248 - 2.232 310-2.790 395 - 3.555 395 — 3.555 248 — 2.232

Fonte: adaptado de Suresh e Slomp (2005)

Os roteiros contidos na tabela A1.2 foram criados aleatoriamente, entretanto
obedecendo os seguintes requisitos:

1. Ser coerente com as restricoes da tabela A1.1

2. As cargas decorrentes dos roteiros devem estar razoavelmente balanceadas,
ou seja, um departamento néo deve ficar demasiadamente sobrecarregado e

outro muito ocioso, com uma oscilacado média em torno de 5%.

3. O numero médio de operagdes dos tipos de pecas de uma familia deve ser
aproximadamente igual & média dos valores limites do intervalo do nimero de
operagdes. Assim, por exemplo, 0 nUmero médio de operagdes da familia 1
deve ser préximo de cinco, uma vez que os limites do intervalo sdo quatro e
seis. Pretende-se com este procedimento proporcionar que a carga do

sistema nao fique nem muito baixa nem muito alta.
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A tabela A1.2 sintetiza os roteiros de cada peca adotados nesta tese, onde o recurso de
sombreamento foi utilizado para facilitar a identificacdo das pecas e suas familias. Assim,
por exemplo, a peca do tipo P40 faz parte da familia 4 e a sua seqliéncia de fabricagdo € o
processamento sucessivo pelos departamentos 1, 2,4, 5,7, 9 e 10.

Tabela A1.2 — Os roteiros de fabricagdo das 50 pecas

Familia 1 Familia 2 Familia
P 10[P 11|P 12|P 13|P 14|P 15|P 16|P 17|P 18|P 19| P1A|P1B|P 20|P 21|P 22|P 23|P 24|P 25|P 26|P 27|P 28|P 29(P 30|P 31|P 32
1121|1146 |1|6|1]|1]|[8]2|2(10l2|8|7|8|2|8|3[1[1]5
2424|458 |2|8f[2[2]|1[|3|7|2|3|9|s8|9]9]|9]|7]|3|3]F6
4546 |5|6|1|5|[1[4a[a]2]7]|8|3|7|10[9|2]10]10|/8]|5|5]8
5(6[5[8|6|8|2|6|2|5|6[4]|8]9]7 2 [10] 3 296|810
8 |6 8 | 1 8 | 4 8 [5|9]|10 3|2 3 8 |10
8 2 5 6 |10 7 10
3 Familia 4 Familia 5
P 33|P 34|P 35|P 36|P 37(P 40|P 41|P 42|P 43|P 44 (P 45|P 46(P 47|P 50|P 51 (P 52|P 53|P 54|P 55|P 56|P 57 |P 58P 59|P 5A|P 5B
5(6 1|81 |1 |[1]1]|4]10[1]10[1]1[1]9|[1]9|o9|7|[1]|1[1]7]3
6 (8 ([3[10|3|2|2|4|5|9f2|1]2]|3|3|4|3[7[7]9]|3|3|3|6]4
8|(10|6 |1 |5|4|a|7|7|7|4]|2|4|4|6|3|[4]|6|6]|1|4]|4|4]|4]7
10/1|8(3[6|5|7]|9|9|5|5|5|[5]|6|7|1]|6|3[4[3[6]|6]|6]3]29
13 5 719110 41717 7|9 7|1 4|7 7|1
3 6 9 (10 2|9 9 9 6 9
10 1

Pode-se observar que esses roteiros obedecem ao primeiro item dos requisitos, uma
vez que seguem as restricdes da tabela A.1.1, tanto no numero de pegas por familia, como
no numero de operagdes, como também nos tipos de maquinas.

A tabela A1.3 mostra o calculo das cargas decorrentes dos roteiros de fabricagao.
Pode-se verificar que elas estdo razoavelmente balanceadas, conforme estabelece o
segundo item dos requisitos, ou seja, nenhum departamento estd demasiadamente
sobrecarregado ou ocioso. A oscilagdo média de fato é em torno de 5%. Para obter-se esta
percentagem de 5,06%, foram utilizadas apenas as variagbes de nove dos dez
departamentos, uma vez que o primeiro departamento tem uma capacidade superior aos

demais tanto em maquinas como em operadores, consequentemente admitindo mais carga.

Por ultimo, os roteiros gerados atendem também a especificagdo de que a média de
operacgdes dos tipos de peca de uma familia deveria ser aproximadamente igual a média
dos valores limite do intervalo do numero de operacdes. De fato, a média de operacdes das

familias 1, 3 e 5 é cinco, da familia 2 é quatro e meio e da familia 4 é cinco e meio.
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Tipos de pecas da familia que usam o departamento % sobre | Variagdo
Departamentos | Familia 1 | Familia 2 | Familia 3 | Familia 4 | Familia 5 | Totais| o Total | média
1 11 0 7 7 10 35 14,23%
2 10 8 0 6 0 24 9,76% -2,37%
3 0 7 7 0 10 24 9,76% -2,37%
4 10 0 0 6 9 25 10,16% -6,64%
5 9 0 7 6 0 22 8,94% 6,16%
6 10 0 7 0 8 25 10,16% -6,64%
7 0 7 0 7 10 24 9,76% -2,37%
8 10 8 6 0 0 24 9,76% -2,37%
9 0 8 0 6 9 23 9,35% 1,90%
10 0 7 7 6 0 20 8,13% 14,69%
Totais 246 | 100,00%
Média | 9,53% 5,06%
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APENDICE 2
DETALHAMENTOS DA DESCRICAO DOS MODELOS FiSICOS

Este apéndice tem por finalidade detalhar alguns elementos descritos no capitulo 5 —
Descricao dos Modelos Fisicos. Ele servird como subsidio para um aprofundamento maior

na compreensao da modelagem realizada com auxilio do software de simulagéo Arena.

Sempre que possivel, a descricdo dos mddulos é feita da esquerda para a direita, de
cima para baixo. Ao descrever modulos, ou conjunto de moédulos que aparecem repetidos
nos modelos descritos, visando facilitar e tornar mais concisa a explicacao, optou-se muitas
vezes por descrevé-los como aparecem em uma célula, ou departamento, deixando para o
leitor a generalizagdo para todo o modelo. As fungbes, os parametros e os méddulos do
software Arena sado representados neste texto sempre em negrito, enquanto os nomes
desses modulos, das variaveis, dos atributos das entidades, dos recursos, dos conjuntos de

recursos etc. foram escritos entre aspas.

A2.1 Geracao das demandas de cada tipo de peca

A figura 5.5, capturada da tela do modelo desenvolvido no software Arena, mostra o
trecho dos modelos responsavel pela geragdo das demandas de cada tipo de pega. Os
nomes dos moédulos do software Arena, caso ndo sejam atribuidos a cada um deles, séo
gerados automaticamente. Assim, o nome “Decide 195” desta figura corresponde ao nome
gerado automaticamente pelo software para identificar este especifico médulo Decide. Os
modulos desse trecho e suas configuragdes sao:

e O moédulo create “gerador de demanda” cria uma unica entidade légica no

instante zero da simulagao.

e O mobdulo Decide “Decide 195” testa se a variavel “demand_tipo” é igual a um
ou dois, e em caso afirmativo envia a entidade logica respectivamente para o
modulo assign “demandasi” ou “demandas2”, caso contrario envia para
“‘demandas3”

e O moddulo assign “demandas1” atribui valores constantes para as 50 variaveis
de demanda, cada uma armazenando os valores de demanda anual de cada um
dos 50 tipos de pecas que sao processadas durante a simulag&o. Tais valores
correspondem aqueles de variagdo nula de demanda que se encontram na
segunda coluna da tabela 4.3. A figura A2.1 mostra a caixa de dialogo desse
médulo.
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e Os modulos assign “demandas2” e “demandas3” atribuem valores aleatorios
para as 50 variaveis de demanda, segundo a semente geradora do software
Arena. Nesses casos os valores de variagdo sao respectivamente os que
aparecem nas colunas 4 e plena de demanda da tabela 4.3.

e O moddulo dispose “Dispose 12” efetua o encerramento deste trecho do modelo,

eliminando a entidade l6gica criada anteriormente.

g

M ame:

Idemandas'l j

Azzignments:

“ariable, d_p10, 1240 Add.
“ariable, d_p11, 1240

“ariable, d_pl2, 1240 E dit
Wariable, d_p13, 1240
“ariable, d_pl4, 1240
Wariable, d_p15, 1240 Delste

Yariable, d_p1E, 1240
Wariahle A m17 1240

Ok I Cancel

1E3

i

Help |

Figura A2.1 Caixa de dialogo do médulo assign “demandasi”

A2.2 Geracao dos lotes de pecas e atribuicao das seqiiéncias de producao para cada
peca

A figura 5.6 mostra o conjunto de mddulos responsaveis pela geracdo das pecas de
uma das familias de pecas. Cada linha com trés modulos é responsavel pela criacao de
cada uma das pecas dessa familia. O caso apresentado na figura corresponde a geracao de
todos os tipos de pecas da Familia 1 que, conforme abordado anteriormente, tem doze tipos
diferentes de pecas. Como o padrao adotado é composto de cinco familias de pecas, ha
cinco conjuntos semelhantes a esse em cada um dos trés modelos desenvolvidos nessa

tese.

A figura 5.7 mostra o conjunto de mdodulos responsaveis pela geragao dos lotes de um
tipo de pega, sendo que neste exemplo especifico a peca criada foi a “peca_10" pertencente
a familia 1. Os médulos e suas configuragdes sao:

e Mobdulo create “Peca 10" — cria os lotes de um tipo especifico de peca
pertencente a uma das cinco familias (neste exemplo as pegas 10 pertencentes a



161

familia 1), com intervalo entre chegadas dado pela expressao
“EXPO((g/d_p10)*3600)*e_expo+((g/d_p10)*3600)*e_const” em horas, onde:

o “q” € a variavel que contém o nivel de tamanho do lote selecionado;

o “d_p10” é a variavel que armazena a demanda gerada para um tipo de peca
(no exemplo a pega 10);

o “e_expo” e “e_const” sdo as variaveis associadas aos dois niveis do fator
variabilidade dos intervalos entre chegadas de pecas, assumindo
alternadamente os valores 0 e 1 definem regimes constantes ou exponenciais
desses intervalos;

0 3600 séo as horas de simulagéo (um ano aproximadamente).

o O item “entidades por entrada” igual a 1 indica a entrada de uma entidade por
vez, e no caso as entidades sdo os lotes de pecas. Nao ha limite de
quantidade de lotes a serem gerados exceto em funcdo do tempo de
execucao de cada replicacao que é de 3600 horas. A primeira geracao ocorre
as EXPO((q/1240)*3600)/2 horas, onde “q” € o tamanho do lote, 1240 é a
demanda anual média das pegas da familia 1, e para as outras familias os
valores médios sdo os mesmos da segunda coluna da tabela 4.3.

e Modulo Station “Entrada_10" — define que as entidades estdo em uma
determinada estacdo, que no exemplo considerado é a estagéo “Entrada10_St”.

e Moddulo Assign “Peca 10” — fornece ao atributo “tipo” (tipo de pega) o valor que
identifica a pega (para o primeiro tipo de pega da familia 1 atribui o valor 10, ao
segundo 11 etc.). Atribui também ao parametro “inicio” da entidade (que nesse
caso é o lote) o valor TNOW (que uma fungédo que retorna o tempo cronoldgico
desde o inicio da simulagao) correspondente a chegada desse lote no sistema.
Atribui também a entidade uma figura para animagao. E atribui ainda a entidade
o roteiro de fabricagdo especifico do seu tipo de pega, sendo que no exemplo
considerado (peca 10), esta atribuicdo é feita com base no atributo
“Entity.Sequence”, o qual contém um roteiro especifico para cada um dos
cinqlenta tipos de peca, segundo a tabela 4.2, que no exemplo corresponde a
sequéncia “Seq_10". A figura A2.2 mostra o moédulo Sequence do template
Advanced Transfer com algumas das cinqlienta seqiéncias de produgao. Nesta
mesma figura aparece uma janela que mostra a sequéncia da peca 10 (o
“Seq_10"), a qual define que a entidade deve passar pelas estacdes “Depto
01_st”, “Depto 02_st”, “Depto 04_st” e finalmente pela estacao “Depto 05_st”,
nessa ordem. Os roteiros de cada Sequence seguem o padrdo adotado, que
neste caso encontra-se especificado na tabela 4.2.
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Figura A2.2 Detalhes do moédulo Sequence em uma tela parcial do software Arena
e Mobdulo Route “Rota 1”7 — encaminha a entidade para o primeiro destino

estabelecido no seu atributo “Entity.Sequence”, sendo que no exemplo
considerado, este atributo é o Seq_10, e neste atributo o primeiro destino é a
estacao “Depto 01_st”, com tempo de rota igual a 10 minutos.

A2.3 Descricao Detalhada do bloco “Entrada” na légica de um departamento da
Configuracao Job Shop

A figura A2.3 mostra o trecho do modelo correspondente ao bloco “Entrada” na Iégica

de um departamento. Os modulos e suas configuracdes sao:

e Mobdulo Station “Estacdo Depto 01” - define que as entidades estdo em uma

determinada estacdo, sendo que no exemplo este corresponde a estacéo
“Depto 01_st".

e Mobdulo Assign “Assign 231” — atribui @ entidade um atributo para marcar o
tempo inicial de entrada no departamento. No exemplo este corresponde a
“tempo_ent_1_1" com valor TNOW (o tempo cronolégico). A finalidade é

verificar o modelo, estudando e avaliando os tempos no bloco “Sistema Livre”.
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Também para efeito de verificacdo do modelo atribui-se a variavel “t_e _1_1" 0

valor de “tempo_ent_1_1".

Decide 8 .

Estacao Depto .
01 Assign 231 Assign 235 Assign 237

efa==1 || (} SUM(operd
ela==2 [
ela==3
eta==4

Else

L

Figura A2.3 O bloco “Entrada” dentro da l6gica de um departamento

e Mobdulo Assign “Assign 235” - atribui @ entidade um atributo para marcar o
tempo inicial de entrada no departamento, e no exemplo este atributo é
“tempo_ent_1_2", cujo valor € TNOW. A finalidade consiste em verificar o
modelo, estudando e avaliando os tempos no bloco “Espera de maquina com

operador Livre”.

e Mobdulo Assign “Assign 237” - atribui a entidade um atributo para marcar o
tempo inicial de entrada no departamento, e no exemplo este atributo é
“tempo_ent_1_3", com valor TNOW. A finalidade é verificar o modelo, estudando
e avaliando os tempos no bloco “Espera de maquina e de operador”. Este

maédulo atribui também os seguintes parametros:

o “valor_eta_1” com valor de “eta”;

o “oper_ocup_1” com o valor da fungao “setsum(operador_1,5)" (SETSUM(set
de recursos) retorna o nimero de recursos do set que estdo ocupados);

o “oper_exist_1” com o valor da fungdo “hummem(operador_1)" (a fungéo
NUMMEM(set de recursos) retorna o nimero de recursos que existem neste
set);

o “maqg_ocup_1” com o valor de “setsum(Depto 01,5)”;

o “maqg_exist_1” com o valor de “hummem(Depto 01)”.

e Mobdulo Decide “Decide 8” — este mddulo testa condigdes multiplas, as quais

sdo descritas a seguir:
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1. A primeira ¢é “eta== | (SETSUM(operador_1, 5) <
NUMMEM(operador_1) && SETSUM(Depto 01, 5) < NUMMEM(Depto
01))”. Ou seja, caso “eta” seja igual a 1, isto &, flexibilidade nula, OU
havendo operador E maquina disponiveis, encaminha-se a entidade (o
lote de pegas) para o bloco “Sistema Livre”. Esta segunda parte do “OU”
corresponde a especificacdo do padrdo adotado que estabelece que
quando uma ordem chega a um departamento, se houver maquina e

operador disponiveis, imediatamente se inicia 0 processamento.

2. Caso contrario, referente ao item 1, testa-se se “eta==2", ou seja, se o
Cross training (n) for igual a 2 (isto é, flexibilidade dupla). Em caso
afirmativo encaminha-se a entidade para o trecho em que se encontram
os blocos “Espera de maquina com operador Livre” e “Espera de
maquina e de operador”, referentes ao Cross training (n) igual a 2, ou
seja, o trecho que antecede imediatamente os blocos 3 e 4 da figura
5.10.

3. Caso contrario, no que se referem os itens 1 e 2 acima, faz-se o teste
“eta==3", ou seja, se o Cross training (n) for igual a 3 (flexibilidade tripla).
Em caso afirmativo encaminha-se a entidade para o trecho em que se
encontram os blocos “Espera de maquina com operador Livre” e “Espera
de maquina e de operador” referentes ao Cross training (n) igual a 3, ou
seja, o trecho que antecede imediatamente os blocos 3’ e 4’ da figura
5.10.

4. Caso contrario (referente aos itens 1, 2 e 3 acima), encaminha-se a
entidade para o médulo Dispose. Este caso nunca ocorre, pois 0s casos
possiveis de ocorrer ja estdo contemplados nas opgdes anteriores. Esta
opg¢ao foi deixada para um eventual aumento da quantidade de niveis do
fator “flexibilidade do operador”.

e Mobdulo Dispose “saida01” - retira a entidade da simula¢do. Este caso também
nunca ocorre, pois 0s casos possiveis de ocorrer ja estdo contemplados nas
opcoes anteriores.

A2.4 Descricao Detalhada do Bloco “Sistema Livre” na Légica de um Departamento.

A figura A2.4, que corresponde ao bloco 2 da figura 5.10, mostra o trecho do modelo
correspondente ao bloco “Sistema Livre” na légica de um departamento.
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Figura A2.4 O bloco “Sistema Livre” na l6gica de um departamento

Os médulos e suas configuragdes sao:

Modulo Process “Process 13" — Este modulo € incluido apenas para permitir
monitorar 0 numero de entidades que estdo entrando neste bloco. O tempo de
processamento (delay) é zero, e nao retém nem ocupa nenhum recurso.

Modulo Assign “Assign 873" — Fornece a um atributo o valor do tempo de
processamento da entidade em uma das maquinas do departamento em
questdo, e no caso do exemplo o correspondente € o atributo
“tempo_processamento_1”, pois trata-se do departamento 1. O valor atribuido
foi “expo(0.1*q)”. Este mddulo também executa as seguintes agdes:

o Fornece ao atributo “tempo_processamento” o} valor de
“tempo_processamento_1";

o Atribui a variavel “t_p1” o valor “tempo_processamento_17;
o Fornece ao atributo “area_enviado_1” o valor zero;
o Fornece ao atributo “opcao_busca_op_1” o valor trés;

o Fornece ao atributo “p_int_livre_1” o valor “nummem(operador_1) -

setsum(operador_1,5)".

Modulo Seize “Seize 11” — a entidade solicita, com prioridade alta (High), dois
recursos, e tal solicitagdo € contemplada, pois ja se tinha verificado no modulo
“Decide 8” no “bloco de entrada” que os dois recursos estavam livres. Cada um
dos dois recursos fazem parte de um conjunto de recursos (set) distinto, isto é:

o Conjunto de maquinas alocadas no departamento, sendo que no caso do
exemplo, este conjunto corresponde ao set “Depto 01” (conjunto das quatro
méaquinas alocadas no departamento 1). E dada prioridade (prefered Order)
a selecdo da maquina pertencente ao conjunto, isto é, seleciona-se a primeira

maquina livre por ordem de cadastramento na planilha deste set. Assim, no
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exemplo considerado, é selecionada a primeira maquina livre do set “Depto
017, na ordem de cadastro, ou seja, “Depto 01_1", “Depto 01_2", “Depto
01_8” ou “Depto 01_4", conforme mostra a figura 5.3. A informacao de qual
recurso dentro do conjunto de recursos havia sido selecionado é armazenada
no atributo “ind_magqg” (nome definido na caixa de dialogo do médulo seize, no
campo save attribute), que armazena o indice do recurso selecionado dentro
do set, e no caso do exemplo considerado, quando a maquina “Depto 01_2"

¢ selecionada, o valor armazenado € igual a 2.

o Conjunto de operadores alocados no departamento, que no exemplo em
questao corresponde ao set “operador_1” (conjunto dos trés operadores
alocados no departamento 1, ou seja, operador_a, operador_b ou
operador_c). E selecionada também a regra de prioridade prefered Order
com o indice do operador escolhido armazenado no atributo “ind_opr”.

Caso nao for possivel reter estes dois recursos imediatamente, a entidade
move-se para a fila “NOVA1111”. As entidades nesta fila sdo ordenadas pela
regra SPT (Shortest Processing Time), de forma crescente, em fungdo do
menor valor (Lowest Attribute Value) do atributo “tempo_processamento”.

Maodulo Assign “Assign 86” — este mddulo executa as seguintes agoes:
oArmazena no atributo “ini_1” o valor da funcao Tnow;

oAtribui a variavel “e_1_numero2” o valor “Entity.Type” (que identifica a familia
—1, 2.. 5—aque pertence o lote de pecas);

oArmazena no atributo “ini_opr_1”" o valor da funcao Tnow.

Médulo Delay “delay 1” — este médulo teve como objetivo reter a entidade
durante “tempo_processamento_1+expo(3)” horas, simulando o tempo de
processamento e o tempo de setup pleno.

Modulo Release “Release 17 — através deste modulo, a entidade libera os dois
recursos retidos no moédulo Seize “Seize 117, sendo que no exemplo em
questao estes recursos sao os seguintes: (a) o recurso de indice “ind_maq” do
set “Depto 017; (b) o recurso de indice “ind_opr_1" do set “operador_1".

Modulo Assign “Assign 232" — A finalidade deste modulo consiste em permitir
exibir os tempos de utilizacdo dos recursos neste bloco durante e depois da
simulacao. Este médulo executa as seguintes agdes:

o Atribui ao atributo “fini_1” o wvalor da funcdo Tnow, ao atributo

“tempo_saida_1_1" o valor “Tnow-tempo_ent_1_1", ou seja, armazena o
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tempo que os recursos ficam efetivamente ocupados, permitindo-se obter

posteriormente o tempo médio de ocupacao desses recursos neste bloco;
o Atribui a variavel “t_s_1_1” o valor da funcdo Thow;
o Atribui a variavel “placar_1_1" o “valor tempo_saida_1_1".
e Moddulo Assign “Assign 233" — este médulo executa as seguintes agoes:

o Atribui a uma variavel o tempo acumulado gasto por todas as entidades que
saiam por esse bloco durante o tempo que permaneceram nele, sendo que
no exemplo em questao a variavel “Total_tempo_saida_1_1" recebe o valor
“Total_tempo_saida_1_1+tempo_saida_1_1";

o Atribui a uma variavel a funcao de contador de saidas desse bloco em cada
departamento, e no exemplo considerado a variavel
“Conta_tempo_saida_1_1" recebe o valor “Conta_tempo_saida_1_1+1"; ele
também calcula continuamente o valor médio do tempo de uso dos recursos
no bloco “Sistema Livre” de um departamento, atribuindo a uma variavel o
valor calculado, e no exemplo em questdo ¢é atribuido o valor
“Total_tempo_saida_1_1/conta_tempo_saida_1_1" a variavel
“Media_tempo_saida_1_1".

e Mobdulo Route “Rota 6” — este médulo encaminha a entidade (isto é, o lote de
pecas) para a préxima operacao (ou a saida, no caso de encerramento de todas
as operacgdes) segundo o seu roteiro de fabricacdo, definido no seu atributo
“Entity.Sequence”. O tempo de rota é dado pela fungdo “UNIF(30, 60)” minutos.

A2.5 Descricao Detalhada do Bloco “Blocos intermediarios” na légica de um
departamento

Os moédulos deste bloco e suas configuragbes séo:

e Mobdulo Assign “Assign 884” — atribui a um atributo o tempo de processamento,
sendo que no exemplo em questdo armazena-se no atributo

“tempo_processamento_1” o valor de “EXPO(0.1*q)”. Este modulo também
atribui a entidade uma referéncia de localizacdo, e no exemplo considerado tal
atributo é “area_enviado_1”, que recebe o valor 2. Finalmente, o atributo

“tempo_processamento” recebe o valor de “tempo_processamento_1”.

e Mobdulo Seize “Seize 33” — Solicita uma maquina do departamento em uma fila
(no exemplo, “noval”) até que uma das maquinas do processo desejado fique
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livre. Essa fila do departamento estd ordenada pelo SPT, assim a entidade da
fila que tiver o menor tempo de processamento (se hover mais de uma
solicitante) serd a primeira a ocupar o recurso. A entidade solicita, com
prioridade média (Medium), um recurso (maquina) do conjunto de recursos (set)
de maquinas alocadas no departamento (no exemplo, este correspondia ao set
“Depto 01”). E dada prioridade prefered Order na selecdo da maquina
pertencente ao conjunto, isto €, seleciona-se a primeira maquina livre por ordem
de cadastramento na planilha desse set. A informacdo de qual recurso
pertencente ao conjunto de recursos foi selecionado é armazenada entdo no

atributo “ind_maq”.

Médulo Station “retorno 1” — esta é a porta de reentrada eventual da entidade
que consegue ocupar (seize) uma das maquinas, porém nao consegue depois

obter (via seize) um operador.

Modulo Decide “Decide 38" — este é um médulo de decisédo com 2
possibilidades (falso ou verdadeiro) com relacdo a expressao
“SETSUM(operador_1,5) < NUMMEM(operador_1)”. Assim, caso haja naquele
momento algum operador disponivel no set de operadores do proprio
departamento (no exemplo, “operador_1”), a entidade move-se para o bloco
“Obtida a maquina obtém operador interno”, caso contrario ela move-se para o
bloco “Obtida a maquina busca qualquer operador”. Todas as entidades que
chegam neste trecho tém o n igual a 2 ou 3 e ndo conseguiram
simultaneamente ocupar (via seize) uma maquina e obter um operador interno.
Isto satisfaz a especificagdo do padrédo adotado, que determina que se néo
houver operador disponivel, sera procurado um operador capacitado e livre em
outro departamento.

A2.6 Descricao Detalhada do Bloco “Obtida a maquina obtém operador interno”

Este bloco é constituido por 9 médulos, os quais sdo detalhados abaixo.

Médulo Assign “Assign 77” — este mddulo executa as seguintes acoes:
o Armazena no atributo “ini_1” o valor da fungdo Thow;

o Atribui a variavel “numero” o valor “Entity.Type” (que identifica a familia — 1,
2,.. 5—aque pertence o lote de pecas);

o Armazena no atributo “opcao_busca_op_1” o valor 1;
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o Armazena no atributo “Op_int_livre_1" a quantidade de operadores livres, que
no caso do exemplo, corresponde a expressdo “nummem(operador_1)-

setsum(operador_1,5)".

Mo6dulo Assign Assign “67” — este mddulo armazena no atributo “ini_1” o valor
da funcdo Tnow. Além disso, ele armazena no atributo “Priority” o valor da
expressao “1/(0.5+NQ(noval)+NQ(novai11111))”, ou seja, este modulo faz com
que a entidade que esta numa fila maior tenha uma maior prioridade.

Médulo Seize “Seize 34” — a entidade efetua um seize em um operador do set
“‘operador_1" (operadores internos do departamento, no exemplo o
departamento 1) com regra Preferred Order, armazenando no atributo
“ind_opr_1”" a ordem no set do operador obtido. A obtencdo de um operador
interno evita tempos de ida e volta de operador(es) de outro departamento.
Quando a entidade entra neste bloco (“Obtida a maquina obtém operador
interno”) € porque hd ao menos um operador interno disponivel. Assim a fila

desse médulo Seize (no exemplo considerado a fila “novai11”) nunca é usada.

Modulo Assign “Assign 68” — este mddulo armazena no atributo “ini_opr_1" o
valor da fungdo Tnow, e no atributo “Priority” o valor 2 (isto é, volta a
estabelecer uma prioridade média).

Modulo Delay “delay 52" — retém a entidade simulando o tempo de
processamento e de setup pleno através da expressao
“tempo_processamento_1 + expo(3)”

Modulo Release “Release 53” — a entidade libera os dois recursos retidos
anteriormente (no exemplo considerado uma maquina do conjunto “Depto 01” e
um operador do conjunto “operador_1”), mediante o emprego da regra de
liberagéo “specific Member” e 0 uso dos indices dos respectivos set “ind_maqg” e
“ind_opr".

Modulo Assign “Assign 236” — este modulo armazena no atributo “fini_1” o valor
da fungcdo tnow, e também armazena no atributo “t_sai_1_2” o valor da
expressao “thow - tempo_ent_1_2", ou seja, armazena o tempo que 0S recursos
ficam efetivamente ocupados, permitindo-se obter posteriormente o tempo
médio de ocupacado desses recursos neste bloco. Atribui também a variavel
“placar_1_2" o valor “t_sai_1_2”, ou seja, permite exibir durante e depois da
simulacao os tempos de utilizacao dos recursos neste bloco.

Modulo Assign “Assign 234” — este modulo executa as seguintes agdes:
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o Atribui a variavel “Total_tempo_saida 1_2” o valor da expressao
“Total_tempo_saida_1_2 + tempo_sai_1_27;

o Atribui a variavel “Conta_tempo_saida_1_2” o valor da expressao
“Conta_tempo_saida_1_2 + 17;

oAtribui a variavel “Media_tempo_saida_1_2” o valor da expressao
“Total_tempo_saida_1_2 / conta_tempo_saida_1_2", ou seja, este mddulo
calcula continuamente o valor médio do tempo de uso dos recursos no bloco
“Sistema Livre”.

e Mobdulo Route “Rota 36” — este mddulo encaminha a entidade (o lote de pecas)
para a proxima operacdo (ou a saida, se todas as operacdes ja foram
encerradas) segundo o seu roteiro de fabricagdo, definido no seu atributo
“Entity.Sequence”. O tempo de rota é dado pela funcao “UNIF( 30, 60)” minutos.

A2.7 Descricao Detalhada do Bloco “Obtida a maquina busca qualquer operador”

Este bloco é constituido de vinte e um modulos, os quais sao descritos abaixo.
e Moddulo Assign “Assign 65” — este mddulo executa as seguintes agoes:
o Armazena no atributo “ini_1” o valor da funcédo tnow;

o Armazena no atributo “Priority” o valor da expressao “1 / (0,5 + NQ(nova1l) +
NQ(novai11111))”. Ou seja, faz com que a entidade que esta numa fila maior
tenha uma maior prioridade (a qual corresponde a um valor menor). Com isso
se define o departamento para onde o operador deve ser transferido. O
operador é transferido para o departamento solicitante que tenha a maior fila
(LNQ - Longest number of jobs), desde que o operador seja habilitado para
este trabalho e haja alguma maquina disponivel neste departamento.

o Armazena no atributo “Priority_1” o valor do atributo “Priority”;

o Armazena no atributo “opcao_busca_op_1" o valor 2, registrando que a
entidade passa por esse bloco dentro de departamento 2;

oArmazena no atributo “Op_int_livre_1” o wvalor da expressao

“nhummem(operador_1) - setsum(operador_1,5)”;

o Armazena no atributo “fila Depto 01" a quantidade de entidades na fila
“noval” dada pela fungdo NQ(nova1l). A fila “noval” é a fila das entidades que
estao esperando por uma maquina do departamento 1, que procura efetuar o
seize no mddulo seize “seize 33” do bloco “intermediario”;
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oArmazena no atributo “fila eta # operador_1” o wvalor da fungdo
“NQ(nova11111)”, ou seja, o nimero de entidades na fila nova11111;

oArmazena no atributo “prioridade_fila_1” o wvalor da expressao
“((Priority_1)**16) * tempo_processamento_1". Esta expressédo busca garantir
que quando dois departamentos diferentes estiverem requisitando um mesmo
operador, a prioridade é dada em primeiro lugar aquele departamento que
tenha a maior fila, e em caso de empate neste critério a prioridade é dada
aquele que tenha o menor tempo de processamento.

Médulo Seize “Seize 12” - a entidade tenta obter, através de um seize, um
operador do set “eta_2_ operador_1" (operadores internos do departamento 1 e
também de outros departamentos habilitados; caso n for igual a 3, o set seria
“eta_3 operador_1”), com regra “Cyclical’, ou seja, no caso de varios
operadores estarem disponiveis vai alternando de forma ciclica qual deles sera
solicitado (esta opgado foi incluida porque pode haver casos de Jloops no
programa quando a opg¢ao € “preferred order”). Apds o operador ser
selecionado, armazena-se o seu numero de ordem dentro do set no atributo
“ind_opr_1”. A prioridade frente a outros comandos “seize” é dada pelo atributo
“Priority_1". No exemplo considerado, os operadores que fazem parte deste set
para as operagbes do departamento 1 sdo: “operador_a”, “operador_b”,
“operador_c”, “operador_i", “operador_k”, “operador_m” e “operador_t". Sendo
apenas os trés primeiros do departamento 1, os demais sdo operadores
externos habilitados também a operar no departamento 1, e para uma melhor
visualizacdo esses Ultimos quatro aparecem envoltos por circunferéncias na
figura 5.9. Enquanto ndo se consegue obter (via seize) um desses operadores,
a entidade permanece na fila “nova11111”. Conforme abordado no mddulo
anterior (isto €, Assign “Assign 65”), as prioridades sdo dadas em primeiro lugar
a entidades em recursos com filas maiores, e depois para aquelas cujo tempo

de processamento é menor.

Modulos Route “Rota 34” e “Rota 35”, Assign “Assign 817, “Assign 82”, “Assign
83", “Assign 84” e “Assign 906", Decide “Decide 96", Release “Release 129",
Delay “Delay 128” perderam efeito nessa tese e nao seréo descritos. Também
parte do modulo Decide “Decide 95”. Esses médulos modelam a “regra quando”
de Suresh e Slomp (2005), que como foi abordado no item 3.1, a mesma
acabou nao sendo adotada nesse trabalho de pesquisa, ainda que tenha sido

deixada neste modelo porque funcionava e poderia ser util para um futuro
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trabalho. Assim, o bloco “Obtida a maquina busca qualquer operador” da figura
5.13 acabou ficando como ilustrado na figura A2.5.

Modulo Decide “Decide 95” — uma vez que a entidade tenha conseguido obter
algum operador, este modulo testa condicées multiplas. A primeira consiste em
testar a expressao “ind_opr_1 < 4, isto €, se o operador obtido é interno (no
departamento 1 ha trés operadores). As demais opgdes sdo para modelar a
“regra quando” que foi desconsiderada, conforme abordado anteriormente.

Médulo Assign “Assign 66” - caso o médulo Decide “decide 95” resulte
verdadeiro, ou seja, caso a entidade tenha obtido (através de um seize) um
operador interno, a entidade é movida para este médulo, e atribui-se o valor
zero ao atributo “mov_externo_1” (o operador interno ndo gasta tempo de

movimentacao).

Modulo Assign “Assign 75” — caso o médulo Decide “decide 95” resulte falso, a
entidade segue por esse moédulo, onde é atribuido o valor 1 ao atributo
“mov_externo_1" (os operadores externos gastam tempo de deslocamento), e
ao atributo “ini_opr_1” atribui-se o valor da fungédo Tnow.

Modulo delay “delay 11” — este modulo simula o tempo de processamento,
acrescido do tempo de setup e do tempo de movimentagdo do operador (esta
ltima parcela é considerada no caso da variavel “mov_externo_1” ser igual a 1)
através da expressao “tempo_processamento_1 + expo(3) + mov_externo_1 *
UNIF(0.5,1)” horas. O valor unitario para o atributo “mov_externo_1" atende a
especificagdo do padrdo adotado, que estabelece que no caso de ser
encontrado um operador externo, este é transferido para o departamento de
destino, gastando-se um tempo de transferéncia igual a Unif(30, 60) minutos.

Médulo Release “Release 117 — este mddulo libera a maquina do set “Depto
017, cujo indice € “ind_maq”.

Modulo Release “Release 12” — este médulo libera o operador do set
“eta_2_ operador_1” (ou “eta_3_operador_1", se n for igual a trés) cujo indice é
“ind_opr_1".

Modulo Assign “Assign 239” — o atributo “fini_1" recebe o valor da fungéo thow,
e a variavel “t_sai_1_3" recebe o valor da expressao “TNOW - tempo_ent_1_3",

e finalmente o valor 2 € armazena no atributo “Priority”.
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Figura A2.5 Os blocos “Obtida a maquina busca qualquer operador” simplificado
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Modulo Assign “Assign 238” — trés varidaveis auxiliam no célculo do tempo
médio da simulacdo neste trecho: a variavel “Total_tempo_saida_1_3” recebe o
valor da expressdao “Total_tempo_saida 1 3 + t sai_1_3"; a variavel
“Conta_tempo_saida_1_3” recebe o] valor da expressao
“Conta_tempo_saida_1_3 + 17; e a variavel “Media_tempo_saida_1_3" recebe o
valor da expressao “Total_tempo_saida_1_3/conta_tempo_saida_1_3".

Médulo Route “Rota 16” — este médulo encaminha a entidade (isto é, o lote de
pecas) para a préxima operacao (ou a saida, se ja foram realizadas todas as
operacbes) segundo o seu roteiro de fabricacdo, definido no seu atributo
“Entity.Sequence”. O tempo de rota é UNIF( 30, 60) minutos.

A2.8 Descricao Detalhada do Bloco “Saida dos dados de ocupacao dos operadores e

de lotes produzidos”

A seguir descrevem-se 0os modulos desse bloco e suas configuragoes.

Médulo Create “Create 232" — este mddulo cria uma unica entidade I6gica no
término da simulacao, as 3600 horas.

Médulo Record “Record 3” — este mddulo € o responsavel pela coleta de dados
estatisticos referentes a ocupacgéo de todos os vinte e um operadores durante a
simulagao, além de também gravar, em conjunto com a planilha statistic do
template Advanced Process, o resultado no arquivo “operator_usage.dat”, no
desktop do sistema Windows. O valor registrado é o resultado da seguinte

expressao:

“(DAVG(operador_a.NumberBusy) + DAVG(operador_b.NumberBusy) + .... +
+ DAVG(operador_u.NumberBusy)) / 217,

expressao essa que é a soma das médias de ocupacado de cada operador
dividida pelo numero total de operadores (que neste caso € igual a vinte e um).

Modulo Record “Record 4” — este modulo coleta dados estatisticos do numero
de lotes de pegas que sairam durante a simulagdo, e também grava, em
conjunto com a planilha statistic do template Advanced Process, o resultado
no arquivo “number out.dat”, no desktop do sistema Windows. O valor registrado
€ “saida.number”, que corresponde ao numero de entidades que sairam pelo
médulo Dispose denominado “saida”.
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Modulo Dispose “Dispose26” — este mddulo retira do sistema a unica entidade
l6gica criada no modulo Create “Create 232”.

A2.9 Descricao Detalhada do Bloco “Verificacao de necessidade de Warm up”

A seguir sdo descritos os médulos desse bloco e suas configuragdes.

Médulo Create “Relégio” — Este modulo € o responsavel pela criagdo de uma
entidade légica a cada 100 horas, sendo que a primeira entidade é criada as
100 horas.

Modulo Assign “Produtividade” — neste médulo, a variavel “Pecasporhora”
recebe o valor da expressao “(Processo Expedicao.NumberOut — saidaanterior)
/100", enquanto a variavel “saidaanterior” recebe o valor “Processo
Expedicao.NumberOut”. Nota-se que a produtividade é calculada pelo numero
de pecas que foram produzidas em 100 horas, dividido por 100, ou seja, o
resultado é o numero médio de pecas por hora. No proximo capitulo serdo
apresentados os resultados obtidos neste médulo.

Modulo Dispose “Dispose 13” — este modulo retira do sistema as entidades
l6gicas criadas neste trecho da simulagao.

A2.10 Descricao Detalhada do Bloco “Saida das Entidades”

Os mddulos desse bloco e suas configuragbes sao descritos a seguir:

Médulo Station “Estacao Expedicao” — este médulo recebe o ultimo estagio das

seqléncias de operagao de todos os lotes de pegas.

Médulo Process “Processo Expedicao” — usado para permitir a visualizagao na
animacao, além de possibilitar a visualizagdo, apés a simulacédo, do numero de
entidades que sairam. O tempo de processamento no médulo (isto é, o Delay) é
igual a zero minutos, e portanto o mesmo nao influi no tempo de fluxo das

entidades.

Modulo Decide “Decide 196" — testa se a expressao “tnow > 1800" é
verdadeira. Na préatica este médulo é utilizado para permitir que um bloco s6
seja acessado pelas entidades quando o tempo de warm up de 1800 horas for
atingido. S6 apo6s este tempo os médulos “Record 17, “Record 2” e “soma
tempo” sdo acessados.
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Modulo Record “Record 17 — este modulo recolhe os tempos que cada entidade
(lote) permanece na simulagdo (TNOWe-inicio), ou seja, o tempo de fluxo (flow
Time). O médulo Statistic grava esses dados de todas as entidades em um
arquivo chamado “flow_time.dat” localizado na &rea de desktop do sistema
Windows.

Médulo Record “Record 2” — este médulo recolhe os tempos de fila de cada
entidade (lote) durante a simulagdo, ou seja, o atributo “Entity.WaitTime”. O
médulo Statistic grava esses dados referentes a todas as entidades que saem
do sistema, em um arquivo chamado “queue_time.dat” na area de desktop do
sistema operacional Windows.

Médulo Assign “Soma tempos” — este mddulo executa as seguintes agdes:

oatribui a varidvel “soma_tempos fluxo® o valor da expressao
“soma_tempos_fluxo + (tnow-inicio)”, ou seja, os tempos de fluxo

acumulados;

oatribui a variavel “gtde_pecas_somadas” o valor da expressao
“gtde_pecas_somadas+1”, ou seja, o resultado da contagem das pecas que
passaram por esse trecho do modelo;

oatribui a variavel “media_tempo_fluxo” o valor da expressao
“soma_tempos_fluxo / gtde_pecas_somadas”, obtendo-se assim o tempo
médio de fluxo depois do “warm up”.

Médulo Assign “Assign 905" — este mddulo atribui a variavel “t_e_11_1" o valor
da funcao “tnow”, para verificar se de fato o desvio ocasionado pelo Mdédulo
Decide “Decide 196” nédo estaria afetando também a segunda parte do bloco
“Saida das Entidades”. Por outro lado atribui a variavel “resultado” o valor da
expressao “ind_opr_1 + ind_opr_2 + ind_opr_3 + ind_opr_4 + ind_opr 5 +
ind_opr_6 + ind_opr_7 + ind_opr_8 + ind_opr_9 + ind_opr_10". Esta variavel foi
utilizada como um primeiro teste para verificar se esses indices estavam de fato

armazenando valores, o resultado esperado entdo era um valor maior que O.

Modulo Decide “Decide 194” — responsavel por testar se a expressao
“conta_saidas < 99 && 1000 < 1” é verdadeira. Uma descricdo mais detalhada
deste modulo sera apresentada no capitulo 7

Modulo ReadWrite “Verificagdo” - este modulo foi introduzido para fazer
verificacbes que serao abordadas no capitulo 6. Ele transfere os valores de

varias variaveis para um arquivo Excel, sendo que as variaveis que o médulo
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coleta e transfere sdo as seguintes: "valor_eta_1", "tempo_ent 1_1",
"opcao_busca_op_1", "Op_int_livre_1", "ini_1", "ini_opr_1", "ind_opr_1",
"tempo_processamento_1", "Priority_1", "fila Depto 01", "fila eta_# operador_1",
"prioridade_fila_1", e a expressao "tempo_saida_1_1+t_sai 1 2+t sai_1_3". No
caso de outros departamentos (p.ex. departamento “2”), as variaveis seriam
equivalentes (isto é, "valor_eta_2", "tempo_ent_2_ 1" etc).

Modulo Assign “Assign 927” — responsavel por atribuir a variavel “conta_saidas”
o valor da expressdo “conta_saidas+1”. Esta variavel faz a contagem da
quantidade de entidades que passaram por este trecho do modelo.

Modulo Dispose “saida" — este modulo retira as entidades do sistema em

simulagao.

A2.11 Descricao do Bloco “Geracao de operador sempre ocupado”

Os médulos desse bloco e suas configuracdes sao descritos a seguir.

Modulo Create “Create 8” — este mdédulo cria uma Unica entidade légica no

instante zero da simulagao.

Modulo Seize “Seize 35" — esta entidade légica efetua um seize em um
operador chamado “operador_sempre_ocupado”, que vai permanecer assim
ocupado até o fim da simulagao.

Modulo Dispose “Dispose 2” — este mddulo retira da simulagdo a entidade
l6gica criada anteriormente no modulo Create “Create 8.

A2.12 Descricao da Logica de uma célula

Os modulos envolvidos neste bloco sdo:

Mo6dulo Station “Estacao Depto 02 Maq 2” - recebe as entidades que sao
movidas para a estacao “Depto 02_2_st”.

Modulo Assign “Assign 260" — este modulo atribui o valor da expressao
“expo(0.1*q)” ao atributo “tempo_processamento”. Ou seja, ele atribui a entidade
o valor do tempo de processamento da proxima operacao.

Modulo Process “Process 19” — este modulo foi acrescido apenas para permitir
monitorar o nimero de entidades que entram neste bloco. Nao gasta tempo das
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entidades (o tempo de delay é igual a zero), além de ndo reter nem ocupar

nenhum recurso.

Modulo Seize “Seize 46” — estando a méquina “Depto 02_2” disponivel, efetua-
se o0 seize a entidade, caso contrario a entidade permanece na fila “noval_22”
até que a maquina fique livre. A fila é ordenada em ordem crescente pelo
atributo “tempo_processamento” da entidade.

Modulo Assign “Assign 291” — este modulo atribui ao pardametro “Priority” o
valor da expressao “1/(0.5+NQ(noval_22))”, ou seja, o valor do parametro
“Priority” € inversamente proporcional ao tamanho da fila. Além disso, teste
médulo atribui também o valor da expressao
“((Priority)**16)*tempo_processamento” ao parametro “prioridade_fila”, ou seja,
esse atributo recebe um valor inversamente proporcional ao tamanho da fila e

ao tempo de processamento. Dar-se-a uma maior prioridade ao tamanho da fila.

Modulo Decide “Decide 59” — este mddulo se responsabiliza por testar se “eta” é
igual a 2, ou seja, se a flexibilidade do operador é dupla, e neste caso ele envia
a entidade para o modulo Seize “Seize 477, caso contrario (isto é, caso “eta” for
igual a 3), este médulo envia a entidade para o0 médulo Seize “Seize 118”.

Modulo Seize “Seize 47”7 — este médulo busca efetuar um seize em algum dos
operadores do set “opr_d2_m2”. Na configuragdo celular tradicional todos os set
de operadores referem-se a operadores internos da prépria célula. No exemplo
o set “opr_d2_m2” é constituido pelos recursos “operador_sempre_ocupado” e
“operador_f". Conforme mencionado anteriormente, esse primeiro operador esta
sempre indisponivel. Quando o segundo operador € obtido, atribui-se o valor
dois ao atributo “ind_opr”, indice do set. Por outro lado, enquanto a entidade
ndo obtiver o operador, ela espera na fila “nova2_22”, ordenada por
“prioridade_fila”. A entidade ao tenta efetuar um seize em um operador segue a
regra “Preferred Order”, o que confere preferéncia ao operador que opera esta
maquina como sua primeira habilidade. Dessa forma se evitam os tempos de

movimentagdo dentro da célula.

Modulo Seize “Seize 118” — idéntico ao mddulo Seize “Seize 47”, mas para
quando “eta” é igual a 3. Assim, o operador é solicitado dentre os disponiveis no
set “ex_3_opr_d2_m2”, composto pelos recursos “operador_sempre_ocupado”,
“operador_f" e “operador_r". Enquanto nao obtiver o operador a entidade espera
na fila “nova2_22b”, ordenada por “prioridade_fila”. Depois, o atributo “ind_opr”
da entidade recebe o indice do operador obtido.
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Modulo Assign “Assign 87" — este moédulo zera o valor do atributo

“mov_externo”.

Maodulo Decide “Decide 14” - este modulo testa se a expresséo “ind_por > =2"é
verdadeira, ou seja, se 0 operador controlado ndo tem como primeira habilidade
a de operar esta maquina. Neste caso, este médulo encaminha a entidade para
o médulo Assign “Assign 86”, caso contrario a entidade é enviada para o
médulo Delay “delay 62”.

Modulo Assign “Assign 86" — este modulo atribui o valor 1 ao atributo
“mov_externo”. Ou seja, como o teste do mddulo Decide “Decide 14” resultou
verdadeiro, isto significa que houve movimentagdo de operador para atender a

maquina, e este tempo tem que ser computado no préximo maodulo.

Modulo Delay “delay 62” — responsavel por simular o tempo de processamento
da maquina mais o de movimentagéao de operador (se for o caso), mais o tempo
de setup reduzido através do valor da expressao “tempo_processamento +
mov_externo * unif(0.05, 0.1) + EXPO(3) * setup_reduz” horas. Caso o operador
opere a maquina como a sua primeira habilidade, o valor da variavel
mov_externo € nulo porque nao ocorre movimentagdo, e assim, o tempo de
movimentacdo, que normalmente é dada pela expressado “unif(0.05, 0.1)”, é
desconsiderado. A expressao EXPO(3) * setup_reduz define o valor do setup. A
variavel “setup_reduz” define o nivel de redugdo do setup através de dois
valores: 0,6 e 0,25, que geram respectivamente redugdes de 40 % e 75% do
tempo de setup.

Médulo Release “Release 66” — libera a maquina “Depto 02_2".

Médulo Decide “Decide 60” — este modulo testa se “eta” € igual a 2, ou seja, se
a flexibilidade do operador é dupla. Caso isto ocorra, este moédulo envia a
entidade para o médulo Release “Release 232", caso contrério (isto €, se “eta”
for igual a 3), a entidade é enviada para 0 médulo Release “Release 235.

Modulo Release “Release 232" — libera um operador especifico (o de indice
“ind_opr” do conjunto de operadores “opr_d2_m2”), que pode operar a maquina
2 na célula 2 quando eta=2.

Modulo Release “Release 235” — libera o operador especifico (o de indice
“ind_opr” do conjunto de operadores “ex_3_opr_d2_m2”), que pode operar a
maquina 2 na célula 2 quando eta=3.



180

Mo6dulo Route “Rota 11” — este modulo encaminha a entidade (o lote de pecas)
primeiramente para o modulo Station “Gravador”, responsavel por armazenar
dados para poder realizar a verificagdo do modelo. Entédo a entidade se dirige
para a proxima etapa descrita na sua seqUéncia de operagdes, que
normalmente corresponde a uma outra maquina da mesma célula, ou para a
saida do sistema, caso a entidade ja tenha concluido todas as operacoes
previstas. O tempo de rota é dado pela fungao “unif(0.05, 0.1)” horas.

A2.13 Descricao Detalhada do Bloco “Saida das Entidades”

Os mddulos e as configuragdes desse bloco sdo descritos a seguir.

Médulo Station “Estacao Expedicao” — responsavel pela entrada das entidades
na estacao “Expedicao_st”. Este modulo recebe o ultimo estagio das seqiéncias
de operacao de todos os lotes de pecas.

Maodulo Process “Processo Expedicao” — este mddulo permite a visualizagao na
animacao, e também do numero de entidades que sairam. O tempo de
processamento no modulo (o Delay) é igual a zero minutos, néo influindo assim
no tempo de fluxo das entidades.

Modulo Decide “Decide 113” — responsavel por testar se a expressao “tnow >
1800” é verdadeira. Na pratica, ele é utilizado para permitir que um bloco seja
acessado pelas entidades somente quando o tempo de warm up de 1800 horas
for atingido. S6 ap6s este tempo os modulos “Record 17, “Record 2” e “soma
tempo” sdo acessados.

Modulo Record “Record 17 — recolhe os tempos em que cada entidade (lote)
permanece na simulagdo “TNOW — inicio”, ou seja, o tempo de fluxo (flow Time).
O mddulo Statistic grava esses dados de todas as entidades em um arquivo
chamado “flow_time.dat” na area de desktop do sistema operacional Windows.

Modulo Record “Record 2” — recolhe os tempos de fila em que cada entidade
(lote) permanece durante a simulagao, ou seja, o atributo “Entity.WaitTime”. O
modulo Statistic grava esses dados de todas as entidades em um arquivo
chamado “queue_time.dat” na d&rea de desktop do sistema operacional
Windows.

Modulo Assign “Soma tempos” — este mddulo executa as seguintes agoes:
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oatribui a varidvel “soma_tempos fluxo® o valor da expressao
“soma_tempos_fluxo + (tnow-inicio)”, ou seja, os tempos de fluxo

acumulados;

oatribui a variavel “gtde_pecas_somadas” o valor da expressao
“gtde_pecas_somadas+1”, ou seja, conta as pegas que passaram por esse
trecho do modelo;

oatribui a variavel “media_tempo_fluxo” o valor da expressao
“soma_tempos_fluxo / gtde_pecas_somadas”, obtendo assim o tempo médio
de fluxo depois do warm up.

e Moddulo Dispose “saida" — retira as entidades do sistema em simulagéo.

A2.14 Descricao Detalhada do Bloco “Transferéncia de dados para o Excel”

A seguir se descreve os modulos e as configuragcdes desse bloco:

e Moddulo Station “Estacao Expedicao” — responsavel pela entrada das entidades
na estacdo “gravador”. As entidades sdo enviadas para esta estacdo ao fim de
cada processo em cada uma das maquinas das células.

e Moddulo Decide “Decide 110” — este mddulo testa se a expressao “eta == 10000”
€ verdadeira. Um detalhamento maior deste moédulo serd apresentado no
capitulo 7.

e Mobdulo ReadWrite “Verificagdo” - este modulo foi introduzido para fazer
verificagbes que serdao detalhadas no capitulo 6. Ele € o responsavel por
transferir os valores de varios atributos para um arquivo Excel. Os atributos que
o moédulo coleta e transfere sdo os seguintes: "Entity.Sequence”, "maquina”,

"t_solicita_magq", "inic_opr", "t_posse_opr", "fine_opr", "tempo_processamento”,

"mov_externo", "Priority" e "prioridade_fila".

e Mobdulo Route “Rota 136” — responsavel por encaminhar a entidade (o lote de
pecas) para a proxima etapa descrita na sua seqiéncia de operagdes, que
normalmente corresponde a uma outra maquina pertencente a mesma célula de
onde a entidade acabava de sair, ou para a saida do sistema caso todas as
operacdes previstas ja tenham sido encerradas. O tempo de rota é dado pela
funcao “unif(0.05, 0.1)” horas.
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A2.15 Descricao Detalhada do Bloco “Entrada” na légica de um departamento.

A seguir sao descritos os modulos e as configuragdes desse bloco:

Médulo Station “Estacao Depto 01” — recebe as entidades que chegam a
estacéo de nome “Depto 01_st".

Modulo Process “Process 36" — este moédulo foi acrescido para permitir
monitorar o0 numero de entidades que entram neste bloco. O tempo de delay é

igual a zero, e ndo retém nem ocupa nenhum recurso.
Modulo Assign “Familia”. Este modulo executa as seguintes agoes:

o Atribui a variavel “visual” o valor “entity.type”, de maneira a indicar no gréfico

“Variable visual” a familia da entidade que esta passando pelo bloco;

o Atribui o valor da funcdo tnow ao atributo “t_seiszemaq_d1”, iniciando a
contagem do tempo em que uma maquina do departamento 1 esta sendo
usada pela entidade;

o Zera o atributo “ind_opr”;

o Atribui o valor da expressao “expo(0.1*q)” ao atributo
“tempo_processamento”, definindo assim o tempo de processamento dessa
entidade no departamento 1;

o Atribui o valor do atributo “tempo_processamento” ao atributo “t_p_1". Atribui
o valor da expressao “redutor_setup * EXPO(3)” ao atributo “t_setup_1", que
€ o tempo de setup, neste caso com valor reduzido;

o Atribui a variavel “t_inicio_1” o valor da fungao tnow;

oZera o atributo “mov_externo” da entidade, o que significa que nédo ha

movimentac¢ao do operador;

o Atribui a variavel “tt_setup_1” o valor do atributo “t_setup_1". Atribui também
o valor do atributo “entity.type” ao atributo “familia”.

Modulo Decide “Decide 200” — este modulo testa condi¢gdes mudltiplas. No
exemplo sendo considerado, por se tratar do departamento 1, ha mais testes

porque sao quatro maquinas, 0s quais sao:
1. se “fppme(1,1)==entity.type && STATE(Depto 01_1) ==- 1"
2. se “fppme(1,2)==entity.type && STATE(Depto 01_2) ==- 1"
3. se “fppme(1,3)==entity.type && STATE(Depto 01_3) ==- 1"

4. se “fppme(1,4)==entity.type && STATE(Depto 01_4) ==- 1"
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5. se “STATE(Depto 01_1) == - 1 || STATE(Depto 01_2) == - 1 ||
STATE(Depto 01_3) == -1 || STATE(Depto 01_4) ==- 1"

6. se “fppme(1,1)==entity.type”
7. se “fppme(1,2)==entity.type”
8. se “fppme(1,3)==entity.type”
9. se “fppme(1,4)==entity.type”

Como no software Arena ndo ha variaveis indexadas que possam armazenar as
informagdes de qual familia de pega ocupa ou ocupou, por ultimo, cada
maquina, se fez uso do conceito “expressao” do software Arena, a qual trabalha
como matriz. Neste caso, a linha é o departamento e a coluna a maquina do
departamento, e assim a expressao “fppme(1,2)==3" indica que a maquina 2 do
departamento 1 esta operando ou acabou de operar uma peca da familia 3. Na
planilha Expression do template Advanced Process, os dados da expresséo
“fppme” sdo, nesta ordem, as variaveis “fpeim1”, “fpe2m1”, “fpe3m1”, ...
“fpe10Om1”, “fpe1m2”, “fpe2m2”,..., “fpe10m2”, “fpe1m3”, “fpe2m3”, ..., “fpe10m3”,
“fpe1m4”, “fpe2m4”, ..., “fpe10m4”, totalizando quarenta variaveis. A Unica forma
de se conseguir mudar os dados das expressbes € através de variaveis
constantes na sua planilha de dados. Desse modo, este modulo testa se ja ha
alguma maquina configurada para processar uma peca de uma determinada
familia, e no caso da existéncia desta maquina, a entidade (o lote de pecga) é
direcionada para sofrer uma operagao por esta maquina. A logica desse decide
é verificar, em primeiro lugar, se ha alguma maquina livre em que a sua ultima
operacao tenha sido com pecas da mesma familia da entidade solicitante (testes
de 1 a 4). Depois, o0 mddulo testa se ha alguma maquina livre, ainda que,
naturalmente, ndo esteja com o setup adequado (teste 5). A seguir, 0 modulo
testa se ha alguma maquina ocupada operando um lote de pegas da mesma
familia que a entidade solicitante, consequentemente ja estando com o setup
pronto. Caso contrario, a entidade espera por qualquer maquina que fique livre
(condicao else por eliminacao).

1. Mobdulos Assign “Assign 454", “Assign 447", “Assign 448”..., “Assign
4537, “Assign 455” e “Assign 456” — recebem, nesta ordem, as entidades
procedentes respectivamente das condi¢des de 1 a 9 do modulo “Decide
200”. Cada um desses modulos Assign atribui ao parametro “opc_1" o
valor da opcdao em que o teste do modulo “Decide 200” resultou
verdadeiro. Assim, no exemplo considerado, se no primeiro teste do
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médulo “Decide 2007, isto é, “fppme(1,1)==entity.type && STATE(Depto
01_1) == - 17, o resultado for verdadeiro, a entidade vai para o0 médulo
Assign “Assign 454, que atribui o valor 1 ao parametro “opc_1".

A2.16 Descricao Detalhada do Bloco “Operando com maquina ja configurada”

A seguir sao descritos os modulos e as configuragcdes desse bloco:

Modulo Seize “Seize 1” — a entidade efetua um seize na maquina “Depto 01_1",
com prioridade alta (Priority: High(1)). Caso a maquina esteja ocupada, a
entidade espera na fila “Seize 1.Queue”. As entidades sao ordenadas nesta fila
pelo menor valor do atributo “tempo_processamento”.

Médulo Assign “Assign 80" — este mddulo executa as seguintes acoes:

o Atribui o valor 1 ao atributo “maq_usada_1”, indicando, para futura
verificagcao, que esta foi a maquina utilizada pela entidade no departamento 1;

o Atribui o valor da fungdo tnow ao atributo “t_ini_uso_maq_d1” para indicar o

tempo que comecou a utilizar esta maquina;

o Atribui a variavel “fpe1m1” o valor “entity.type”, para indicar qual a familia que
esta usando ou usou por ultimo esta maquina. Ou seja, a variavel em questéao
recebe o numero correspondente a familia da entidade que acaba de efetuar
um seize na maquina 1 do departamento 1;

o Atribui o valor da fungao tnow ao parametro “ini_1".

Médulo Decide “Decide 102" — este modulo testa se “eta” é igual a 1, 2 ou 3, ou

seja, se a flexibilidade do operador € nula, dupla ou tripla.

Médulo Seize “Seize 166" — no caso de “eta” ser igual a 1, este mddulo tentar
efetuar um seize com prioridade alta (Priority: High(1)) em algum dos
operadores do set “operador_1". Quando o segundo operador é obtido atribui-se
o valor dois ao atributo “ind_opr_1", indice do set com regra “Preferred Order”.
Por outro lado, enquanto a entidade ndo obtiver o recurso, ela espera na fila
“Seize 166.Queue”, ordenada pelo valor mais baixo do atributo

“tempo_processamento”.

Modulo Seize “Seize 5” — Idéntico ao Mdédulo Seize “Seize 166”, mas para
quando “eta” é igual a 2. Neste caso, o operador € solicitado dentre os do set
“eta_2_operador_1" com prioridade alta (Priority: High(1)). Enquanto n&o obtiver
o operador, a entidade espera na fila “Seize 5.Queue”, ordenada pelo valor mais
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baixo do atributo “tempo_processamento”. Depois, o atributo “ind_opr_1" da
entidade”, que corresponde ao indice do set com regra “Preferred Order”,
recebe o indice do operador obtido.

Modulo Seize “Seize 113” — Idéntico aos médulos anteriores, mas para quando
n for igual a 3. Assim o operador € solicitado dentre os do set
“eta_3_operador_1” com prioridade alta (Priority: High(1)). Enquanto nao obtiver
o operador a entidade espera na fila “Seize 113.Queue”, ordenada pelo valor
mais baixo do atributo “tempo_processamento”. Depois, o indice do operador
obtido é atribuido ao parametro “ind_opr_1” da entidade, que € o indice do set
com regra “Preferred Order”.

Médulo Decide “Decide 49” — uma vez que a entidade tenha conseguido efetuar
um seize em algum operador, este mddulo testa a expressao “ind_opr_1 > = 4”.
Isto é, se o operador for externo (no departamento 1 ha trés operadores
internos), a entidade segue para o modulo “Assign 212", caso contrario ela
move-se diretamente para o médulo “Assign 368”.

Modulo Assign “Assign 212" — este médulo atribui ao paréametro
“‘mov_externo_1” o valor 1, ou seja, a movimentacdo do operador sera

considerada, devido ao fato do mesmo ser externo.

Modulo Assign “Assign 368" — este modulo atribui o valor da expressao
“mov_externo * UNIF(0.5,1)” ao atributo “t_mov_ext_1", ou seja, ele calcula o
tempo de movimentagao do operador. Se “mov_externo_1” for nulo, isto significa
que o operador é interno, e nesse caso o tempo de movimentagdo sera nulo
também. Este médulo atribui também o valor da funcdo tnow ao atributo
“t_ini_uso_oper_d1”, isto é, o tempo em que o operador estda ocupado comeca a
ser contado.

Médulo Delay “delay 10” — responsavel por simular o tempo de processamento,
de movimentacdo e de setup através da expressdo “t_ p_1 + t_ mov_ext_ 1 +
t setup_1” horas.

Modulo Release “Release 61” — a entidade libera a maquina “Depto 01_1".

Modulo Decide “Decide 106” — este médulo testa se “eta” é igual a 1, 2 ou 3, ou
seja, se a flexibilidade do operador € nula, dupla ou tripla.

Médulo Release “Release 219" — a entidade libera um operador do set
“operador_1”, mediante o emprego da regra de liberagcao (release rule) “specific
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Member” e 0 uso dos indices (Set Index) “ind_opr_1", ou seja, a entidade libera
o operador que foi empregado no médulo “Seize 166”

Modulo Release “Release 62" — a entidade libera um operador do set
“eta_2_operador_1”, mediante 0 emprego da regra de liberagdo (release rule)
“specific Member” e o uso dos indices (Set Index) “ind_opr_1", ou seja, a

entidade libera o operador que foi empregado no médulo “Seize 5.

Médulo Release “Release 167" — a entidade libera o operador do set
“eta_3_operador_1”", mediante 0 emprego da regra de liberagdo (release rule)
“specific Member” e 0 uso dos indices (Set Index) “ind_opr_1", ou seja, libera o

operador que foi empregado no modulo “Seize 113”.
Médulo Assign “Assign 369” — Este mddulo executa as seguintes acoes:

o Atribui o valor da fungéao thow a variavel “t_fim_1”, indicando, para uma futura
verificagcao, o tempo de término do uso de algum dos recursos;

o Atribui o valor da expressao “UNIF(30, 60)/60” ao atributo “t_rota_1”. Assim
gera o tempo de rota, com um valor entre 30 a 60 minutos, segundo uma
distribuicao uniforme, que a entidade (do lote) ira gastar para se movimentar
até a maquina, que ira realizar a proxima operacao, ou até a saida da célula,

caso todas as operacgdes previstas ja tenham sido realizadas.

o Atribui o valor da funcao tnow ao atributo “fini_1”, que corresponde ao tempo
de término do uso de algum dos recursos.

Médulo Route “Rota 36” - encaminha a entidade (o lote de pecas) para a
proxima operacdo segundo o seu roteiro de fabricagao, definido no seu atributo
“Entity.Sequence”. O tempo de rota é dado pelo valor em horas do atributo
“t_rota_1”. Caso todas as operagbes tenham sido concluidas, a entidade é
encaminhada para a saida.

A2.17 Descricao Detalhada do Bloco “Operando com maquina nao configurada”

A seguir sdo descritos 0s modulos e as configuracdes deste bloco.

Modulo Process “Process 35" — Este modulo foi acrescido apenas para permitir
monitorar o0 numero de entidades que entram neste bloco. O tempo de delay é

igual a zero, e ndo retém nem ocupa nenhum recurso.
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Modulo Seize “Seize 10” — a entidade efetua um seize no set de maquinas
“Depto 01”7, com prioridade média (Priority: Medium(2)). Caso todas as maquinas
do set estejam ocupadas, a entidade espera na fila “noval1111”. As entidades
sdo ordenadas nesta fila pelo menor valor do parametro
“tempo_processamento”. Depois, o indice da maquina obtida é atribuido ao
atributo “ind_maq_1" da entidade, que é o indice do set com regra “Preferred
Order”.

Médulo Assign “Assign 457” — este mddulo executa as seguintes acoes:

o Atribui o valor da fung¢édo tnow ao atributo “t_ini_uso_maq_d1”, para indicar o
tempo que a entidade comecou a utilizar esta maquina;

o Atribui o valor da funcao tnow ao atributo “t_seizeoper_d1”, para indicar o
tempo que a entidade comecou a efetuar o seize no operador;

o Atribui o valor do atributo “maq_usada_1” ao parametro “maq_usada_1”,
indicando, para uma futura verificagdo, qual foi a maquina utilizada pela

entidade no departamento 1.

Mo6dulo Decide “Decide 11”7 — este mddulo testa se o atributo “ind_maqg_1" é
igual a 1, 2, 3 ou 4, ou seja, se a maquina obtida é a “Depto 01_1", “Depto
01_2", “Depto 01_3” ou “Depto 01_4" (no caso do “Depto 01” ha quatro

maquinas).

Maodulos Assign “Assign 92” e também “Assign 93", “Assign 94” e “Assign 95” —
Cada um destes modulos executam as seguintes agdes:

o Atribui a variavel “fpetm1” (ou “fpe1m1”, “fpe1m1” ou “fpe1m1”, nos modulos
Assign sucessivos) o valor do atributo “entity.type”, ou seja, atribui @ maquina
utilizada a familia de pegas que a mesma esta processando;

oAtribui a variavel “num_entid_e1_maq1” (ou “num_entid e1_maqg2’,
“‘num_entid_e1_mag3” ou “num_entid_e1_maqg1”, nos mddulos Assign
sucessivos) o valor do atributo IDENT, ou seja, associa a maquina utilizada a
entidade solicitante;

o Atribui o valor da funcao expo(3) ao atributo “t_setup_1”, considerando assim
o tempo de setup como sendo pleno (sem reducao);

o Atribui a variavel “tt_setup_1” o valor do atributo “t_setup_1".

Modulo Decide “Decide 167" — testa se “eta” é igual a 1, 2 ou 3, ou seja, se a
flexibilidade do operador é nula, dupla ou tripla.
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Modulo Seize “Seize 166" - tenta efetuar um seize com prioridade média
(Priority: Medium(2)) em algum dos operadores do set “operador_1”". Quando o
segundo operador € obtido atribui-se o valor dois ao atributo “ind_opr_17, indice
do set com regra “Preferred Order”. Por outro lado, enquanto a entidade nao
obtiver o recurso, ela espera na fila “noval111111c”, ordenada pelo valor mais

baixo do atributo “tempo_processamento”.

Médulo Seize “Seize 112" — Idéntico ao Mdodulo Seize “Seize 166”, mas para
quando “eta” for igual a 2. Assim, o operador é solicitado dentre aqueles do set
“eta_2_operador_1” com prioridade média (Priority: Medium(2)). Enquanto nao
obtiver o operador, a entidade espera na fila “noval111111”, ordenada pelo
valor mais baixo do atributo “tempo_processamento”. Depois, o indice do
operador obtido é atribuido ao parametro “ind_opr_1” da entidade, indice do set

com regra “Preferred Order”.

Modulo Seize “Seize 146" — Idéntico aos médulos anteriores, mas para quando
n for igual a 3. Assim, o operador é solicitado dentre aqueles do set
“eta_3_operador_1" com prioridade média (Priority: Medium(2)). Enquanto nédo
obtiver o operador, a entidade espera na fila “noval111111b”, ordenada pelo
valor mais baixo do atributo “tempo_processamento”. Depois, o indice do
operador obtido é atribuido ao parametro “ind_opr_1” da entidade, indice do set
com regra “Preferred Order”.

Médulo Decide “Decide 55” — uma vez que a entidade tenha conseguido obter
(via seize) algum operador, este médulo testa “ind_opr_1 > = 4”. Isto é, se o
operador for externo (no departamento 1 ha trés operadores internos), a
entidade segue para o modulo “Assign 218", caso contrario ela move-se
diretamente para o modulo “Assign 374”.

Médulo Assign “Assign 218" — responsavel por atribuir ao parametro
“mov_externo_1” o valor 1, ou seja, ird incluir a movimentacao do operador pelo

fato do mesmo ser externo.

*

Modulo Assign “Assign 374” — atribui o valor da expressao “mov_externo
UNIF(0.5,1)” ao atributo “t_mov_ext 1", ou seja, calcula o tempo de
movimentacdo do operador. Percebe-se que, se “mov_externo_1” for nulo (ou
seja, o operador € interno), o tempo de movimentacao sera nulo também. Além
disso, este modulo atribui também o valor da funcdo tnow ao atributo

“t_ini_uso_oper_d1”, isto €&, ele comega a contar o tempo em que o operador
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estd ocupado. Finalmente, este médulo atribui o valor da fungdo tnow ao
atributo “ini_1".

Mo6dulo Delay “delay 6” — responsavel por simular o tempo de processamento,
de movimentacdo e de setup através da expressdo “t_ p_1 + t_ mov_ext_ 1 +

t setup_1” horas.

Modulo Release “Release 61” — a entidade libera uma maquina do set “Depto
017, mediante o emprego da regra de liberacao (release rule) “specific Member”
e 0 uso dos indices (Set Index) “ind_maq_1", ou seja, a entidade libera a
maquina que foi empregada no modulo “Seize 10”.

Médulo Decide “Decide 168" — este modulo testa se “eta” é igual a 1, 2 ou 3, ou
seja, se a flexibilidade do operador € nula, dupla ou tripla.

Modulo Release “Release 268" — a entidade libera um operador do set
“operador_1”, mediante o emprego da regra de liberagédo (release rule) “specific
Member” e o0 uso dos indices (Set Index) “ind_opr_1", ou seja, libera o operador
que foi empregado no modulo “Seize 166”

Modulo Release “Release 74” — a entidade libera um operador do set
“eta_2 operador_1”", mediante 0 emprego da regra de liberagdo (release rule)
“specific Member” e o uso dos indices (Set Index) “ind _opr_1", ou seja, a
entidade libera o operador que foi empregado no médulo “Seize 112”.

Médulo Release “Release 200" — a entidade libera o operador do set
“eta_3_operador_1”, mediante o emprego da regra de liberagéo (release rule)
“specific Member” e o uso dos indices (Set Index) “ind_opr_1", ou seja, a
entidade libera o operador que foi empregado no médulo “Seize 146”.

Médulos Assign “Assign 339” e “Rota 36”7, por onde as entidades passam na

sequéncia, ja foram descritos anteriormente.

A2.18 Descricao Detalhada do Bloco “Saidas de entidades”

A seguir sdo descritos 0s modulos e as configuracdes deste bloco.

Modulo Station “Estacao Expedicao” — recebe o ultimo estagio das sequiéncias
de operacao de todos os lotes de pecas.

Modulo Process “Processo Expedicao” — usado para permitir a visualizagdo na
animagao e também, apds a simulagao, do niumero de entidades que sairam. O
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tempo de processamento no médulo (o Delay) € igual a zero minutos, e portanto

o mesmo nao influi no tempo de fluxo das entidades.

Modulo Decide “Decide 196” — testa se a expressao “tnow > 1800” é verdadeira.
Na pratica este modulo é utilizado para permitir que um bloco seja acessado
pelas entidades somente quando o tempo de warm up de 1800 horas for
atingido. SO apos este tempo os médulos “Record 17, “Record 2” e “soma
tempo” sdo acessados.

Médulo Record “Record 1” — responsavel por recolher os tempos em que cada
entidade (lote) permanece na simulacdo (TNOW-inicio), ou seja, o tempo de
fluxo (flow Time). O médulo Statistic armazena esses dados de todas as
entidades em um arquivo chamado “flow_time.dat” na area de desktop do
sistema operacional Windows.

Modulo Record “Record 2” — responsavel por recolher os tempos de fila em que
cada entidade (lote) permanece durante a simulagdo, ou seja, o atributo
“Entity.WaitTime”. O mddulo Statistic grava esses dados de todas as entidades
que saem do sistema em um arquivo chamado “queue_time.dat” na area de

desktop do sistema operacional Windows.
Modulo Assign “Soma tempos” — este mddulo executa as seguintes agoes:

oatribui a variavel “soma_tempos_fluxo” o valor da expressao
“soma_tempos_fluxo + (tnow-inicio)”, ou seja, os tempos de fluxo

acumulados;

oatribui a variavel “gqtde_pecas_somadas” o valor da expressao
“gtde_pecas_somadas+1”, ou seja, conta as pecas que passaram por esse
trecho do modelo;

oatribui a variavel “media_tempo_fluxo” o valor da expressao
“soma_tempos_fluxo / gtde_pecas_somadas”, obtendo-se assim o tempo
médio de fluxo depois do warm up.

Modulo Decide “Decide 216" — testa se a expressao “(conta_saidas < 99 &&
fine_10 > 0) && 1000 < 1” é verdadeira. Uma descricdo mais detalhada deste
maédulo sera feita no capitulo 7

Modulo ReadWrite “Verificagdo” - este modulo foi introduzido para fazer
verificacdes que serdo descritas no capitulo 6. Ele é o responsavel por transferi
os valores de varias variaveis para um arquivo Excel, sendo que as variaveis

que o mddulo coleta e transfere sao: “Entity.Type”, “opc_10", “maqg_usada_10",
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“t_seiszemaq_d10”, “t_ini_uso_maq_d10”, “t_ini_uso_oper_d10”,
“t_ini_uso_oper_d10”, “t_setup_10”, “t_p_10".
Modulo Assign “Assign 458” — responsavel por atribuir a variavel “conta_saidas”

o valor da expressdao “conta_saidas+1”. Esta variavel faz a contagem da

quantidade de entidades que passaram por este trecho do modelo.

Modulo Dispose “saida” — retira as entidades do sistema em simulagéo.
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APENDICE 3

DETALHAMENTOS DA VERIFICACAO E VALIDAGAO

Este apéndice tem por finalidade detalhar alguns elementos descritos no capitulo 6 —
Verificacdo e Validagdo. Ele servira como subsidio para um aprofundamento maior na
compreensao dos métodos e procedimentos empregados na verificacdo e validacdo dos

modelos desenvolvidos na tese.

A3.1 Descricao Detalhada da Verificacao da Geracao dos Lotes de Pecas e da
Demanda das Pecas

Conforme abordado no subitem 6.1.1.1, descreve-se a verificacdo dos modelos com
relacdo ao trecho referente a geracdo dos lotes de pegcas e da demanda das mesmas.
Pretende-se verificar, desse modo, se os modelos geram - para cada uma das cinquenta
pecas pertencentes as cinco familias de pecgas - valores de demanda anual dentro dos
limites superior e inferior estabelecidos no padrdao adotado e que se encontram na tabela
4.1. E depois, se as pegas produzidas tendem de fato a atender essas demandas geradas.
Para essa verificagcao foram realizadas simulagdes para cinco situacdes: trés para o modelo
Funcional, respectivamente com lotes de 30, 50 e 80 pecas e para os modelos celular e
virtual, ambos com lotes de 50 pecas. A simulacao foi de 3.600 horas, aproximadamente 1
ano. Usou-se o nivel mais alto de variagdo de demanda, isto é, plena, e também do intervalo
entre chegadas, ou seja, exponencial.

Conforme mencionado no capitulo 5 e no Apéndice 2, o médulo ReadWrite foi
introduzido para fazer as verificagcbes que sado abordadas neste capitulo. Este modulo
transfere os valores de varias variaveis para um arquivo Excel. Para efeito de verificagéo da
geragao dos lotes de pecas e da demanda das mesmas, este modulo transfere para um
arquivo Excel o valor de cem variaveis, isto é: os cinqlienta valores de demanda anual
gerada e armazenada nas variaveis “d_p10”, “d_p11”,... "d_p5B” descritas no subitem 5.1.1
e cinglenta variaveis que armazenam o numero de lotes gerados na simulagdo de cada
peca. Essas variaveis foram criadas automaticamente ao se introduzirem os cinqUenta
médulos Create que criam os lotes de pecgas durante a simulacdo, conforme descrito nos
subitens 5.1.4 e A2.2. Essas variaveis sdo designadas como “Peca_10.numberOut”,
“Peca_11.numberOut”, ... “Peca_5B.numberOut”.
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ReadWrite
M ame:
|verificacad ﬂ
Type: Arena File Mame:
|Write to File ﬂ |verificacan geracan demandaﬂ
Recordset ID: Record Mumber:
|Dados Geracao ﬂ |

Azzighments:

Wanable, d_p10 ~ fdd..
Wariable, Peca 10, numberCut

Yariable, d_p11 Edit
Yarable, Peca_171.numberOut
Wariable, d_p12

Wariable, Peca_12 numberut

Wariable, d_p13
Warahle Pera 173 nommber ot

Ok | Cancel ‘ Help |

Delete

i

i

Figura A3.1 O m6dulo ReadWrite

A Figura A3.1 ilustra este médulo e as variaveis cujos valores foram transferidos para
uma planilha Excel. Este médulo trabalha em conjunto com o médulo File, que indica a
localizagao (disco e diret6rio), 0 nome e a guia (ou pasta), as linha e colunas da planilha
Excel do software para onde os dados devem ser transferidos. A Figura A3.2 mostra este
maodulo e pode-se observar que, no caso concreto, o arquivo se chama “Verificagdo geragao
de pecas e demanda.xIs”; a guia se chama “Funcional”’, e os dados devem ser transferidos
para as células B3 a CW12. Por outro lado, a planilha Excel mencionada aparece
parcialmente na Figura A3.3.

Foram comparados e avaliados os resultados do Gerador das Demandas e do Gerador
dos Lotes de Pecas nas cinco situagées. Mesmo trabalhando com os valores dos modelos,
que eram nao deterministicos, obtiveram-se médias bem de acordo com o esperado, ou
seja, dentro dos limites inferior e superior descritos na tabela 4.1 tanto para os valores
gerados de demanda como para o de pecgas geradas que entraram no sistema. Ou seja,
segundo o padrao estabelecido, entre 248 e 2.232 unidades por ano de cada um dos doze
tipos de peca da familia um e dos doze da familia cinco. Entre 310 e 2.790 unidades por ano
de cada um dos dez tipos de peca da familia dois. E finalmente, entre 395 e 3.555 unidades
por ano de cada um dos oito tipos de peca da familia trés e dos oito da familia quatro,
totalizando assim cinquenta distintas demandas de pega geradas no inicio de cada uma das
replicagbes realizadas por altura de cada simulagdo de cada um dos modelos

desenvolvidos.
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1 arne:

|verificacao geracao demanda j
Access Type:
| Active Data Objects (4D0] |

Connection Shing:

Recordsets
Erd of File Actio
Recordset Mame: |Dados Geracag
lanore

CommandT ext: |

Initialize O ption:

Hold CommandT ype: |adEdee>:t j
Ok | Cancel | Help |

Recordsets:

Dados Geracan, Select * From [

<End of fist:
erificacao modelos
0K | Cancel | Help |
Figura A3.2 O médulo File
|] Microsoft Excel - Verificacao geracao de pecas e demanda.xls g@
@_] Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Documents To Go  Ajuda Digite uma pergunta - - F X
NS EHRISQAITE %S B A9 o8 - E) B @Bt o NIA; S A B
H1 - A 13
A B [ C D | E F | G ™

1 10 1 12 '
2 Demanda (pegas) Real (lotes 50 p.) Demanda (peg¢as) | Real (lotes 50 p.) Demanda (pegas) Real (lotes 50 p.) | Dem
| 3 | 1 604,68 6,00 1671,76 16,00 2113,56 15,00
4] 2 584,77 10,00 780,62 13,00 110013 9.00
| 5| 3 2165.09 268,27 418.44 3.00
| 6 | 4 526,82 6.00 842.21 3.00 756,82 7.00
| 7 | 5 72712 4,00 491.81 3.00 435,75 4,00
| 8 | 6 1175.07 16.00 738.42 6.00 1851.08 21,00
| 9 | 7 798.33 12,00 1697.14 22,00 1356.14 16,00
| 10| 8 919,98 11,00 218088 30,00 1709,38 15,00
[ 11] 9 1202.47 13,00 346,74 3,00 196252 ||
| 12 | 10 1847.63 16,00 1235,28 11,00 1064,23 14,00
| 13| média 1135.18 102531 127983 B |
14 1180.00 _10_9[],[][] 1300,00 >
4 4 » w5 Funcional / Celufar £ Virtual / Funcional_lote30 £ Funcional_loteB0 AGEEt | < >
EDesenhar'y.3|AutgFormas'\ \DOH&{:3@@|&'£‘é'E_E'JJﬁ

Pronto Soma=15298,58739 NUM

Figura A3.3 A planilha Excel com os dados de demanda e geragéo de lotes

Todos os valores de demanda gerada ficaram dentro dos limites superiores e inferiores
de valores de demanda especificados. A coluna B da planilha apresentada na Figura A3.3
contém as demandas anuais da peca dez, que pertence a familia um, geradas

aleatoriamente no inicio das dez replica¢gdes da simulagéo. O limite superior e inferior de
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demanda anual dessa peca é respectivamente 248 e 2.232. Pode-se comprovar que todos
os valores estdo dentro desse intervalo.

Entretanto, uma pequena parte dos valores de pecas criadas ultrapassa os limites
inferior e superior (aprox. entre 5 e 15% do total de pegas). Quanto menor o tamanho do
lote, menor o percentual de pecas que ultrapassam os limites de demanda adotados. A
explicacdo para esse fato consiste em saber que as pecas sdo criadas com intervalos
aleatérios. E parte do calculo desses intervalos sdo as demandas anuais, que sdo também
aleatérias. Assim, quando a demanda anual gerada € muito préxima dos limites
estabelecidos, pode ocorrer que a aleatoriedade dos intervalos acabe tendo um carater
acumulativo, jogando esses valores um pouco abaixo ou acima dos intervalos inicialmente

previstos.

Para adequar esses valores ao padrédo adotado, pensou-se em substituir a fungéao
exponencial por outra que gerasse menos variabilidade, por exemplo, a uniforme, que
garantiria que todos os valores ficariam dentro do intervalo. Outra possibilidade seria tornar
os limites de demanda mais amplos que o padrao original, ou seja, um novo padrdo, ou usar
um fator de reducao, por exemplo, com auxilio de uma curva de Gauss. Mas optou-se por
manter a funcdo exponencial, pois seria melhor ter mais variabilidade na geracao de pecas
do que menos, uma vez que, neste segundo caso, seria uma mitigacdo das variacbes

normais a que todos os sistemas reais estao sujeitos.

Fora esta pequena variacao, pode-se verificar que a funcado geradora de demanda e de
entrada de pecas no sistema atende plenamente o especificado, ou seja, valores dentro dos
limites definidos da tabela 4.1. A Figura A3.3 mostra, nas colunas C, E e G da planilha, os
valores transferidos das quantidades de pecas criadas na simulagcao. Em funcao do periodo
transiente de Warm up, de seis meses, os resultados obtidos devem ser multiplicados por
dois. As quantidades produzidas referem-se ao nimero de lotes criados apenas nos ultimos
seis meses de cada simulagdo. Como a quantidade de pecas nos lotes do exemplo era
cinquienta, os limites inferiores e superiores de quantidades de lotes desejados eram 2,48 e
22,32 para as pecgas da familia um (respectivamente (248/50)/2 e (2.232/50)/2 lotes - esses
valores estao divididos por dois, pois 0s numeradores sdo os limites para demanda anual e
nao semestral). Dos trinta resultados mostrados na figura, apenas trés apresentam
pequenas variagbes para cima ou para baixo, que, conforma abordado anteriormente, se
deve ao carater acumulativo do calculo aleatério da producdo anual de lotes de pegas.
Assim, por exemplo, a produgdo de quantidades anuais de lotes da pega 10 em cada
simulacao é gerada a partir da funcéo aleatéria exponencial EXPO((g/d_p10)*3600) - onde q
€ o tamanho do lote - que por sua vez tem como parametro o valor da demanda anual

também gerada aleatoriamente por uma fungdo aleatéria uniforme, isto &,
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d_p10=UNIF(248,2232), conforme abordado nos capitulos 4 e 5). Esse célculo
eventualmente pode gerar valores um pouco abaixo ou acima dos intervalos inicialmente
previstos, caso os valores aleatoriamente gerados da demanda fiquem muito préximos dos
limites de intervalo.

A3.2 Descricao Detalhada do roteiro de fabricacdo, dos tempos de movimentacao,
setup etc.

Conforme abordado no subitem 6.1.1.2, Foram feitas seis simulagdes para a verificagao
dos modelos com relag@o ao correto funcionamento do sequenciamento dos lotes de pecas
nos departamentos ou nas maquinas das células especificadas. O objetivo foi verificar se
nao havia nenhum erro de légica nos trés modelos desenvolvidos na tese quanto a
modelagem com o software Arena. Assim, com a técnica trace, verificou-se se as entidades
percorriam a sequéncia certa de maquinas e operagdes previstas no padrdo adotado e
definido na metodologia. Foram verificados também os tempos médios de movimentacéo
dos operadores, setup, processamento e movimentacao das pegas (ou rota). Mais uma vez,
também via trace, procurou-se apurar se a modelagem com auxilio do software, nao
apresentava erros légico e os valores reais de tempo de processamento, de movimentagao,
de preparacdo das pecas durante a simulacdo estavam estritamente dentro do modelo
adotado. Para tanto, foram simulados individualmente lotes para as pecas 12 e 20 em todos
os trés tipos de configuragao: job shop, celular tradicional e virtual. A figura A3.4 mostra as
variaveis coletadas para o Excel.

; - . .
ReadWrite ReadWrite
Marne: Hame: Name:
|verilicaca0| j ‘VEliﬁCaCaU j |ver|hcacan j
Tupe: Arena File Mame: Type: Arena File Mame: Type: Arena File N ame:
|Wrile to File j |verificacau sequencias j ‘Wnte tor File j |venficacao geracan demandaj |W’rite ta File j |verif\cacao geracan demandad
Recordset D Record Mumber: Recardset [D: Record Mumber: Recordset [D Record Humber.
|Dados Geracao j | ‘dadosﬁvarilica j | |dadus_ve|ifica j |
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“ariable, t_e_1_1 A Add.. Wariable. t_rata_1_0 ~ Add.. “ariable, t_rota_1_0 A Add
“arable, s 1.1 Wariable, t_inicio_1 Varniable, t_mowv_ext_1_1
“ariable, t_p1 Yariable, t_mov_ext_1 " Warnable, t_setup_1_1 Edit
“Wariable, t_e_2_1 E Wariable. t_setup_1 i Wariable, t_p_1_1 -
“Wariable, t_s_2_1 Wariable, t_p_1 Wariable, t_rota_1_1
‘ariable, t_p? Delete Variable, t_rota_1 Delete Variable, t_fim_1_1 Delete
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ariahle b e % 1 s Warishle b inicin 2 ] Warishle b sehin 1 2
Ok | Cancel | Help | oK | Cancel ‘ Help | Ok | Cancel | Help ‘

Figura A3.4 Telas da coleta de dados do job shop, do celular virtual e do celular tradicional

Os dados coletados no job shop foram “t_e_1_1” (tempo de entrada no departamento
1), “t_s_1_1" (tempo de saida do departamento 1) e “t_p1” (Tempo de processamento em
maquina do departamento 1). No celular virtual os dados foram “t_rota_1_0" (tempo de rota
ou movimentagao para a préxima operagao ou para a saida), “t_inicio_1" (tempo de chegada
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no departamento 1), “t_mov_ext_1” (tempo de movimentacdo de um operador externo para
atender uma maquina do departamento 1) e “t_setup_1” (tempo de setup na maquina do
departamento 1), “t_p_1” (tempo de processamento na maquina do departamento 1). E no
celular tradicional foram: “t_rota_1_0" (tempo de rota ou movimentacdo para a proxima
operagao ou para a saida), “t._mov_ext_1_1" 7 (tempo de movimentacdo de um operador
interno para atender uma maquina da célula 1), “t_setup_1_1" (tempo de setup da maquina
1 na célula 1), “t_p_1_1" (tempo de processamento da maquina 1 da célula 1). Com os

tempos de entrada ou inicio foi possivel verificar a seqiiéncia de produgéo.

A figura A3.5 mostra os dados do job shop transferidos para o Excel. Trata-se dos
dados obtidos em 10 replicagdes. Pelos dados da planilha, pbdde-se constatar que todas as
pecas seguiam exatamente o sequenciamento estabelecido (o lote da pega 12, por exemplo,
apesar da figura ndo permitir uma visdo completa, permite observar que passou pelos
departamentos: 1, 2, 4, 5, 6 e 8, nesta ordem, porque os valores dos tempos de entrada
‘“te 1.1, te2 1" ““Ted 17, “t e 5 1" etc. sGo ndo nulos e crescente, ou seja,
passaram por esses departamentos e nesta ordem). Concretamente, na primeira replicagao,
conforme pode-se parcialmente comprovar por essa ultima figura, os tempos de entradas
para a Unica entidade no job shop foram: “t. e 1 1=0,17",t e 2 1=17,76",t e 3_1=0,
“te 4 1=2336""1e51=36,28","1"e 6 1=4959" “te 7 1=0""e 8 1=53,00,
“e91=0"¢e"“ e 10_1 = 0" Ou seja, de fato o roteiro faz com que a entidade passe
pelos departamentos: 1, 2, 4, 5, 6 e 8. Os demais departamentos ndo receberam valor
porque a entidade ndo passou por eles. E a ordem esta confirmada, pois os tempos de
entrada nesses departamentos, nessa ordem, sao crescentes, isto é, 0,17, 17,76, 23,36

horas etc. A mesma verificagdo se da com o celular virtual e com o celular tradicional.

Nesse mesmo conjunto de simulacdes, pode-se verificar também que os tempos
médios de movimentagdo dos operadores, setup, processamento e movimentagdo das
pecgas (ou rota) estdo dentro do esperado, conforme os padrdes adotados no capitulo 4. Por
exemplo, a tabela 4.6 contém os tempos de movimentagao de lotes e operadores e a tabela
4.5 os de setup. Assim, por exemplo, para o sistema job shop, que néo tem redugédo de
setup, esperavam-se os valores aleatérios da funcdo expo(3), com média 3. Para os
sistemas celular tradicional e celular virtual, esperavam-se valores aleatérios dados pela
expressao expo(3) * &, onde © é o fator de redugéo do setup que admite dois niveis, isto &,
0,60 e 0,25. Alguns desses dados estavam disponiveis na planilha e outros foram obtidos
trabalhando com os dados disponiveis. Assim, por exemplo, no caso do job shop, os tempos
de processamento foram diretamente transferidos para a planilha.
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Figura A3.5 Dados do job shop transferidos para o Excel
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Entretanto, como podemos verificar na planilha na primeira replicagédo no departamento
2, o tempo de setup de 1,17 h foi obtido pela subtracdo do tempo de saida (“t_s_2_1" que
era igual a 22,54 h) pelos tempos de entrada (“t_e 2 1" que era igual a 17,76 h) e de
processamento (“t_p2” que era igual a 3,61 h). Neste mesmo exemplo, o tempo de
movimentagdo (ou rota) da pega era obtido pela subtracdo do tempo de entrada no
departamento (“t_e_2_1” que era igual a 17,76 h) pelo tempo de saida do departamento
anterior (“t_s_1_1" que era igual a 16,99 h).

Assim, o tempo médio de movimentagéo dos lotes da pega 12 na configuracao job shop
(“T_rota_1_a") foi de 45 minutos, correspondendo ao esperado, uma vez que era a média do
valor da funcao uniforme (30, 60) minutos, conforme a tabela 4.6. Para os lotes do mesmo
tipo de pecga, o tempo médio de setup (“T_setup_1_a”) obtido foi 3,16, 6timo para a funcao
empregada para representa-lo: expo(3). Ja o tempo médio de processo (“T_p_1_a”") obtido,
5,84, estd 6timo para a funcdo expo(0.1*q), onde g € o tamanho de lote, que nestas
replicagées assumiu o valor de cinqiienta unidades. Foram feitas simulagdes também com
nuameros maiores de quantidades de lotes e foram obtidos valores sempre préximos de

cinco.

Através da figura A3.6, pode-se verificar o valor do setup reduzido, no caso da
configuracao celular tradicional. O tempo médio de setup, obtido neste caso para os lotes da
peca 12, foi 0,898 horas (célula B17 do Excel da figura 6.6), o que representa um resultado
coerente, tendo em conta que é obtido pela expressao “setup_reduz * expo(3)” horas e
tenha sido simulado com o valor de "setup_reduz" de 0,25, pois 0,25 * 3 (se o valor gerado
pela funcdo aleatéria expo(3) desse exatamente o valor médio) é igual a 0,75 horas,
especialmente se leva-se em conta o emprego da fungdo exponencial, que introduz uma
elevada variabilidade dos valores. Neste caso de configuragdo celular tradicional, o tempo
médio de movimentacdo das pecas obtido, 0,075 h (célula D17 do Excel da figura 6.6), é
muito bom ja que o padrédo é a funcao aleatéria “unif(0,05, 0,1)” horas (ou conforme a tabela
4.6, Unif (3, 6 ) minutos, que € 0 mesmo), entdo o valor esperado é exatamente 0,075 h.
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Figura A3.6 Dados do celular tradicional transferidos para o Excel

A figura A3.7 apresenta um resumo de alguns dos dados analisados. Pode-se verificar
que a configuracao celular tradicional e celular virtual tem redugéo de setup. Apesar de estar
operando com um so6 lote durante o teste de verificagéo, a configuragao celular acaba tendo
algum tempo de movimentacao de operadores, pois tem menos operadores do que tipos
distintos de maquinas por célula. Esse é outro resultado esperado e verificado. Os tempos
de movimentagéo de lotes de pecas também estao coerentes, uma vez que o job shop e 0
virtual apresentam tempos maiores do que o celular tradicional, que sé tem movimentacao

interna.
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Figura A3.7 Resumo dos trés sistemas
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A3.3 Descricao Detalhada da Verificacao do tempo total médio de fabricacdo de um
lote de pecas

Conforme abordado no subitem 6.1.1.3, com essa verificagdo procura-se uma
confirmacgao de que nao ha erros na légica nos modelos desenvolvidos, pois caso houvesse
os resultados totais deriam conter resultados estranhos por conta de um erro nao
identificado. Com essa finalidade foram realizadas diversas simulagdes medindo os tempos
totais médios dos lotes de pecas (sempre com 50 unidades) para todos os tipos de pecas
nos trés tipos de configuracao: job shop, celular tradicional e virtual. Essas simulagdes foram
feitas, sempre, com um sé tipo de peca por vez. O tempo de simulacao foi de 3600 horas, 0s
tempos de processo, setup, movimentagéo de pecas (ou rota) foram nao deterministicos. O
mesmo com relacdo a geracdo de demanda e o intervalo entre chegada de pecas. Os lotes
das pecas foram agrupados em funcdo do numero de estagios necesséarios para o seu
processo de fabricacdo, ou seja, 3, 4, 5, 6 ou 7 estagios, uma vez que € este fator que mais
determina qual o tempo total de processamento. Dessa forma, procurou-se verificar se todas
as tarefas especificas e seus respectivos tempos estavam presentes nos modelos

simulados.

Tabela A3.1 — Tempos médios de fluxo no job shop por n° de estagios

Es'\tl;g. Verificacdo do tempo total de uma peca para varios lotes de 50 pecas de um tipo de peca por vez reh:ﬁg;i’io e:s::gzo
Pecas | 23 | 27

3 Tempo
total | 26,6 | 26,3 26,45 26,42
médio
Pecas | 10 | 13 | 16 | 19 [ 22 | 26 | 29 | 32 | 35 | 43 | 47 | 52 | 53 | 55 | 58 [ 5A | 5B

4 Tempo
total 34 (34,4351 35 | 35 | 344|346 | 34 |351|345(343( 36 |[345|34,6|349|343|34,1] 34,64 35,17
médio
Pecas | 11 14 | 17 | 1A | 21 28 | 31 34 | 37 | 42 | 46 | 51 54 | 57 | 59

5 Tempo
total |43,5|43,9|43,7|452 | 44 42,7 | 44 | 43,3 | 44 |43,3(43,2(448| 46 |43,2|43,6 43,89 43,92
médio
Pecas | 12 | 15 | 18 | 1B | 20 | 24 | 30 | 33 | 36 | 41 45 | 50 | 56

6 Tempo
total | 51,6524 |523|51,1|52,6|51,4| 51 |529(52,1(52,2]|521]522]51,4 51,95 52,67
médio
Pecas | 40 | 44

7 Tempo
total |61,3|60,7 61,00 61,42
médio

A tabela A3.1 apresenta esses resultados na configuracdo job shop. Assim, por
exemplo, os lotes de 50 pecas de 3 estagios, ou seja, as pecas 23 e 27 consumiram em
média 26,45 horas contra as 26,42 horas previstas. O mesmo foi calculado e comparado
para as pecas dos demais niveis de estagios e nos demais sistemas de configuracdo. A

expressao que calcula o tempo total no job shop para trés estagios é “rota_1 +

(t_processamento + t_setup + t_movim) * nimero_Estagios”. A estimativa é feita com o uso
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de valores médios, assim, a expressao fica “10/60 + (0,1 * 50 + 3 + 0,75) * 3", ou seja, 10
minutos de rota (conforme definido no subitem 4.1.3), acrescidos de 0,1 * 50 h de tempo
médio de processamento (definido no subitem 4.1.1 como sendo dado pela funcéo
exponencial Expo(0.17q) horas, onde q é o tamanho de lote, no caso igual a 50), mais 3
horas de tempo médio de setup (conforme tabela 4.5, para 6=1, ja que o job shop nao tem
reducao de setup) e mais 0,75 horas de tempo médio de movimentagdo (da tabela 4.6),
multiplicados esses 3 ultimos numeros pelo numero de estagios (na tabela 4.2 percebe-se
que P23 e P27 tém 3 estagios), gerando finalmente o valor de 26,42 h (que esta na tabela
A3.2).

Tabela A3.2 — Tempos médios nos trés sistemas por n° de estagios

Funcional Celular tradicional Virtual
n° real (horas) | estimado | real (horas) estimado real (horas) estimado
estagios (horas) (horas) (horas)
3 26,45 26,42 17,80 17,71 19,6 19,7
4 34,64 35,17 23,61 23,56 25,3 26,2
5 43,89 43,92 29,45 29,41 32,1 32,7
6 51,95 52,67 35,33 35,26 38,8 39,2
7 61,00 61,42 40,65 41,11 46,1 45,7

As simulagbes realizadas, tanto com tempos deterministicos como com tempos nao
deterministicos, obtiveram resultados médios de acordo com o esperado, conforme descrito
no paragrafo anterior, ndo parecendo haver qualquer erro no modelo, neste aspecto em
particular. Levando-se em conta que os 3 modelos testados sdo nao deterministicos, os
resultados corroboram a adequagdo do modelo. Os deterministicos deram resultados

exatos.

A tabela A3.2 mostra os resultados finais com uso de valores nao deterministicos. Os
resultados, em si mesmos, também mostraram-se consistentes, pois, tratando-se de lotes
iguais de um sbé tipo de peca, os modelos celular tradicional e virtual levam vantagem
significativa sobre o job shop, uma vez que se beneficiam do redutor de setup. Por outro
lado, o celular tradicional leva uma pequena vantagem sobre o virtual, pois os tempos de
movimentagcdo dos lotes (ou rota) sdo bem menores. O celular tradicional gasta um tempo
extra, infimo, com relagdo aos demais modelos, devido a necessidade de movimentagéao
interna de operadores que, por ser inexpressiva, acaba nao sendo significativa diante do
tempo empregado nas demais operacgoes.

Nesta sequiéncia de testes, foi realizada também a simulacdo de um lote de pecas
Unico no sistema virtual para verificar o tempo total com setup completo. Os resultados
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foram exatos com valores deterministicos, verificando-se o modelo com relacdo a esta
caracteristica do celular virtual. Estes testes possibilitaram verificar plenamente os trés
modelos no que se refere aos tempos de operacdo, para o caso simples de producao de
uma grande gama de lotes de um unico tipo de peca.

Para os intervalos de tempo entre as chegadas de lotes de pecas, foram empregados,
no modelo job shop, valores exponenciais obtidos através da funcao EXPO(g/d_pXX)*3600).
Para os outros dois tipos de configuragcado, foram empregados valores ndo exponenciais,
obtidos pela fungéo (g/d_pXX)*3600), onde g € o tamanho do lote (no caso testado, lote com
50 unidades) e d_pXX a demanda da pega XX (por exemplo, a demanda da pega 10, sendo
todas as demandas de pecas determinadas aleatoriamente, no inicio da simulago).

A3.4 Descricao Detalhada da Verificacao da flexibilidade dos operadores

Conforme abordado na descricao do modelo conceitual os modelos desenvolvidos
seguem o padrdao de modelos sujeitos a uma dupla restrigao de recursos (DRC — Dual-
Resource-Constrained), de maquinas e operadores. Os modelos contemplam operadores
sujeitos a trés niveis de flexibilidade, eta= 1, 2 ou 3, ou seja, com habilidade para operarem
uma, duas ou trés maquinas. Este item aborda a verificacdo realizada com relagéo a esta
flexibilidade, que constitui um elemento essencial desse padrdo DRC. Através da técnica
trace, se procura verificar se 0os operadores utilizam a sua flexibilidade nos seus trés niveis e
respeitando as regras estabelecidas na descricdo do modelo conceitual no capitulo 4. Com
essa finalidade foram realizadas diversas simulagdes com o objetivo de verificar se nos 3
modelos (job shop, celular tradicional e virtual) a flexibilidade dos operadores (ou cross
training) estava correta, ou seja, conforme o estabelecido no subitem 5.1.2 e na tabela 4.7.
Nesse subitem e tabela sdo descritos como o0s operadores sdo agrupados em sets ou
conjuntos de operadores capazes de operar determinadas maquinas e como esses sets sao
constituidos de forma diferente em fung&o do nivel de flexibilidade escolhido (eta = 1, 2 ou
3). Assim, por exemplo, para o0 modelo job shop, o set de operadores que pode operar as
maquinas do departamento 1 para eta = 1 (ou seja, habilidade para operar apenas uma
maquina), designado como “operador_1”, é composto pelos operadores operador_a,
operador_b e operador_c. Para eta =2, o set apto a realizar a mesma tarefa denomina-se
“eta_2 operador_1" e é constituido pelos operadores operador_a, operador_b, operador_c,
operador_i, operador_k, operador_m e operador_t. Por ultimo para eta=3, o set denomina-se
“eta_3 operador_1” e se constitui dos mesmos operadores de “eta_2 operador_1". Os
dados das diversas simulacdes realizadas para esta verificacao foram transferidos para a
planilha Excel “verificagao cross training.xls” para andlise.
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A3.4.1 Descricao detalhada da verificagao da flexibilidade dos operadores no job shop

Para verificar a configuragé@o job shop, foi realizada uma simulagao de 500 horas, com
“eta=3", lote=50 pecgas, com uma unica replicagdo. Os resultados da simulagdo foram
transferidos para a pasta com guia denominada de “funcional passo a passo”, da planilha
Excel, correspondentes aos primeiros 99 lotes que sairam da simulacdo (em fungdo da
restricdo de 100 transferéncias no maximo por simulagao). A tabela A3.3, aqui representada
parcialmente, apresenta os resultados dos dois primeiros lotes. Os dados contém
informacdes relativas a quais operadores foram utilizados, em que departamentos foram
empregados e aos tempos de inicio e fim dessa utilizacdo. Nos departamentos em que os
lotes ndo passaram, os dados correspondentes sdao nulos. Foram registrados os valores
"ind_opr_1", "ind_opr_2",... "ind_opr_10", que sao os indices que identificam os recursos (os
operadores) utilizados nos sets "eta_3_operador_1", "eta_3_operador_2" etc. (que sé@o o
conjunto de operadores habilitados para operar respectivamente as maquinas dos
departamentos 1, 2 etc.) com os correspondentes tempos de inicio e fim da operacédo de
cada um desses operadores, nos diversos processos em que cada lote passou. Assim, 0
primeiro lote, que concluiu todas as operagdes previstas, passou pelo departamento 4,
usando o operador indice 2 do conjunto de operadores habilitados para trabalhar neste
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departamento, ou seja, o operador “i”, iniciando a operagdo as 16,7 h (do inicio da
simulagao) e terminou as 20,4 h. Também passou pelos departamentos 6, 7 e 9, onde
também foram registrados os operadores utilizados e seus respectivos tempos de inicio e
fim de operagdo. O mesmo foi feito para os 98 subseqlentes lotes que concluiram suas

operagoes.

Tabela A3.3 — Operadores e tipos de maquinas utilizadas no job shop

Depto 1 Depto 2 Depto 3 Depto 4 Depto 5 Depto 6 Depto 7 Depto 8 Depto 9 Depto 10

ord]oper |inic|Fi per |inic|fimjoper |inic|fimJoper|inic|fimJoper|inic|fimJoper|inic|fimJoper| inic | fim Joper|inic|fimjoper| inic | fim Joper |inic|fim|

ifjojo0oj0ojJoj0oj0jJoOo |0 /0O]2 |17[20J 0 |O|O}) 2 |15|16} 3 |12,7(144] 0 |0 |0 2 1691(11,8] 0 [0 |0
210, 0/0}JoO0o[0j0OJO 0]|0O)5 22291 0 0O 0OfJ 1 16/21] 1 [11,6/156] 0 |0 O] 1 16,58/10,61 0 |0 0

A partir dos dados da guia “funcional passo a passo”, descritos anteriormente e
utilizados parcialmente na tabela A3.3, foi possivel construir a tabela AS3.4, aqui
representada também parcialmente, que apresenta, a cada linha, em ordem cronolégica,
passo a passo, cada operacdo que envolveu um operador. Assim, a primeira linha indica
que um lote (de numero de ordem 8), apds dar um seize em uma maquina do departamento
8 (coluna “mag” na tabela), segundo a sua seqléncia de producdo, da um seize as 0,99 h
no set “eta_3 operador_8”, que é o conjunto de operadores que operam a maquinas do
departamento 8 para eta=3. Obtém o primeiro operador deste set (#op=1), ou seja, o
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“operador_p” (oper=p na tabela), que € um operador interno desse departamento. Este
operador € liberado as 3,19 h.

Tabela A3.4 — Operadores e tipos de maquinas utilizadas no job shop

Ord maq #op oper inic Fim
8 8 p 0,99 | 3,19
8 10 t 3,99 | 7,41
11 4,53 | 19,9
2 6,58 | 10,6
9 6,61 | 13,7
1 6,91 | 11,8
20 72 | 31,6
8,14 | 253
8,25 | 12,4
8,94 | 253
9,23 | 13,9
10,4 | 14,4
11,6 | 15,6
11,8 | 15,5
12 22,2
12,3 | 15,5
12,7 | 14,4
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A partir da tabela A3.4, foi desenvolvido o grafico da Figura A3.8, que permite visualizar
0s recursos empregados nos diversos departamentos, no inicio da simulagao, ou seja, do
tempo igual a zero até a verificagdo da primeira ocorréncia de uma flexibilidade dos
operadores (ou cross training), que se da no tempo 10,4 horas (a partir do inicio da
simulagao).

Este grafico permite verificar também que os operadores internos (a, b e c) estavam
ocupados operando trés maquinas do departamento 1, quando surge um novo lote
necessitando ser operado por uma maquina deste departamento. Por isso, foi escolhido o
“operador_m”, uma vez que é o primeiro na ordem da flexibilidade dos operadores externos
(cross training) habilitados para operar uma maquina do departamento 1, para “eta==3" (m,
t, k, i), e estava livre. Por ter atingido ja o objetivo da verificagdo, parou-se a representacao
do gréfico da Figura A3.8 as 10,4 h, mas pode-se verificar também, mediante a tabela A3.3,
que a préxima flexibilidade dos operadores (cross training) ocorre as 12,7 h de simulagéao
para atender a terceira maquina do departamento 7, quando os seus dois operadores
internos (n, o) estdo ocupados. Assim, o operador “f” é utilizado, porque é a primeira opcao
de operador externo habilitado para operar maquinas do departamento 7 para “eta==3", e

esta livre.
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Operadores
tempo|ab|c|d|E|{f{g|/h|i|j k{I{m|n|jo|p|[Q|r|s|t |u
0,99 8
3,19
3,99 10
4,53 |1 10
6,58 |1 9 10
6,61 |11 9 10
6,91 |11 99|10
72 |11 2 99|10
741 (11 2 919
814 |1]1]1]|2 919
825 |1]1]1]|2 9(19|10
894 |1]1]1]|2 8 9(19]|10
9283 [1|1]|1|2 4 8 99|10
10,4 |1]|1]1]2 4 1 8 9(19|10

Figura A3.8 Grafico com as ocupacgdes dos operadores

Pode-se observar ainda que a ordem de utilizagdo dos operadores internos também
esta correta, fato que € particularmente simples de comprovar, no departamento 1
(composto por quatro maquinas). Primeiro, é acionado o operador a, depois 0 b e s6 depois
o c. Exatamente a ordem prevista. O mesmo se pode concluir do departamento 9 e até
mesmo dos departamentos 2, 4, 8 e 10, que, apesar de empregarem s6 um operador neste
trecho reduzido de simulagao, utilizam o primeiro operador na ordem estabelecida.

Todos esses resultados descritos podem ser acompanhados e visualizados através da
animacao do software Arena, na execugao passo a passo (step by step). Desse modo, mais
uma vez se verifica que o processo da flexibilidade dos operadores (cross training) esta
ocorrendo exatamente conforme o padrdao adotado para o modelo job shop utilizado nesta
tese.

A3.4.2 Descricao detalhada da verificacao da flexibilidade dos operadores (cross training) no

celular tradicional

Esta verificagdo realiza conferéncias, via trace, idénticas as realizadas no subitem
anterior, agora para o modelo celular tradicional. Nesse modelo, uma vez que nao ha
possibilidade de emprego de operadores externos, o set de operadores refere-se apenas
aos operadores internos que podem operar uma determinada maquina de uma célula.
Assim, o set “opr_d1_m1” que é apto a operar a maquina do tipo 1 da célula 1 para eta = 2
(ou seja, habilidade para operar duas maquinas — o modelo de celular tradicional adotado

nao € viavel para eta=1, uma vez que ha menos operadores do que maquinas), € composto
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apenas pelo operador operador_a. Para eta =3, o set apto a realizar a mesma tarefa
denomina-se “ex_3_opr_d1_m1” e é constituido também apenas pelo operador operador_a.

Para testar o cross training dos operadores na configuracao celular, foram realizadas
dez simulacées com lotes de 50 pecas e com uma unica replicagdo. Em cada simulagao,
foram obtidos os resultados para apenas uma das 5 células (“depto 17, “depto 27, “depto 3”,
“depto 4” ou “depto 5”) com “eta==2" ou “eta==3", redundando, dessas dez combinagdes, 0s

dez experimentos ou simulacdes.

Dos resultados dessas dez simulagdes, escolheu-se uma, em que se fez uma andlise
mais aprofundada, para verificar com detalhe o mecanismo do cross training. Optou-se,
aleatoriamente, testar o cross training dos operadores que atendem as maquinas da célula
"depto_1" para “eta==3". As maquinas dessa célula sdo “Depto 01_1", “Depto 01_2", “Depto
01_4", “Depto 01_5", “Depto 01_6" e “Depto 01_8”. A quantidade maxima de transferéncias
realizadas pelo modulo ReadWrite € 100. Por isso, o tempo de simulagao empregado foi de
175 horas com uma soé replicacdo (ainda assim apenas para coletar os dados da célula
"depto_1") de forma a nao ultrapassar este limite de transferéncia de dados. Cada conjunto
de dados é coletado e transferido para a planilha Excel (gerando uma linha de dados)
imediatamente ap6s um operador ter sido liberado por uma entidade que estava sendo
processada na célula estudada, no caso concreto aqui abordado, na célula “depto_1". Dessa
forma, a ordem dos dados na tabela é cronolégica, ordenada pela hora em que os
operadores sao liberados, ou seja, na tabela, os dados estdo ordenados em fungdo dos

valores da variavel “tempo_fim”.

A tabela A3.5 exibe uma parte dos resultados obtidos nesta simulacdo (as 57 primeiras
horas).

Na configuracéo job shop, maquinas idénticas sdo agrupadas na mesma area. Todos
os operadores internos operam qualquer uma delas como sua primeira (ou eventualmente
Unica) habilidade. O recurso da flexibilidade dos operadores (cross training) sé é empregado
quando todos esses operadores internos estdo ocupados; nesse caso, buscam-se outros
externos que também estao habilitados a operar estas maquinas. Nas células tradicionais,
entretanto, as maquinas sao agrupadas para atender todas as operagdes de uma familia de
pecas. Assim, estdo agrupadas maquinas de processos distintos. Em conseqiiéncia, e
particularmente no cenario escolhido, apenas um, ou mesmo nenhum, operador pode operar
cada uma das maquinas das células como primeira habilidade, o que torna necessario
frequentemente buscar um operador interno que tenha capacidade de operar esta maquina
como flexibilidade do operador (cross training), ou seja, como uma segunda habilidade.
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Tabela A3.5 Operadores e maquinas utilizadas no celular tradicional por ordem de saida

Lote maquina Tempo_inicio indice_set tempo_fim operador
1 depto 01_1 4,533942342 1 6,75545711 a
2 depto 01_1 6,75545711 1 9,081168431 a
3 depto 01_1 10,37710888 1 12,69091183 a
4 depto 01_4 6,911202766 1 12,96279346 h
5 depto 01_6 13,14677166 1 14,28591298 |
6 depto 01_8 14,39532489 2 14,81675109 |
7 depto 01_4 12,96279346 1 16,80169847 h
8 depto 01_4 16,80169847 1 20,20829684 h
9 depto 01_5 16,95887978 3 22,09640406 d
10 depto 01_5 22,09640406 3 25,42534176 d
11 depto 01_1 12,69091183 1 26,52354097 a
12 depto 01_1 26,52354097 1 28,35339497 a
13 depto 01_2 26,67115545 1 28,43000219 d
14 depto 01_4 20,20829684 1 29,50683837 h
15 depto 01_6 22,24592589 1 30,88933329 |
16 depto 01_4 29,50683837 1 32,75944294 h
17 depto 01_1 28,35339497 1 34,69598031 a
18 depto 01_6 30,88933329 1 35,78607005 |
19 depto 01_8 31,0186581 2 39,1340083 I
20 depto 01_2 28,4962689 1 40,64854384 d
21 depto 01_2 40,64854384 1 44 57211436 d
22 depto 01_4 40,79771361 2 45,53246326 d
23 depto 01_6 35,78607005 2 47,26504051 h
24 depto 01_1 36,86114584 1 4777278176 a
25 depto 01_5 45,65973525 2 49,19225788 h
26 depto 01_8 39,1340083 2 50,16060141 I
27 depto 01_8 50,16060141 2 55,19859867 |
28 depto 01_2 44 57211436 1 56,80150239 d

Tem-se ainda, neste cenario, a limitagdo de nao se poder recorrer a operadores
externos. Na tabela A3.5, faz-se uso do sombreamento para ajudar a identificar os casos em
que se fez necessario o uso da flexibilidade dos operadores (cross training). Pode-se
verificar, assim, na tabela, que as maquinas “depto 01_1", “depto 01_2", “depto 01_4" e
“depto 01_6" tém operadores que podem opera-las como sua primeira habilidade (valor um
na coluna “indice_set”). Por outro lado, algumas vezes, essas mesmas maquinas aparecem
sendo operadas por outro operador (valor diferente de um na coluna “indice_set”), fazendo
uso da flexibilidade dos operadores (cross training) porque o operador preferencial estava
ocupado. Esse fato pode ser observado na tabela, na linha do lote 22, quando a maquina
“depto 01_4" ndo podendo ser operada pelo “operador_h”, que estava ocupado operando a
maquina “depto 01_6" (linha do lote 23), acabou sendo operada pelo “operador_d”. Por outro
lado, pode-se observar também que as maquinas “depto 01_5" e “depto 01_8" tém que ser
operadas sempre por operadores que fazem uso de sua flexibilidade (cross training).
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Tabela A3.6 Operadores e maquinas utilizadas no celular tradicional por ordem de

solicitagao
Depto 01_1 depto 01_2 Depto 01_4 depto 01_5 depto 01_6 depto 01_8
Hora lote operador lote operador lote operador lote operador lote operador lote Operador
4,5339] 1 a
6,7555] 2 a
6,9112] 2 a 4 h
9,0812] 2 a 4 h
10,377 8 a 4 h
12,691 | 11 a 4 h
12,963 | 11 a 7 h
13,147 11 a 7 h 5 |
14,286 | 11 a 7 h 5 |
14,395] 11 a 7 h |
14,817 ] 11 a 7 h |
16,802 | 11 a 8 h
16,959 | 11 a 8 h 9 d
20,208 11 a 14 h 9 d
22,096 ] 11 a 14 h 10 d
22,246 11 a 14 h 10 d 15 |
25,4251 11 a 14 h 10 d 15 |
26,5241 12 a 14 h 15 |
26,6711 12 a 13 d 14 h 15 |
28,353 17 a 13 d 14 h 15 |
28,43 | 17 a 13 d 14 h 15 |
28,496 | 17 a 20 d 14 h 15 |
29,507 17 a 20 d 16 h 15 |
30,889 17 a 20 d 16 h 18 |
31,019 ] 17 a 20 d 16 h 18 | 19 [
32,7591 17 a 20 d 16 h 18 | 19 |
34,696 17 a 20 d 18 | 19 |
35,786 20 d 23 h 19 |
36,861 ] 24 a 20 d 23 h 19 |
39,134 | 24 a 20 d 23 h 26 |
40,649 | 24 a 21 d 23 h 26 |
40,798 | 24 a 21 d 22 d 23 h 26 |
44,572 | 24 a 28 d 22 d 23 h 26 |

A tabela A3.6 foi construida a partir dos dados da tabela A3.5. Neste caso, os dados
foram ordenados pela hora em que cada operador foi solicitado (seize) e nao
necessariamente na hora em que efetivamente foi usado, pois poderia ndo estar disponivel

quando solicitado.

Parece que o unico recurso “operador_|” esta sendo usado simultaneamente nas
maquinas "d1m6" e "d1m8" nos instantes 31,0187 h até 35,78607 h, mas esta sendo usando
apenas na maquina "d1m6é" e a entidade que esta segurando a "d1m8" ja solicitou (deu um
seize) no set "ex 3 opr_di_m6" e o primeiro operador a estar disponivel serd o
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“operador_|” ("I" de Luis). E possivel confirmar também pela animagdo. O mesmo ocorre no

intervalo de tempo de 40,7977 a 44,57211 h com o operador “operador_d”.

Assim, ocorrem dois tipos de uso de flexibilidade do operador: 0 das maquinas “depto
01_5" e “depto 01_8", pois ndo ha operadores internos com esta capacidade como a sua
primeira habilidade. E a flexibilidade (cross training), decorrente de uma maquina precisar de
um operador e este estar ocupado. E o que ocorre no momento 35,78 h. O lote 19, que
ocupa a maquina “depto 01_8", obtém o operador “operador_|", Unico que opera esta
maquina. Na seqléncia o lote 23 que acaba de ocupar a maquina “depto 01_6", solicita um
operador. O primeiro operador a ser solicitado € o operador “operador_I”, mas como esta
ocupado operando a maquina “depto 01_8”, a maquina “depto 01_6" obtém entdo o
operador "operador_h" (segunda opgao dentro do seu set de operadores dessa maquina)
porque estava livre.

Pode-se entdo concluir:

1. Que os tempos finais e os (proximos) tempos iniciais do uso de uma maquina
coincidem em algumas linhas da tabela A3.5, porque a maquina em questao tinha outro lote
na fila. Portanto, assim que € liberada, outro lote a ocupa (da um seize) e na sequiéncia
ocupa também o operador. E 0 que se percebe nas linhas dos lotes 7, 8, 14 e 16 com
relacdo a maquina “depto 01_4" e o operador "operador_h". Essa situacdo pode ainda ser
comprovada na simulacdo com relacdo a fila dos lotes (na maquina “depto 01_4”, por

exemplo).

2. A flexibilidade dos operadores foi verificada perfeitamente, como se pbde
acompanhar pela explicacao desse fenébmeno no momento 35,78 h. Fato que também pbde
ser observado (sombreado) nas tabelas anteriores.

3. Todos os operadores que trabalham com a maquina “depto 01_5" ou “depto 01_8”
operam usando a flexibilidade dos operadores (cross training), pois o operador principal
desse recurso esta ausente na célula "Depto_1".

4. Pbde-se observar, pelos resultados, que, no sistema celular tradicional, conforme o
modelo adotado, h4 um emprego muito expressivo da flexibilidade dos operadores.

Conforme abordado anteriormente, para testar a flexibilidade dos operadores na
configuracao celular, foram realizadas 10 simulagbes. Em cada simulagéo, foram obtidos os
resultados para apenas uma das 5 células (“depto 17, “depto 2”, “depto 3", “depto 4” ou
“‘depto 5”) com “eta==2" ou “eta==3", redundando dessas 10 combinagbes os 10
experimentos ou simulagées. O caso anteriormente analisado de forma mais aprofundada
foi a partir da célula “depto 1” com “eta == 3”. PGde-se observar igualmente nas 9 demais

simulagdes que, no sistema celular tradicional, conforme o modelo adotado, ha uma grande
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ocorréncia do emprego da flexibilidade do operador. E pode-se verificar a adequacao do
modelo também no que tange as demais células, para os dois niveis de flexibilidade (“eta”)
das células tradicionais.

A3.4.3 Descricao detalhada da verificagao da flexibilidade dos operadores (cross training) no

celular virtual

Esta verificagdo realiza conferéncias, via trace, idénticas as realizadas nos subitens
anteriores, agora para o modelo celular tradicional. Com essa finalidade foram realizadas
diversas simulagbes com o objetivo de verificar se no modelo celular tradicional a
flexibilidade dos operadores (ou cross training) estava correta, ou seja, conforme o
estabelecido no subitem 5.1.2 e na tabela 4.7. Nesse subitem e tabela sdo descritos como
os operadores sao agrupados em sets ou conjuntos de operadores capazes de operar
determinadas maquinas e como esses sets sao constituidos de forma diferente em fungéao
do nivel de flexibilidade escolhido (eta = 1, 2 ou 3). Assim, por exemplo, o set de operadores
que pode operar as maquinas do departamento 1 para eta = 1 (ou seja, habilidade para
operar apenas uma maquina), designado como “operador_1”, igual que para o modelo job
shop, € composto pelos operadores operador_a, operador_b e operador_c. Para eta =2, o
set apto a realizar a mesma tarefa denomina-se “eta_2_operador_1”" e é constituido pelos
operadores operador_a, operador_b, operador_c, operador_i, operador_k, operador_m e
operador_t. Por ultimo para eta=3, o set denomina-se “eta_3_operador_1” e se constitui dos
mesmos operadores de “eta_2_operador_1".

Mais uma vez foi realizada uma simulagcédo de 500 horas, com “eta” igual a 2, com lote
de 50 pecas e com uma unica replicagdo. Foram transferidos para a planilha, através do
modulo ReadWrite, os dados referentes aos primeiros 99 lotes que sairam da simulagao
(em funcao da restricdo de 100 transferéncias por simulagao). Esses dados foram gerados
pelo software Arena durante a simulagdo do modelo, que esta no arquivo, cujo nome é
"Funcional_valores_nao_deterministicos_muitos_lotes_cross training passo a passo.doe".

Os primeiros registros (lotes saidos) encontram-se na tabela A3.7.

A primeira coluna da tabela corresponde a ordem em que os lotes sairam da simulagéo.
As demais colunas correspondem aos dez departamentos em que se encontram as
maquinas e os operadores utilizados, ou seja, ao departamento 1, 2, e 10. Esses dados
correspondem aos operadores utilizados nos departamentos em que os lotes tenham
passado para processar as pegas. Os dados nulos significam que os lotes ndo passaram
nos respectivos departamentos. Foram registrados nas colunas “op” de cada departamento
os valores das variaveis "ind_opr_1", "ind_opr_2", ... "ind_opr_10", que correspondem aos
indices dos recursos utilizados dentro do set, isto €, conjunto de recursos de operadores de
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cada departamento, respectivamente os sets "eta 2 operador_1", "eta_2_operador_2",...
"eta_2 operador_10". Ao lado do indice de cada operador usado, foram registrados também
os tempos em que o lote conseguiu ocupar o operador, transferidos dos atributos “ini_1”,
“ini_2"..., “ini_10" e colocados na coluna “inic” da tabela. Ao lado desses tempos, consta,
ainda na coluna “fim”, os tempos em que esses operadores foram liberados, transferidos dos

atributos “fine_1”, “fine_2"...., “fine_10".

Os dados dessa tabela foram depois rearranjados e a seguir desmembrados,
colocando-se os dados de cada departamento um debaixo do outro. Na sequéncia foram
excluidas as linhas cujos tempos fossem iguais a zero. Acrescentou-se o sufixo do nome do
operador (a, b, c etc.). Aplicou-se um sombreamento nas atividades realizadas por
operadores externos, ou seja, fez-se uso da flexibilidade de habilidades dos operadores. E,
finalmente, ordenou-se pelo horario de inicio da ocupacao do operador. As primeiras vinte e
uma linhas dos dados resultantes encontram-se na tabela A3.8. Ou seja, cada registro
passa a conter apenas os dados de uma operacao, indicando o lote envolvido, o operador
que a realizou, o departamento da maquina utilizada, o inicio e o fim de cada atividade.

A partir da tabela A3.8, foi construido o grafico da figura A3.9. Este grafico foi gerado
tabulando-se cronologicamente, passo a passo, todas as alteracdes de operador ocorridas,
a partir do inicio da simulagéo, ou seja, tempo igual a zero, até verificar-se a ocorréncia de

um cross training.
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@ Depto 1 Depto 2 Depto 3 Depto 4 Depto 5 Depto 6 Depto 7 Depto 8 Depto 9 Depto 10

3

3 op | inic | fim |op | inic | fim |Jop | inic | fim |op | inic | fim |op | inic | fim |op | inic | fim |op | inic | Fim |op | inic | fim |op | inic | fim |op | inic | fim
110 |000]|000| 0 |000]|O000]O0]000]O000]|2|2784|2805] 0 |000]|000]| 2 |16,28|22,82| 2 |5,63 |1575| 0 | 0,00 | 000 | 1 | 155 |503]| 0 | 0,00 | 0,00
210 |000|000] 1 |1221|1452] 1 |1527|30,45| 0 | 0,00 | 0,00 | 0 | 0,00 | 0,00 | O | 0,00 | 0,00 | O | 0,00 | 0,00 | 1 | 4,16 |469]| 1 |539|836]| 0 | 0,00 0,00
3|3 |e661|1630] 2 |17,00|20,19] 0 | 0,00 | 0,00 | 3 |21,04|21,31| 1 |30,48|31,24|] 0 | 0,00 | 0,00 | 0 | 0,00 | 0,00 | O | 0,00 | 0,00 | O | 0,00 | 0,00 | O | 0,00 | 0,00
4|1 |1613|17,25| 3 |18,38|23,24| 0 | 0,00 | 0,00 | 1 |28,05|28,26| 2 |30,86|31,62| 0 | 0,00 | 0,00 | O | 0,00 | 0,00 | O | 0,00 | 0,00 | O | 0,00 | 0,00 | O | 0,00 | 0,00
512 |1757|1869] 0 | 0,00 | 0,00 | 0 | 0,00 | 0,00 | 2 [19,24|22,32| 0 | 0,00 | 0,00 | O | 0,00 | 0,00 | 1 |2583|27,11] O | 0,00 | 0,00 | 2 |28,85|34,68] 0 | 0,00 | 0,00
6 |0 |o000|o000]1]|259|1221] 0 | 000 |000]| 0 |0,00]|000|O0/|000]|O000|O0]000]O000]|1]|1277[1991]| 1 |20,85(24,53]| 1 |2551|32,14| 2 |33,03|37,91
712|588 |1757] 0 | 0,00 | 0,00 | 2 |18,51|24,91]| 0 | 0,00 | 0,00 | 0O | 0,00 | 0,00 | 1 |27,35|29,43| 1 |30,10|34,93| 0 | 0,00 | 0,00 | 1 |3574|39,21| 0 | 0,00 | 0,00
8 0 |000|000]1|1555|21,04] 1 |30,45|3526| 0 | 0,00 | 0,00| 0 | 0,00 | 000]| 0 |000]|O000]| 1 |3579[399]| 0 | 0,00 |000] 0 |000]|000]|O0 0,00/ 0,00
91 |1,11|347] 0 | 000 |000] 0 |000]|000]|1 |2358|2805| 0 |0,00]|000]| 2 |2867|4352| 0 | 0,00 | 0,00 | 2 |44,51|4839] 0 | 0,00 | 0,00 | 0 | 0,00 | 0,00
10| 0 | 0,00 | 0,00 | 2 |39,40|48,92| 0 | 0,00 | 0,00 | O | 0,00 | 000 0 |000]|000|O0]|000]O000]|1]|434]|905]| 1977 |1554]| 1 |16,51|18,38] 1 |21,75]|23,58
11| 1 |42,12|47,76] 0 | 0,00 | 0,00 | 1 [4852|49,32| 0 | 0,00 | 0,00 | O | 0,00 | 0,00 | 1 |13,02|20,24] 0 | 0,00 | 0,00 | 2 |20,90|27,62] 0 | 0,00 | 0,00 | 1 |28,62|41,48
12| 4 |10,52|18,88] 0 | 0,00 | 0,00 | 4 |22,47|27,48| 0 | 0,00 | 0,00 | 3 |28,26|33,31| 1 |34,13|51,71|] 0 | 0,00 | 0,00 | 1 | 099 | 3,60 ]| 0 | 0,00 | 0,00 | 1 | 457 | 9,64
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Tabela A3. 8 Operadores e departamentos utilizados no celular virtual

ord | maq | #op | oper | inic | fim
12 8 1 p 1099 3,6
9 1 1 a 1,11 | 3,47
1 9 1 r 1,55 | 5,03
14 4 1 h 2,13 | 19,1
6 2 1 d 2,569 12,2
42 1 1 a |[3,47]|161
2 8 1 p |416 | 4,69
10 7 1 n 4,34 | 9,05
12 | 10 1 t 4,57 | 9,64
2 9 1 r 5,39 | 8,36
1 7 2 o |563]|157
7 1 2 b |588]|17,6
3 1 3 c 6,61 | 16,3
26 9 2 s 6,711 12,2
17 2 2 e |715]8,35
13 8 1 p [721]911
15 | 10 2 u 8,25 19,87
10 8 1 p 977|155
13 9 1 r 9,93 | 11,7
12 1 4 i 10,5 | 18,9
15 9 3 g 10,7 | 13,3

Esta ocorréncia se deu no tempo 10,5 horas do inicio da simulagdo. Pode-se verificar
que os operadores internos, “operador_a”, “operador_b” e “operador_c”, estavam ocupados
operando trés maquinas do departamento 1, quando surge um novo lote necessitando ser
operado por outra maquina do departamento 1. Por isso, foi escolhido o "operador_i" porque
€ o primeiro na ordem de cross training para “eta” igual a dois (i, k, m, t) e estava livre. Pode-
se também acompanhar e visualizar esses resultados pela animagao do software Arena

quando se simula passo a passo (step by step).

Por questao de tempo, encerrou-se a geragao do grafico da figura A3.9 as 10,5 h de
simulagdo, mas € possivel verificar, também, mediante a tabela A3.8, que a proxima
ocorréncia do uso da flexibilidade das habilidades dos operadores ocorre as 10,7 h de
simulagdo para atender a terceira maquina 9, quando os dois operadores internos da
mesma, “operador_r” e “operador_s”, estdo ocupados. Assim, a primeira opgao de operador
externo para “eta” igual a 2, o “operador_g” é utilizada porque ele esta livre.

Pode-se observar ainda que a ordem de utilizacdo dos operadores internos também é
seguida, fato particularmente simples de comprovar no departamento 1, ou seja, no uso das
maquinas 1. Primeiro € acionado o “operador_a”, depois o0 “operador_b” e sd depois 0
“operador_c”. Exatamente na ordem prevista. O mesmo se pode concluir dos departamentos
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2,7,9 e 10 e até mesmo dos departamentos 4 e 8 que, apesar de empregarem s6 um
operador neste trecho reduzido de simulagdo, utilizam o primeiro operador na ordem

estabelecida.

Foi possivel, dessa forma, verificar que a flexibilidade do operador esta ocorrendo

conforme o previsto na configuragéo virtual.

tempo|A b /c/de[fighliljlkilimnop/q/R/s/t u
0,99 8

1,11 |1 8

1,55 |1 8 9

2,13 |1 4 8 9

2,59 |1 2 4 8 9

3,6 |1 2 4 9

4,16 |1 2 4 8 9

4,34 |1 2 4 7 8 9

457 |1 2 4 7 8 9| |10
469 |1 2 4 7 9| |10
5,03 |1 2 4 7 10
5,39 |1 2 4 7 9| |10
5,63 |1 2 4 717 9| |10
588 |1]1 2 4 717 9| |10
6,61 [1]1]1]|2 4 717 9| |10
6,71 [1]1]1]|2 4 717 9(9]10
7,15 [1]1]1]2]|2 4 717 9(9]10
721 |[1]1]1]2]2 4 717(8 9(9]10
8,25 |[1]|1]1[2]|2 4 7178 9(9]10]10
8,35 [1]1]1]|2 4 7178 9(9]10]10
8,36 [1]1]1]|2 4 7178 9(10]10
9,05 [1]1]1]|2 4 7.8 911010
9,11 |1]1]1]|2 4 7 9(10|10
9,64 [1]1]1]|2 4 7 9 10
9,77 [1]1]1]|2 4 7.8 919 10
9,87 [1]1]1]|2 4 7.8 919
9,93 [1]1]1]|2 4 7.8 9(9]10
10,5 |1[1]1]2 41 7.8 99110

Figura A3.9 Grafico com as ocupacgdes dos operadores no celular virtual

Concluimos esta secado verificando que todos os modelos para os trés tipos de
configuragao (job shop, celular tradicional e celular virtual) atendem as caracteristicas
estabelecidas de flexibilidade de operador.
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A3.5 Verificacao de Caracteristicas Especificas do Modelo Job Shop

Nos proximos subitens estdo descritos os procedimentos realizados no modelo job
shop, para verificar os distintos blocos que compdem a légica dos Departamentos. -

conforme a figura 5.12 e o subitem 5.2.3.

A3.5.1 Descricao detalhada do bloco “Entrada” do trecho Departamento dentro do modelo

job shop

Conforme foi abordado no subitem 6.1.2, para a verificacdo desse bloco foi realizada
uma simulacdo de 500 horas, com eta=3, lote=50 pecas, com uma unica replicagdo. Foram
transferidos para a planilha os dados referentes aos primeiros 99 lotes que sairam da
simulacdo. Os dados coletados referem-se a situagdo dos operadores e das maquinas nos
diversos departamentos, ou seja, quantidade de recursos disponiveis e de recursos
ocupados. Dessa forma, pode-se verificar se 0 mddulo Decide que ha em cada bloco de
entrada de cada departamento, no caso do Departamento 1, o “Decide 8", esta
encaminhando os lotes que chegam para o trecho correto dentro da l6gica do departamento,
para todos os dez departamentos. A tabela A3.9 apresenta os dados coletados. Cada linha
corresponde aos dados de um lote que foi processado nessa simulagdo. Os dados nulos de
uma linha significam que o lote ndo passou pelos respectivos departamentos indicados na
coluna da tabela. Assim, o lote da linha de ordem 1 foi o primeiro a sair da simulagéo e néo
passou pelos departamentos 1, 2 e 3, mas apenas pelo departamento 4. Por questao de
simplificacdo na tabela, estdo sendo apresentados apenas os primeiros 5 dos 99 lotes em

gue se obtiveram resultados e somente de 4 dos 10 departamentos.

Tabela A3. 9 Operadores e departamentos utilizados no exemplo do job shop

Departamento 1 Departamento 2 Departamento 3 Departamento 4

3| =2 | g 3| 2| g s| 2| gl « s|=| gl «
Sle|olw|s I glojw|o|d i glojw|o|d S|ls|o|w|(S|d]| S
i . . 8 ; — . o ! N \h . o . . \h . o . . \h
s|lo| ol o< | o| ol o< 5|l 8| o o< 5|l oo o<

© © © © @© © @© ©

§|8|=|= S|&|=|= S| &|=|= §|&|2|=
iJojo0oj0ojo0ojO0Of0O]JO]jO|jO]j]O|O|JO]JO]|]O]OJOjO]|O]38|1]2]1]8]0
2]0|j0|/0|]O]O|JO}JO]|]O]O|O|O|]O]JO|O]O]OJO|O]3]|]2|2]2]|3]38
3|]3|2|3|]2]|]4|]0]J0]|]O0O]J]O0O|JO]jO]O]3|2]2]1|3|3]0]0|J0]0O0]0O]O
413|2|8|]2|]4|0J0O0]|]O]J]O|O|O|O]3|1]2]1]|]83|]0]JOo]J]O0O|J0O0]0O]0O]O
513/3(3}1]43}3|2|2|1|3|]3]J]0o|0]O]OJO(O0O}J3]2|]2]3|3]3
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Os dados recolhidos na tabela A3.9 correspondem ao numero de operadores existentes
(“Oper. Exist.”), a quantidade de operadores ocupados (“Oper. Ocup.”), a0 numero de
maquinas existentes (“Mag. Exist.”), ao de maquinas ocupadas (“Maq. Ocup.”) e a area para
a qual o lote foi transferido. Quando o lote é enviado para a area LIVRE, a coluna area
recebe o valor zero. Esses dados foram transferidos ao Excel pelo moédulo do software
Arena ReadWrite, conforme indica a figura A3.10. Por sua vez, os atributos “valor_eta_1”,
“oper_ocup_1”, “oper_exist_17, “maqg_ocup_1", “maqg_exist_1”, (e os demais atributos
idénticos referentes aos outros nove departamentos) foram atribuidos ao lote imediatamente
antes do modulo Decide desse bloco. O atributo “area_enviado_1” foi atribuido a entidade
logo apds o médulo Decide, quando a entidade ja estd no novo bloco.

ReadWrite E]
M arme:

|\-'erifi|:acau:4 j
Type: Arena File Mame:

|Write to File ﬂ |verificacao geracan demandaj
Recaordset ID: Record Murnber:

|dados_verifica ﬂ |

Azsignments:

Attnbute, valor_eta 1 ~ Add.
Attnbute, oper_ocup_1
Attrbute, oper_exst_1 Edit
Attrbute, mag_ocup_1
Attrbute, mag_exist 1
Attribute, area_enviada_1 Delete

| Help

Attribute, valor_eta_2

Attibiite Aner Aeone 2 i

(14 | Cancel

Figura A3.10 M6dulo ReadWrite dos os dados dos recursos

Os dados da tabela A3.9 sdo rearranjados e disponibilizados na tabela A3.10. Por
questao de simplificacdo, estdo sendo apresentados apenas 16 dos 481 resultados obtidos.
Quando um lote era encaminhado para o bloco do modelo denominado “Sistema Livre”, é
porque havia simultaneamente maquina livre, ou seja, a diferenga entre D e C era positiva, e
havia operador livre, isso é, a diferenca entre B e A também era positiva. Na tabela elipses
destacam-se casos em que ocorreram essas circunstancias e, de fato, o valor da area era
zero, ou seja, os lotes foram para o bloco “Sistema Livre”. Caso contrario, os lotes eram
direcionados a procurar maquinas e operadores disponiveis, segundo as regras de
flexibilidade alta ou baixa em outros blocos. Na rodada de simulagédo do exemplo, o valor de
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n era 3. Foi realizada idéntica simulacao para n =2, obtendo-se também os resultados
esperados.

Tabela A3.10 Disponibilidade de operadores e departamentos utilizadas no job shop

Todos os Depto
Oper. | Oper. Maq. | Maq.
eta | Ocup. | Exist. Ocup. | Exist. area
A B B-A C D D-C
3| 2 3 [/1\]| 3 4 [/ 1\ [/0\
3 1 2 [/ 1\ 2 3 |/ 1 \][o)
3 2 3 1 2 4 2 0
3 1 2 1 1 3 2 0
3 1 3 2 2 4 2 0
3 0 2 2 1 3 2 0
3| 2 3 [\ 1 /] H 4 \3/\o/
3 1 2 |[\u/ ] o 3 [\38 [\/
3 3 3 0 4 4 0 3
3 2 2 0 3 3 0 3
3 1 2 1 3 3 0 3
3 3 3 0 3 4 1 3
3 2 2 0 2 3 1 3
3 3 3 0 2 4 2 3
3 2 2 0 1 3 2 3
3 3 3 0 0 4 4 3

A3.5.2 Descricao detalhada do bloco “Sistema Livre” do trecho Departamento dentro do
modelo job shop

Conforme foi abordado no subitem 6.1.2, para a verificagao desse bloco foi realizada
uma simulagdo de 500 horas, com eta=3, lote=50 pegas, uma unica replicagdo. Para
verificar se este bloco do modelo estava operando segundo o previsto, procurou-se
constatar a auséncia de fila, ja que para este trecho, tanto com eta=2 como com eta=3, s6
se dirigem os lotes quando ha simultaneamente ao menos um operador e uma maquina

livres.
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Record @

M arne: Type:

|H ecord 1 j | E xpreszion ﬂ
Walue:

|D.-“-‘-."-.J'I3[NI:I"-.J'.-“-‘-.1 111 Humberlnlueue) [ Record inta Set

Tally Mame:

|F| ecord 1 j
] | Cancel Help

Figura A3.11 Mdédulo Record transferindo tamanho médio da fila “Nova1111”

Foi possivel verificar auséncia de fila e tempo de espera nulo para todos os trecho de
sistema livre em todos os departamentos. As filas para as entidades que solicitam
simultaneamente maquina e operador neste trecho sado “novalii1”, “nova2222”,...
“noval01010”, respectivamente dos departamentos “depto 01”7, “depto 02”,... “depto 10”.

@ Output Analyzer - [Classical C.1. On Mean - flow_time.dat] E]@
File View Graph Analyze Window Help -5 X

D& M| &[5 |l 1 B0 [l e | 2

Observation Intervals

Record 1 U[i 0

Classical C.I. Intervals Summary

ICENTIFIER LVERAGE STANDARD (b e MINIMUM MRHTMOM NUMBER
CEVIATICH HALF-WILTH VALUE VALUE O©OF CBS.

[Fecord 1 a a a a a 202

For Help, press F1 UM

Figura A3.12 O Programa Output Analyzer analisando o tamanho médio da fila “Nova1111”

O relatério padrao do software Arena reporta que ndao houve filas nem tempo de espera
nestes  trechos do modelo. E foi empregada também a  funcéo
“DAVG(NOVA1111.NumberinQueue)”, conforme a Figura A3.11, que retorna o valor meédio
do numero de entidades (lotes) na fila “nova1111”, assim como nas demais filas dos blocos
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“Sistema Livre”. E ainda foi utilizada a fungéo “TAVG(novaii111.WaitingTime)”, que retorna o
tempo médio de espera na fila “noval111”, assim como nas demais filas dos blocos
“Sistema Livre”. O programa Output Analyzer, conforme a figura A3.12, analisou os dados
gerados pelas 202 entidades que sairam da simulacao e constatou que nao houve fila. Por
outro lado, ja tinha sido verificado no subitem 6.1.1.2 os tempos de processamento, setup

etc. desse bloco.

A3.5.3 Descricao detalhada da verificagao dos blocos “Obtida uma maquina obtém operador
interno” (n = 2 e 3) e “Obtida uma maquina busca qualquer operador” (n =2 e 3)

Através do médulo ReadWrite transferiram-se os seguintes atributos para o Excel:
“valor_eta_1”, “tempo_ent_1_1”, “opcao_busca_op_17, “Op_int_livre_1", “ini_1", “ini_opr_1",
“ind_opr_1", “regra”, “fila opr ext 17, “fila velha opr ext 1”, “mov_externo_1", “expug_1" e a
expressao “tempo_saida_1_1+t_sai_1_2+t_sai_1_3” (e esses mesmos atributos para os
outros nove departamentos). A figura A3.13 apresenta os dados assim que transferidos para
a planilha. A seguir, esses dados foram reordenados, de forma a deixa-los de forma
cronoldgica pela hora de chegada dos lotes nos departamentos, pela eliminacdo dos valores
nulos e dos que chegaram apéds as primeiras 50 horas de execucgéo, e langamento dos
nomes dos operadores. Este novo formato é o que esta contido na figura A3.14.

%] Microsoft Excel - obtida uma maquina.xls

IE_] Arguivo  Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Documents To Go  Ajuda
PN EE IS8T 6% BB | @ = -] &6 00% - @ [ aial

B4 - £ Depto 1

Al BJcloJeJTFEJTelH[ 1 [TJg[rk[t[mInlolrla[rR[s[T[uTlrm
4 Depto 1 Depto 2

o oper fila fila opcao | oper

ord eta tempo hz:‘: irrl‘fm |n|c-:|o Inicio | indice = || e velha mov T Delta eta tempo b::sca infern mu?m Inicio | indice .
. entra = livres | Maa | oper | oper ext oepﬂer ext tempo = livres | Maa oper | oper
6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 2 3 125.291 3 1 125291/25291| 3 1 0 0 0 0 |06048] 3 |26.512 1 (2790727907 2
8 3 3 |6.6072] 3 2 [6.6072)6.,6072] 2 1 0 0 0 0 71092 3 14.43 3 1 14.43 | 14.43 2
9 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3 27485 1 1 131.594(31.594| 1
10 5 3 |23105) 3 1 123.105(23.105] A 1 0 0 0 0 122652] 0 0 0 0 0 0 0
il 6 3 45339 3 3 [4.5339(4.5339] 1 1 0 0 0 0 15352 O 0 0 0 0 0 0 w
W 4 » wf\_Funcional_erros / funcional eta 3 regra 0 % funcional eta 3 regra 1,/ funcional eta 2 regra1 4 funcional eta 1 regra 1/ |< »]
Pronto NUM

Figura A3.13 Dados transferidos para verificar blocos dos departamentos no job shop

A primeira coisa que se verificou foi se, de fato, em fungé&o da disponibilidade de um
operador interno, a entidade (o lote) seguia para um bloco ou outro do modelo (para “obtém
um operador interno” ou “busca qualquer operador”). As conclusdes desta verificacdo sao:

1. Pode-se verificar que o trecho "sistema livre" estd funcionando corretamente pela
planilha da figura A3.14 tomando como exemplo a atividade 1, ou seja, a primeira linha da
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planilha. Essa verificagao foi possivel através do atributo “opcao_busca_op_#” que, neste
caso, tem valor 3, o que significa que quando o lote chegou havia, simultaneamente,
maquina e operador livres, ocupando-os imediatamente. Comprovam esta situacdo o
atributo "Op_int_livre_#" (quantidade de operadores internos livres) maior que zero, ou seja,
os dois operadores internos estavam livres. E o atributo ind_opr_# comprova que
efetivamente foi ocupado um dos operadores internos: na atividade 1 foi ocupado o primeiro
operador interno do departamento 8, ou seja, “operador_p”. O que comprova que ambos
(operador e maquina) foram ocupados imediatamente é o fato de terem o mesmo valor os
atributos “tempo_ent_#” (tempo de entrada do lote no departamento #), “ini_#” (Tempo de
inicio de ocupagao da maquina pelo lote) e “ini_opr_#” (tempo de inicio da ocupagao do
operador pelo lote). Na atividade 1, por exemplo, todos estes tempos foram as 0,991 hora.

Llﬂ Microsoft Excel - obtida uma maquina.xls E]@
E‘_I] Arguivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados  Janela Documents To Go Ajuda Digite uma pergunta - -8 X
NS SR P @ %G A0 o8 s L2 c@Bin o A B
A229 - & 13
A B & D E F G H | J K L M M 0 P i~
fila
. tempo opcao _oper inicio | Inicio L] velha mowv Delta | indice | tempo
Ativid | Depto buseca | intern E oper regra | oper expur =
entra . manq oper oper ext tempo | oper saida

216 op livres ext ext
217 1 8 0,991 3 2 0,991 ] 0,991 p 1 0 0 0 0 [2.1981 1 3.1891
218 2 10 | 3,9896 3 2 3,9896] 3,9896 t 1 0 0 0 0 3,421 1 7.4106
219 3 1 45339 3 3 |45339[4.5339 a 1 0 0 0 0 15,352 1 19,886
2200 4 9 [6,5774| 3 2 |B,5774|6.5774 r 1 0 0 0 0 [4,0598 1 10,637
221 5 1 65,6072 3 2 6,6072| 56,6072 b 1 0 0 0 0 71092 2 13,716
222] 6 9 65,9084 3 1 65,9084 | 65,9084 5 1 0 0 0 0 48845 2 11,793
223 7 2 7,1976 3 2 7,1976|7,1976 d 1 0 0 0 0 |24397 1 31,694
224 8 1 8.1402) 3 1 8,1402|8.1402] ¢ 1 0 0 0 0 17,149 3 | 25289
2250 9 10 | 8,2535 3 2 8,2535]8,2535 t 1 0 0 0 0 41023 1 12,356
226| 10 B 8,9393 3 2 8,9393]8,9393 p 1 0 0 0 0 16,409 1 25,348
227 M 4 19.2314] 3 2 192314192314 h 1 0 0 0 0 [4.7185 1 13,95
228 12 1 10,377 2 0 10,377]10,377] m 1 0 0 1 0 50173] 4 15,394
223] 13 1 10,408 1 1 13.716|13,716] b 1 0 0 0 0 46968 2 15,105
230 14 7 [11626] 3 2 11,626/ 11,626 n 1 0 0 0 0 [3,9943 1 15,621
231 15 B 11,758 3 1 11,758| 11,758 q 1 0 0 0 0 3,7633] 2 15,521
232 16 10 111,989 3 1 11,989] 11,989 u 1 0 0 0 0 10214 2 22,203
233 17 7 [12287| 3 1 12,287 (12,287 o 1 0 0 0 0 [3.2285] 2 15,516
234 18 7 12,689 2 0 12,689] 12,689 f 1 0 0 1 0 24367 3 15,126 [,
M 4 » W[y Funcional erros f funcional eta 3 regra 0 % funcional eta 3 regra 1/ funconal eta 2 regra1 £ fum <] T E
Pronto MNUM

Figura A3.14 Dados reordenados para verificar blocos dos departamentos no job shop

2. Pode-se verificar que o trecho "obtida uma maquina obtém o operador interno" esta
funcionando corretamente também pela planilha da figura A3.14 na atividade 13. Essa
verificagao foi possivel através do atributo “opcao_busca_op_#" que, neste caso, tem valor
1, 0 que significa que quando o lote chegou ndo havia simultaneamente maquina e operador
livres. O lote solicita (seize) entdo uma maquina. Apés um tempo de espera, uma maquina

foi obtida e neste momento havia também um operador interno livre. Comprovam esta
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situacdo o atributo “ind_opr_#” que efetivamente demonstra que foi ocupado um dos
operadores internos. Nessa atividade foi ocupado o segundo operador interno do
departamento 1, ou seja, o “operador_b”. Os 3 operadores internos - a, be c - e as 4
maquinas do depto 1 estavam ocupados quando o lote chegou neste depto as 10,408 h.
Quando a maquina 2 desse departamento foi liberada as 13,716 h pela atividade 5, também
foi liberado o operador “operador_b”. Comprovam que foram liberadas a maquina 2 e o
operador “operador_b” as 13,716 h o resultado da hora de encerramento da atividade 5.
Imediatamente ambos os recursos foram ocupados pelo lote da atividade 13, o que
demonstram os valores de tempo dos atributos “ini_#” (Tempo de inicio de ocupagédo da
maquina pelo lote) e “ini_opr_#” (tempo de inicio da ocupagao do operador pelo lote) dessa
atividade 13, ambos com valor de 13,716 h.

3. Pode-se verificar que o trecho “Obtida uma maquina busca qualquer operador” esta
funcionando corretamente também através da figura A3.14 nas atividades 12 e 18. Essa
verificagao foi possivel através do atributo “opcao_busca_op_#”, que neste caso tem valor 2,
0 que significa que quando o lote chegou ndo havia simultaneamente maquina e operador
interno livres. O lote solicita (seize), entdo, uma maquina, obtém este recurso e como nao
ha um operador interno livre, solicita qualquer operador habilitado para operar esta maquina
(interno ou externo - o primeiro habilitado que estiver livre). Nessas duas atividades citados
(12 e 18), assim que foi obtida a maquina, havia um operador externo habilitado disponivel,
que foi imediatamente ocupado. Comprovam esta situacdo o atributo “ind_opr_#”, que
efetivamente demonstra que foi ocupado um dos operadores externos. Na atividade 12 foi
ocupado o operador externo “operador_ m” e na atividade 18 o operador externo
“operador_f". Tanto na atividade 12 como na 18, quando o lote chegou aos respectivos
departamentos (1 e 7) havia maquina e operador externo habilitado disponiveis. Comprovam
essas imediatas disponibilidades o fato de serem os mesmos os valores de tempo dos
atributos “tempo_ent_#" (tempo de entrada do lote no departamento #), “ini_#” (tempo de
inicio de ocupacao da maquina pelo lote) e “ini_opr_#" (tempo de inicio da ocupagao do
operador pelo lote), 10,377 h no caso da atividade 12, e 12,689 h na atividade 18.

A3.5.4 Descricao detalhada da verificagdo do “Priority” no job shop

Conforme foi abordado no subitem 6.1.2, a finalidade do atributo “Priority” no modelo é
garantir que, quando mais de um departamento disputam um mesmo operador, a
preferéncia recaia sobre aquele departamento que tenha a maior fila, ou seja, LNQ-—
Longest, Number of Jobs in Queue. O modelo em cada departamento tem quatro médulos
Seize, cada um com a sua respectiva fila. Qual ou quais dessas filas devem estar incluidas
na avaliacao de prioridade? A figura A3.15 indica em destaque esses quatro mddulos
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envolvidos para n igual a 2. O mesmo vale para n igual a trés, com relagcdo aos seus
respectivos médulos Seize. Para n igual a 1, ndo cabe esta andlise, pois, pela auséncia de
flexibilidade dos operadores, ndo ha disputa de operadores por diferentes departamentos.

Figura A3.15 Os quatro médulos Seize dos departamentos para eta=2 no job shop

Seguindo os destaques da figura, o primeiro desses modulos é o “Seize 117, cuja fila é
“noval111”, modulo esse que nao disputa operador. Ele € usado apenas quando eta=1 ou
ha maquinas e operadores internos disponiveis; assim, nunca se forma fila. O segundo
modulo € o “Seize 33", cuja fila é a “novail”. Este mddulo fica no bloco “intermediario” do
Departamento e a sua fila serve para conter os lotes esperando uma maquina disponivel. O
terceiro médulo € o “Seize 34” e sua fila € a “noval11”. Esta localizado no bloco “obtida a
maquina obtém o operador interno”. Quando a entidade entra neste bloco € que ha um
operador interno disponivel; logo, nunca forma fila. O ultimo desses mddulos é o “Seize 127
com a fila “nova11111”. Esta no bloco “obtida uma maquina busca qualquer operador”, e sua
fila € para obter um operador (externo ou interno). Assim, sé ha duas filas efetivas no
departamento que devem estar incluidas na avaliagéo de prioridade.

Por isso, a férmula de prioridade é “Priority = 1/(0.5+NQ(noval)+NQ(novai1111))”, pois
sO essas duas filas indicam de fato os lotes que estdo esperando no departamento para
serem processados. A primeira fila de lote ou lotes esperando uma maquina do
departamento e a segunda fila de lote ou lotes ja com uma maquina conseguida, mas
esperando ou disputando um operador. A funcao NQ () retorna o nimero de entidades na
fila (number in queue) . Assim, a prioridade é dada para o departamento com maior fila, pois,
quanto mais préximo de zero, maior a preferéncia. O valor 0,5 da equacédo visa a evitar,

guando nao ha fila, a divisédo por zero, e nesse caso, o valor de “Priority” é 2, 0 que significa,
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no programa, média prioridade. O valor de “Priority” esta atribuido no médulo Assign
“Assign 65” imediatamente anterior ao médulo Seize “Seize 12”.

Como os lotes que passam pelo bloco “obtida a maquina obtém o operador interno” e
“sistema livre” conseguem o operador livre, sem disputa nem fila, s6 interessa entao analisar
os dados dos lotes que passam pelo bloco “obtida a maquina busca qualquer operador”. E
possivel verificar este fato analisando a tabela A3.11 (corresponde a Tabela 2 da planilha
“Obtida uma maquina.xls” dentro da guia “funcional eta 3 regra 17, que, por sua vez, € uma
tabela rearranjada de dados transferidos pelo modulo ReadWrite). O tempo de inicio da
maquina € sempre igual ao tempo de inicio do operador nesses blocos, que correspondem
aos itens com valor respectivamente 3 e 1 na coluna “opgao busca op”.

Tabela A3.11 Solicitagdo de operadores no job shop

Depto 1

tempo opcao | oper inicio Inicio | indice Fila vgllza mov Delta
Depto entra bl:)spca 'I?‘}:: maq oper oper regra oer:gr oggr ext Expur tempo
1 4,5339 3 3 4,5339 | 4,5339 1 1 0 0 0 0 15,352
1 6,6072 3 2 6,6072 | 6,6072 2 1 0 0 0 0 7,1092
1 8,1402 3 1 8,1402 | 8,1402 3 1 0 0 0 0 17,149
1 10,377 2 0 10,377 (10,377 4 1 0 0 1 0 5,0173
1 10,408 1 1 13,716 | 13,716 2 1 0 0 0 0 4,6968
1 19,781 2 0 19,781 119,781 5 1 0 0 1 0 3,2781
1 23,105 3 1 23,105 | 23,105 1 1 0 0 0 0 2,2652
1 24,399 3 1 24,399 | 24,399 2 1 0 0 0 0 8,6753
1 25,291 3 1 25,291 | 25,291 3 1 0 0 0 0 0,6048
1 25,938 3 2 25,938 | 25,938 1 1 0 0 0 0 4,9775
1 26,563 3 1 26,563 | 26,563 3 1 0 0 0 0 1,5793
1 28,318 3 1 28,318 28,318 3 1 0 0 0 0 0,9182
1 29,634 3 1 29,634 | 29,634 3 1 0 0 0 0 10,167
1 41,066 2 0 41,066 | 41,669 7 1 0 0 1 0 14,527
1 43,475 2 0 43,475| 44,39 1 1 0 0 0 0 4,9361
1 44,983 2 0 44,983 | 45,689 6 1 0 0 1 0 8,631
1 48,146 2 0 48,146 | 50,769 4 1 0 0 1 0 4,8686
1 51,478 2 0 51,478 52,146 1 1 0 0 0 0 3,1529
1 53,537 2 0 53,537 53,614 6 1 0 0 1 0 6,7005
1 57,634 3 1 57,634 | 57,634 3 1 0 0 0 0 6,8029

Através da planilha “novo_priority.xls” , em especial nas tabelas 4 da guia “funcional eta
3 regra 1”(vide figura A3.16), pode se verificar que, na atividade 41, por ndo haver maquina
disponivel no “depto 2”, formou-se fila no departamento para obtengdo de maquina. O
atributo “Priority” passa a ser 0,6667. Isso porque € quociente de 1 dividido por 1,5 (1 na fila
mais 0,5 para evitar divisdo por zero).
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Figura A3.16 O atributo “Priority” no job shop
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Pode-se verificar também o SPT- Shortest Processing Time. A figura A3.17 indica que

as atividade 41, 50 e 52 chegaram ao departamento 2, respectivamente, nos tempos

23,975, 25,512 e 27,485 horas. As trés precisam de uma maquina 2, mas, por nao haver

disponibilidade imediata, s6 conseguem respectivamente nos tempos 28,967, 27,907 e

31,594 h. O motivo pelo qual a atividade 50 foi atendida primeiro € que a ordem das

entidades na fila da maquina 2 (sendo eta=3, ¢é a fila nova2_b) é dada pelo menor valor do

atributo "tempo de processamento”, SPT, que é dado no caso pela expressao expo(0.1*q). E

esses valores eram respectivamente 1,7473, 0,1369 e 8,1235 h. Por isso, a atividade 50 foi

a primeira a ser atendida.
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Figura A3.17 O critério SPT no job shop
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A3.6 Descricao Detalhada do bloco “Entrada” do trecho Departamento dentro do
Modelo Celular Virtual

Este item descreve os procedimentos realizados no modelo celular virtual para verificar
o bloco “Entrada” que compdem a légica dos Departamentos - conforme apresenta a figura
5.28 e o subitem 5.2.2. Este modelo acabou sendo bastante averiguado quando se fez a
“verificagdo do novo virtual”’, cujos dados e conclusdes foram salvas na planilha Excel de
mesmo nome. Conforme foi abordado no subitem 6.1.3.1, o objetivo dessa verificagao
consiste em: reproduzir a entrada dos lotes no departamento; permitir o controle visual da
quantidade de lotes entrados; atribuir valores para alguns atributos e variaveis; realizar um
teste multiplo para decidir para qual bloco cada lote deve ser encaminhado. O teste deve
constatar uma das quatro situagdes seguintes: (a) se ha uma maquina livre e ajustada para
a familia do lote testado; (b) se ha uma maquina livre ndo ajustada para a familia do lote
testado; (c) se ha uma maquina ocupada, ajustada para a familia do lote testado e; (d) se sé
ha maquinas ocupadas e nao ajustadas para a familia do lote testado.

Para as situacoes (a) e (c), os lotes devem ser encaminhados para o bloco “Operando
com maquina ja ajustada”; para as duas outras situacoes, os lotes devem ser encaminhados
para o bloco “Operando com maquina ndo ajustada”. O atributo opc_10 armazena a
situacdo de cada lote, no caso do Departamento 10. Na situacédo (a), os valores de opc_10
serdo 1, 2 ou 3, caso a entidade seja encaminhada respectivamente para a maquina livre e
ajustada “Depto 10_1”, “Depto 10_2” ou “Depto 10_3". O valor desse atributo sera 4, se
ocorrer o caso (b). Ja no caso (c), os valores de opc_10 serdo 5, 6 ou 7, caso a entidade
seja encaminhada respectivamente para a maquina ajustada e ocupada “Depto 10_17,
“Depto 10_2" ou “Depto 10_3”. Finalmente, o valor desse atributo sera 8, se ocorrer o0 caso

(d).

Pode-se verificar antes que todos os elementos estavam de acordo com o planejado.
Com relagcdo ao modulo Station, constatou-se que os lotes estavam utilizando as 10
entradas. A seguir, constatou-se que os lotes que entram estdo sendo contados no médulo
Process e exibidos nos 10 elementos gréaficos Variable. O médulo Assign subsequente, de
fato, atribui os valores previstos para as variaveis e os atributos, e estes foram empregados

para a verificagdo realizada na planilha “verificacao novo virtual.xIs”.

Finalmente, pdde-se testar e verificar os mddulos Decide e os Assign subseqlentes,
presentes nos dez departamentos. Os resultados encontram-se nas dez guias da planilha
citada, uma por departamento. A seguir, descrevem-se algumas verificacbes mais
significativas referentes ao departamento 10, que valem para todos os demais
departamentos igualmente verificados.
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Figura A3.18 Planilha “verificacao novo virtual.xIs” com resultados da guia “Depto10”

A figura A3.18 permite visualizar parte desses resultados referentes a verificagdo do
Departamento 10. Esses dados correspondem aos dados transferidos, por ordem de saida
das entidades e, posteriormente, ordenados por ordem cronolégica de solicitagdo de
maquina do departamento 10, para permitir a verificacdo. Na tabela da esquerda dessa
figura, aparecem os primeiros lotes que usaram as trés maquinas desse departamento. O
primeiro lote de ordem 3 chegou apds 2,77 horas do inicio da producao e saiu as 8,22 h. Na
sequéncia, os lotes 11, 6 e 2 chegaram ao departamento e cada qual passou a usar uma
maquina que estava livre, mas nao ajustada. A opcao desses lotes foi 4 e corresponde a
situacdo “b)”. Conforme indica a coluna de titulo “maquina” da planilha da figura, os
primeiros dois lotes ocuparam a maquina 1; os seguintes, a maquina 2 e 3, respectivamente.
Nenhuma das maquinas estava ajustada (com setup) para os lotes de qualquer familia.
Assim, os lotes foram todos para o bloco “Operando com maquina nao configurada”. A
ordem crescente das maquinas selecionadas, 1, 2 e 3, demonstra também que o “Preferred
Order” do indice “ind_maq_10" do médulo Seize “Seize 109” estd correto. Foi possivel
também verificar essa caracteristica em todos os departamentos. Por outro lado, a coluna
“Setup” da planilha da figura permite verificar que foi gasto, conforme previsto, tempo para

ajustar essas maquinas.

Quando chegou o lote da atividade 7, havia pelo menos uma maquina livre ajustada
para operar pecas da familia desse lote, ou seja, a maquina “Depto 10_3”, que acabara de
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processar o lote da atividade 2, que era da mesma familia, ou seja, familia 2. Assim, o lote
foi para o bloco “Operando com maquina ja configurada”, como comprova a opgao 3 que
corresponde a situagao (a). Para facilitar a verificacao, o fator de setup usado foi zero, com
o objetivo de comprovar que este fator foi empregado. Pode-se confirmar que também esta
correto este aspecto do modelo, pois o valor na coluna “setup” aparece nulo. Pode-se ainda
verificar que o lote 4 utiliza opcao a 8 corretamente, pois todas as maquinas estavam
ocupadas e nenhuma operando a familia desse lote, que é a familia 3. Corresponde ao caso
(d). Por ultimo, é possivel verificar também o caso (c) que ocorre, por exemplo, com o lote 5
que, ao chegar no departamento 10, encontra também todas as maquinas ocupadas, mas a
maquina “Depto 10_2” esta operando um lote da mesma familia que este lote; assim, o lote
foi para o bloco “Operando com maquina ja configurada” com setup reduzido, como
comprova a op¢ao 3 e o valor nulo na coluna de “setup” na figura.

Entretanto, observou-se, por ocasido da redagdo deste capitulo, e tendo todos os
resultados j& obtidos e processados, que o lote 4 deu o seize antes do lote 5. E um detalhe
secundario no modelo, pois, afinal, manteve os tempos de processamento, de setup e de
movimentagcdo inalterados. Porém, esse fato introduz uma pequena falta de ordem no
sequienciamento. Para evitar esta desordem, teria sido melhor que as maquinas 2, 3 € 4 (s6
o departamento 1 tem esta ultima maquina), no bloco “Operando com maquina ja
configurada” tivessem como prioridade do Seize o valor “High(1)” em vez de “Medium(1)”.
Desse modo, levariam sempre vantagem com relacdo ao Seize dado no bloco “Operando
com maquina nao configurada”. Ainda assim, a perturbacao € pequena, pois nas opcdes 1 e
5 esta envolvida a maquina 1, que ja esta com a prioridade “High(1)”; nas opgbes 2 e 3, a
maquina esta livre, portanto nao faz diferenca a prioridade; ja nas op¢des 6 ou 7, sb ocorre
inversdo na seqUéncia das pecas, ainda que nunca nos valores de tempo, quando,
simultaneamente, dois lotes concorrem pela maquina 2 ou 3 respectivamente, e ainda
assim, quando o lote que da o seize pelo bloco “Operando com maquina nao configurada”,
tiver o tempo de processamento menor do que o outro lote. Este caso, que é muito particular
e esporadico, nao afetou significativamente os resultados. Foram refeitas aleatoriamente
10% das simulagbes com as células virtuais com essas prioridades e o resultado foi 1%
superior dentro do escopo, ou seja, com lotes de 30 a 60 pegas. Sendo assim, as
conclusdes favoraveis sobre o emprego das células virtuais que se possam tirar com os
experimentos dessa tese foram 1% mais conservadoras do que poderiam ser com 0

emprego mais amplo da prioridade “High(1)”.
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A3.7 Descricao Detalhada da Verificacao de Caracteristicas Especificas do Modelo
Celular Tradicional

O objetivo desse item é verificar se a modelagem da configuracdo celular tradicional,
em particular do trecho da l6gica de uma célula conforme a figura 5.21 e o subitem 5.3.4,
nao apresentam erros logicos. Trata-se, entdo, de verificar a légica da célula e o bloco
“Operando sempre ocupado”.

A3.7.1 Descri¢ao detalhada da verificagao da l6gica de uma Célula tradicional

7

Conforme abordado no subitem 6.1.4.1, cada célula é composta de 6 a 7 blocos
(conjuntos de moédulos) que representam e simulam as operagdes das 6 ou 7 maquinas de
cada célula. A finalidade de cada bloco é representar e simular a solicitacdo, posse,
utilizacao e liberagcao de cada maquina e operador habilitado por parte dos lotes (entidades),
que pertencam a uma das familias de pecas que sdo processadas nesta maquina e célula.
E representar a seguir o encaminhamento desses lotes para a proxima maquina da mesma

célula, conforme as suas especificas sequéncias de operagoes.

Assim, as operag¢des que representam a simulagdo sdo: i) receber os lotes a serem
processados por uma maquina especifica alocada em uma célula especifica; i) gerar e
armazenar um valor para o tempo de processamento especifico para cada lote que passe
por essa maquina especifica; /i) contabilizar e exibir durante a simulagéo a quantidade de
lotes que entram neste bloco; iv) solicitar, obter e utilizar a maquina especifica desse bloco
ou aguardar numa fila até que a maquina esteja disponivel. v) gerar e armazenar o valor da
prioridade do lote atual na obtencdo de um operador habilitado, registrar e armazenar a
informagao de qual maquina estd sendo utilizada pelo lote atual e qual das maquinas da
célula foi utilizada; vi) registrar e armazenar o horario em que esta maquina e o operador
comegaram a ser ocupados, vii) buscar o operador que opera esta maquina como primeira
habilidade (preferencialmente) ou outro livre em fungdo do valor de “eta” (2 ou 3). viii)
ordenar a fila dos lotes, esperando por um operador segundo o tempo mais curto de
processamento; ix) definir se ha tempo de movimentacdo do operador em funcdo de o
mesmo ter esta habilidade como sua primeira habilidade (melhor, se é de outra maquina
dentro da mesma célula); x) reproduzir o tempo de processamento, incluindo movimentagéao
do operador e tempo de setup, neste caso sempre reduzido; xi) liberar maquina e operador.

xii) encaminhar o lote para a préxima operagao.

A parte da planilha “verificacao_celular_outras_caracteristicas.xls” que aparece na
figura A3.19 apresenta duas tabelas. A tabela mais a esquerda corresponde aos dados
transferidos da simulacgao, ja ordenados por ordem de solicitagcdo de maquina por parte dos
lotes. Cada linha da tabela corresponde a passagem de um lote por umas das maquinas da
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célula 1, ou seja, “Depto 01_1", “Depto 01_2", “Depto 01_4", “Depto 01_5", “Depto 01_6" e
“Depto 01_8", na tabela designadas simplesmente como 101, 102, 104, 105, 106 e 108. A
coluna “Sequence” indica qual o roteiro de fabricagéo do lote, onde o nimero 1 corresponde
ao “Seq_10", 2 ao “Seq_11" e assim até o 12 que corresponde ao “Seq_1B”, conforme a
Tabela 4.2. Pode-se verificar que os lotes estdo seguindo a sequéncia estabelecida.
Também é simples confirmar as operacdes “i)”, “ii)", “iii)", “vi)”, “X)”, “xi)”, “xil)” descritas
anteriormente. A operacao “iv)” também é facilmente verificavel, uma vez que a atividade 2
(coluna “ord”) solicita a maquina 101 as 4,949 h, mas por estar ocupada com o lote da
atividade 1, permanece esperando em uma fila até o fim dessa outra atividade que acontece
as 6,755 h, quando é efetivamente ocupada pela atividade 2. A atividade “v)”, também é
verificada. Os valores da prioridade correspondem de fato a expressao
“1/(0.5+NQ(novai_11))”, que quando o tamanho da fila é zero, da o valor 2, que é o valor
mais freqliente na coluna, seguido de 0,67, que corresponde a um lote na fila e de 0,4, que
corresponde a dois lotes. Esta correta a informagao sobre qual maquina e operador estao
sendo utilizados, pois o software acusa erro ao se tentar liberar um recurso que nao esta

sendo utilizado.
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Figura A3.19 Planilha “verificacao_celular_outras_caracteristicas.x|s”

Por outro lado, a verificacdo sobre o uso dos operadores ja foi realizada no subitem
6.1.1.4. Com relagéo ao tempo de movimentagéo, os valores da coluna “Moviment” indicam,
respectivamente, com o valor um ou nulo aqueles que tém ou nao tém tempo de

movimentagao. O lote da atividade 6, por exemplo, tem tempo de movimentagao, pois nesta
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célula nao ha operadores que possuam essa habilidade como primeira habilidade. De fato,
tanto o set opr_di1_m8 (para “eta’=2) como o ex_3_opr_d1_m8 (para “eta”’=3) tem como
primeiro operador o “operador_sempre_ocupado”. De fato, as tabelas da figura A3.19
demonstram que o modelo esta bem consistente e de acordo com o previsto.

A3.7.2 Descricao detalhada da verificagdo da geragao de operador sempre ocupado

Conforme abordado no subitem 6.1.4.2, os resultados gerados na verificagao do cross-
training, assim como do subitem anterior, permitem verificar que este artificio 16gico esta
isento de erro logico. Ou seja, 0 modelo deixa de tentar usar o primeiro operador do
conjunto de operadores (que seria o primeiro operador segundo a légica adotada no
modelo), porque ele se encontra sempre ocupado. A finalidade é gerar tempo de
movimentagao interna quando uma maquina da célula nao tem operador capacitado para

opera-la como sua primeira habilidade.

@ Microsoft Excel - verificacao cross tr... g@
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61 105 65 5345674 3 72 51553 d
62 105 100, 907206 2 111,3249 h
63 105 111,32454 2 114,9109 h
64 105 117 427783 4 124,1332 |
65 105 124133213 3 139,7955 d
66 105 139 795474 3 146 3487 d
67 105 146 848685 2 131, 7689 h
656 105 151, 76854 e 1606752 h |
69 105 168,003807 2 172,583 h hal
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Figura A3.20 A planilha com a tabela “Operador sempre Ocupado”

A figura A3.20 mostra a tabela “Operador sempre Ocupado” que aparece na guia

“celular_depto_1_eta_3” da planilha “verificacao cross training.xls”. No trecho selecionado
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da planilha, aparece a maquina 5 da Célula 1 (Depto 05 1) do sistema celular. Esta
maquina ndo tem operador “interno” dedicado, como podemos verificar pela tabela A3.12
que apresenta os operadores habilitados para cada maquina da célula 1 do sistema celular
tradicional. E pelos resultados da tabela da figura 6.20, verifica-se que s6 se utilizam os

operadores “h”, “d” e “I”, que correspondem aos indices 2, 3 e 4 do set de operadores dessa
maquina “Depto 05_1", ou seja, “ex_3_opr_d1_m5”. O mesmo ocorre com todos os outros
casos em que a maquina nao dispde de operador interno com essa capacidade como a sua
primeira habilidade, ou seja, com as maquinas “Depto 01_8", “Depto 02_2", “Depto 02_10”,
“Depto03_1", “Depto 03_1", “Depto 03_3", “Depto 04_4", “Depto 04_7", “Depto 05_6" e

“Depto 05_9”, o que se verifica também pelos resultados.

Tabela A3.12 Operadores habilitados para cada maquina da célula 1

di
dim1 dim2 dim4 dim5 dimé dim8
eta | ind_opr | oper | eta | ind_opr | oper | eta | ind_opr | oper | eta | ind_opr | oper | eta | ind_opr | oper | eta | ind_opr | oper
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QO
w W |w [ |n v
I TORE T OO S PR | O (N
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- - indica que nao ha operador na célula com sua primeira habilidade direcionada a operar a maquina em questao

A3.8 Descricao Detalhada do Bloco de Verificacdao do Tempo Necessario de warm-up

Este bloco € composto por 3 médulos:

Modulo Create “Reldgio” — Uma entidade légica € gerada a cada 100 horas (como um
relogio fixo), com a primeira criagdo em 100 horas.

Modulo Assign “Produtividade” - a variavel pecasporhora recebe o valor da expressao
“(Processo Expedicao.NumberQOut — saidaanterior) / 100”. E a variavel “saidaanterior” recebe
depois o valor “Processo Expedicao.NumberOut”, isto €, o total de lotes que sairam do
sistema. Assim, a produtividade serda medida e calculada pelo niumero de pecas que foram
produzidas nas ultimas 100 horas, dividido por 100, ou seja, pelo numero médio de lotes de

pecas por hora.

Médulo Dispose “Dispose 13” — retira do sistema as entidades légicas criadas neste
trecho da simulagéo.
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A3.9 Descricao Detalhada da Validacao

Conforme abordado no item 6.2, o0 conceito de validacao ndo se aplica aqui com total
propriedade, uma vez que os modelos ndo estdo reproduzindo um cenario real particular,
mas conceitual, constituido de modelos tedricos adaptados ou reformulados a partir de
pesquisas anteriores. Entretanto, admite-se uma validacdo num sentido mais amplo,
comparando-se as caracteristicas de desempenho dos modelos do novo padrao conceitual,
a intensidade dos valores de resposta, o perfil grafico dos resultados com os do padrao
original. Avaliar a semelhanga do padrdo adotado na tese com o cendrio conceitual
apresentado por Suresh e Slomp (2005), é o que efetivamente se realiza a seguir, com a
ajuda de graficos.

Para facilitar a comparagdo e ampliar o escopo da avaliagdo, sdo apresentadas
também as tabelas com os dados que deram origem a esses graficos. Foi empregado o
mesmo padrao utilizado por aqueles autores na tabela que denominam como “Mean flow
ratio (COMP-LNQ-SPT)”. Nesta tabela, encontram-se os resultados da variavel resposta
tempo de fluxo, sob a forma de razao de fluxo médio. Esta razdo é o quociente entre o
tempo médio que os lotes gastam para serem totalmente processados e o tempo de 60,549
horas, que é também o tempo médio gasto, encontrado por aqueles autores, para que lotes
de 50 pecas no sistema job shop com “eta” igual a um, ao percorrem todos 0S processos.
Além disso, corresponde também ao caso “COMP” nos critérios de prioridade LNQ e SPC,
que sao também empregados nesta tese, conforme abordado no capitulo anterior. Séo
comparados os valores e graficos daqueles autores com alguns dos resultados e graficos
desta tese.

Para efeito dessa comparacdo, optou-se por empregar os modelos da tese com
demanda constante, com intervalos entre chegadas também constantes, variando-se,
entretanto, os niveis de flexibilidade dos operadores, os niveis de reducao de setup, € 0s
tamanhos de lote. Procurou-se introduzir um minimo de variagées, uma vez que ja havia
diversas diferencas entre o0 padrao da tese e o0 desses autores, além de pontos obscuros,
confusos e mesmo ausentes no padrdo original, que tornaram a replicacao inviavel. Entre
outros, conforme abordado anteriormente, diferencas entre os fatores e os niveis adotados,
auséncia de dados sobre o sequenciamento de producao que afeta diretamente a carga do
sistema e o tempo de fluxo. E, ainda, falta de clareza no célculo dos intervalos entre
chegadas de lotes de pecas, valores ausentes em tabelas, algumas especificagbes de filas
pouco claras e descricdes ambiguas de algumas das regras de prioridade.

Além da comparagdao com os dados utilizados referentes aos trés modelos, job shop
(JS), celular tradicional (CL) e o celular virtual (VCM), acrescentaram-se também os dados
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do celular virtual com as prioridades de Seize de todas as maquinas dos blocos “Operando
com maquina ja ajustada” dos dez departamentos com valor alto, ou seja, “High(1)”
(VCM_High). O intuito de acrescentar esses ultimos dados como se fossem de um quarto
modelo, teve o propoésito de reforgar, por um lado, o fato de que os resultados obtidos e
utilizados na tese, dentro do escopo adotado (ou seja, para tamanhos de lotes de 30, 40, 50
e 60 pecas conforme abordado no subitem 6.1.3.1), efetivamente ndo se distinguem
substancialmente desses outros obtidos com o valor alto de prioridade. Pode-se, entdo,
confirmar que a variagao entre ambos € em torno apenas de 1 %. E por outro lado, o intuito
foi também trazer mais dados para efeito de validagao do modelo virtual, uma vez que, para
valores de lote inferiores a 30 pegas, as diferencas sdo muito significativas.

As Tabelas A3.13 e A3.14 apresentam os dados segundo o padrao “Mean flow ratio
(COMP-LNQ-SPT)”, descrito ha pouco, obtidos respectivamente por aqueles autores e pelos
modelos dessa tese. As colunas referentes aos valores de tamanho de lote iguais a 30, 40,
50 e 60, que correspondem ao escopo da tese, estdo destacadas com um fundo cinza
(sombreadas).

Tabela A3.13 Razao de tempo médio de Fluxo obtidos por Suresh e Slomp (2005)

Sistemas eta 10 15 20 25 30 35 40 50 60 80 100
1 3,305 | 1,921 1,256 | 1,035 1 1,038 | 1,186 | 1,349
Js 2 2,492 | 0,888 | 0,815 | 0,831 0,885 | 1,018 | 1,175
3 2,389 | 0,803 | 0,753 | 0,782 | 0,835 | 0,973 | 1,134
Reduc¢éo Moderada do setup (40%)
1 (inviavel)
CL 2 4,208 | 1,415 | 0,995 | 0,944 | 0,951 1,024 | 1,112 | 1,365 | 1,592
3 0,92 0,706 | 0,687 0,71 0,747 | 0,846 | 0,927 | 1,128 1,35
1 3,077 | 0,947 | 0,856 | 0,871 0,888 | 0,942 | 1,019 | 1,179 | 1,351
VCM 2 4,04 0,971 0,771 0,761 0,761 0,807 | 0,868 | 1,008 1,16
3 1,229 | 0,742 | 0,711 0,712 | 0,763 | 0,822 | 0,966 | 1,128
Reducéo Alta do Setup (75%)
1 (inviavel)
CL 2 0,725 | 0,403 | 0,424 | 0,481 0,515 | 0,582 | 0,656 | 0,785 [ 0,883 | 1,159 | 1,396
3 0,306 | 0,303 | 0,343 | 0,391 0,441 0,49 0,547 | 0,655 | 0,752 | 0,967 | 1,186
1 0,684 | 0,611 0,636 | 0,665 | 0,696 | 0,747 | 0,787 | 0,873 [ 0,955 | 1,133 | 1,314
VCM 2 4,723 1,14 0,741 0,684 | 0,674 | 0,698 | 0,718 | 0,779 | 0,849 | 0,994 | 1,161
3 3,449 | 0,898 | 0,695 | 0,651 0,663 | 0,685 | 0,747 | 0,811 0,958 | 1,122




Tabela A3.14 Razao de tempo médio de Fluxo obtidos nesta Tese
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Sistemas

Js

CL

VCM

VCM_High

CL

VCM

VCM_High

Redugao Moderada do setup

Reducao Alta do Setup (75%)

eta 10 15 20 25 30 35 40 50 60 80 100

1 2,59955(2,26924 | 1,97856| 1,56353| 1,30919( 1,15592| 1,19292| 1,31266 | 1,47831
2 2,78617(2,40797|1,78302] 1,31761| 0,97095 | 0,94535| 0,99209| 1,14255| 1,29515
3 2,78948(2,44265| 2,1751 | 1,66791|0,91281 [ 0,90604 | 0,95196| 1,10539| 1,24296

(40%)

1 (inviavel)

2 3,0306 | 2,28245(1,51448| 1,20646| 1,24725| 1,32124| 1,28243| 1,27962| 1,29581 | 1,49449( 1,75213
3 2,9992212,27749(1,43223| 0,82842] 0,76186| 0,77739| 0,80761| 0,91381| 1,01075( 1,25204 | 1,47121
1 3,33119]2,40797( 1,48062| 1,07384] 1,01009| 0,99044 | 1,03255| 1,12851 | 1,29234 | 1,46493
2 4,35515] 3,14786 | 1,69284 | 0,90241] 0,80811 | 0,81587 | 0,86525| 0,93792| 1,09878 | 1,29449
3 4,62105| 3,6681 |2,28245]0,91265] 0,78647|0,78102 0,83552| 0,89663 | 1,05683| 1,2058
1 2,69369]1,99343( 1,23437| 1,04081] 0,97277| 0,96054 | 1,03074 | 1,12008 | 1,27962 | 1,46526
2 3,09006]2,37163 1,33099| 0,88556] 0,81257| 0,8119 | 0,86773|0,92768| 1,08557| 1,2755
3 3,18915]2,86049( 1,81721| 0,87945] 0,77656 | 0,76599 | 0,82941| 0,89167| 1,05865| 1,2205
1 (inviavel)

2 0,63172]0,60761 | 0,54138| 0,56351] 0,59572| 0,64791| 0,71661 | 0,85584 | 0,9764 | 1,26278| 1,48706
3 0,4157 10,33791(0,38068 | 0,43353| 0,48473| 0,54088| 0,59968| 0,71876] 0,82479( 1,07929( 1,29713
1 2,7102 |1,28739(0,82099| 0,76566| 0,7617 |0,77227]0,812570,89118] 0,99457( 1,17376| 1,37145
2 3,92409]2,15363( 0,81934| 0,66624 | 0,6517 | 0,66293| 0,69514 | 0,76384 | 0,85237( 1,0058 | 1,20151
3 4,32047]3,03225( 1,0745 | 0,67185]0,62511|0,67185| 0,66558 | 0,74056| 0,81686 | 0,98565 | 1,15609
1 1,2447810,89564 | 0,74733 0,73048] 0,74039] 0,77937| 0,80365| 0,8887 | 0,99027|1,17508 | 1,39589
2 1,87451| 1,1802 | 0,74122( 0,65963| 0,64394 ] 0,65914| 0,68242(0,77012| 0,84328| 1,00745| 1,19209
3 2,13711]1,67187{0,86294 | 0,65005] 0,62214 | 0,63453| 0,66145| 0,72949] 0,81702| 0,97937| 1,14436

Por outro lado, a Tabela A3.15 apresenta a diferenga percentual entre os dados obtidos

no celular virtual (VCM) e aqueles obtidos no celular virtual com as prioridades de Seize de

todas as maquinas dos blocos “Operando com maquina ja ajustada” dos dez departamentos

com valor alto, ou seja, “High(1)” (VCM_High). O célculo foi realizado através da expressao
“(VCM - VCM_High) / VCM_High”. O valor médio obtido para os dados da regido com fundo
cinza, ou seja, da escopa da tese, € de 1,17%.

Tabela A3.15 Resultados obtidos nesta Tese

Sistemas [

eta

10

15

20

25

30

35

40

50

60

80

100

Reducéo Moderada do setup (40%)

1

24%

21%

20%

3%

4%

3%

0%

1%

1%

0%

(VCM - VCM_High) /

2

41%

33%

27%

2%

-1%

0%

0%

1%

1%

1%

VCM_High

3

45%

28%

26%

4%

1%

2%

1%

1%

0%

-1%

Reducéo Alta do Setup (75%)

118%

44%

10%

5%

3%

-1%

1%

0%

0%

0%

-2%

(VCM - VCM_High) /

109%

82%

11%

1%

1%

1%

2%

-1%

1%

0%

1%

VCM_High

102%

81%

25%

3%

0%

6%

1%

2%

0%

1%

1%
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Apresentam-se, a seguir, os graficos que ajudam a avaliar a semelhanca do padréao
adotado na tese com o cenario conceitual apresentado por Suresh e Slomp (2005), com
intuito de validacdo dos modelos desta tese. As curvas simples de cada grafico
correspondem aos resultados obtidos com esses modelos, a curva com pequenos pontos
quadrados corresponde aos resultados obtidos por aqueles autores.

A Figura A3.21 apresenta os graficos do job shop para os trés niveis de flexibilidade
dos operadores (n = 1, 2 e 3). Percebe-se nitidamente que ambas as curvas sao idénticas,
diferenciando-se apenas por uma pequena defasagem, quase constante nos trés graficos,
que significa que os modelos da tese apresentaram um tempo médio de fluxo maior do que
o daqueles autores. Isso ndo € um demérito aos resultados da tese, uma vez que, conforme
abordado anteriormente, ndo se dispde de todos os dados daqueles autores, em especial da
seqliéncia de produgdo. Bastaria reduzir o nUmero de estagios de algumas pecas dos
modelos da tese, permanecendo perfeitamente dento do padrao adotado, que o quadro se
reverteria. O importante é a forma das curvas e o fato de a defasagem nao ser grande.

Job Shop eta 1 Job Shop eta 2
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Figura A3.21 — Gréficos da configuracao job shop
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Figura A3.23 — Graficos da configuragao celular tradicional com reducao de setup de 75%

As figuras A3.22 e A3.23 apresentam os graficos do celular tradicional para os dois
niveis de flexibilidade dos operadores que este modelo admite (n = 2 e 3). A primeira figura
contém os gréaficos com os resultados obtidos com nivel de redugcédo de setup de 40%; a
segunda, aqueles com nivel de reducao de 75%.

O modelo celular tradicional com “eta = 2” e reducéo de setup de 40% é o Unico caso
em que os graficos ndo coincidem bem. Foram refeitas as simula¢cbes para esses
parametros e obtiveram-se os mesmos resultados. Mas, ao mudar o tamanho de lote para
valores préximos, 31, 36 e 41 pecas por lotes, o grafico com os modelos da tese tendeu a
assemelhar-se ao daqueles autores, ainda que com certa defasagem. Portanto, considera-
se que as diferengas se devam a fatores aleatérios. Os outros trés graficos sao idénticos ao

daqueles autores, com uma defasagem muito pequena.

Ja a figura A3.24 mostra os graficos da configuragao celular virtual com redugao de
setup de 40%. Os graficos da esquerda da figura comparam aqueles autores com o0s
resultados obtidos na tese para esses modelos. Por outro lado, os graficos do lado direito
representam os dados obtidos no celular virtual com as prioridades de Seize de todas as
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maquinas dos blocos “Operando com maquina ja ajustada” dos dez departamentos com
valor alto, ou seja, “High(1)” (VCM_High). Os graficos da esquerda e da direita identificam-
se quase completamente para tamanhos de lotes maiores ou iguais a trinta pecas. Assim,
também de forma gréfica, verifica-se que a diferenga entre eles é imperceptivel, podendo-se
considerar ambos os resultados representativos do modelo virtual estudado. Por outro lado,
pode-se atestar que esses resultados e os daqueles autores novamente sédo idénticos, com

uma pequena defasagem, como nos casos anteriores, mas, neste caso, ainda menor
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Figura A3.24 — Graficos da configuragao celular virtual com redugao de setup de 40%
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Figura A3.25 — Gréficos da configuracao celular virtual com reducao de setup de 75%

Por fim, a figura A3.25 mostra os graficos da configuracao celular virtual com reducao
de setup de 75%. Os gréficos da esquerda da figura comparam aqueles autores com o0s
resultados obtidos na tese para esses modelos. Por outro lado, os graficos do lado direito
representam os dados obtidos no celular virtual com as prioridades de Seize de todas as
maquinas dos blocos “Operando com maquina ja ajustada” dos dez departamentos com
valor alto, ou seja, “High(1)” (VCM_High). Mais uma vez, pode-se observar que os graficos
da esquerda e da direita se identificam quase completamente, ao menos para tamanhos de
lotes maiores ou iguais a trinta pegas, que é o escopo da tese. Assim, também de forma
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gréfica, verifica-se que a diferencga entre eles é imperceptivel, podendo-se considerar ambos
os resultados representativos do modelo virtual estudado. Por outro lado, pode-se atestar
que esses resultados e os daqueles autores novamente sdo idénticos, neste caso sem
nenhuma defasagem. Uma vez que nos demais modelos ha certa defasagem, em funcao do
desconhecimento de dados daqueles autores, deveria haver também defasagem nesse
modelo. Esta Ultima constatacdo leva a crer que esta nova concepgao de célula virtual tem
um desempenho superior as demais configurac¢des, inclusive a celular virtual daqueles
autores. No capitulo 7, aprofunda-se esta questdo ao fazer a apresentacéo e avaliagao dos
resultados obtidos.
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APENDICE 4
RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS: TABELAS E GRAFICOS

Este apéndice tem por finalidade aprofundar e detalhar os resultados apresentados no
capitulo 7 — Resultados dos Experimentos, agregando todas as tabelas e gréafico gerados
pelos experimentos, permitindo assim uma andlise mais meticulosa dos resultados e

conclusodes obtidos.

A4.1 Resultados envolvendo o tempo médio de fluxo

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos com relagao a diferenga de desempenho
no tempo médio de fluxo entre os trés modelos avaliados para eta (n) = 1, 2 e 3. Para cada
um dos fatores, sdo apresentados a andlise de variancia e os graficos “Scatterplots” com
regressao linear, quadratica ou cubica, com as curvas passando pelos pontos médios dos
pontos plotados.

A4.1.1 Diferenga de tempo médio de fluxo entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS)
paran=1

A tabela A4.1 apresenta os valores da andlise de variancia da diferenca de tempo
médio de fluxo entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n) = 1. A tabela
apresenta ainda os graus de liberdade (DF), a diferenca quadratica (SS), a média da
diferenca quadratica (MS), que é a razédo entre SS e DF, F da distribuicdo de Snedecor e a
probabilidade de erro do fator ndo influenciar significativamente na variavel resposta. Para o
nivel de significancia adotado 99,0%, sdo considerados significativos os fatores com P < =
0,010.

Tabela A4.1 Analise de variancia tempo médio de fluxo VCM-JS para n = 1

Source DF SS MS F p
Variabil. Demanda 2 1438 719 4,251 0,015
Inter Chegada 1 10638 | 10638 62,86 | 0,000
Redugéao Setup 1 31042 | 31042 | 183,44 | 0,000
Tam. Lote 3 |1256714 | 85571 | 505,67 | 0,000
Error 472 79873 169

Total 479 | 379706
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Figura A4.1 — “Scatterplots” com regressao do tempo médio de fluxo VCM-JS para n = 1

A figura A4.1 apresenta os graficos “Scatterplots” com regresséo para as diferencas de
tempo médio de Fluxo entre a célula virtual e o job shop versus cada um dos quatro fatores

do experimento para eta (n) = 1.

Os dados da andlise de variancia da tabela A4.1 indicam que os fatores que influenciam
mais a diferenca de desempenho no tempo de fluxo entre o celular virtual e o job shop séo o
tamanho do lote, seguido da reducao de setup e logo a seguir do intervalo entre chegadas,
nessa ordem. Indicam também que a variabilidade de demanda nao influencia
significativamente para o nivel adotado de 99%, uma vez que seria significativa para um
nivel de significancia 98,5 % (1 — P, onde o valor de P fornecido na tabela é 0,015).

Por outro lado, os gréficos da figura 7.1 permitem verificar que, no escopo analisado, 0
celular virtual tem um desempenho superior ao job shop em qualquer dos niveis dos quatro
fatores. Os valores da diferenga VCM-JS sendo negativos, indicam de fato que o tempo de
fluxo do celular virtual é inferior ao do job shop. Por outro lado, pdde-se verificar que a
vantagem das células virtuais aumenta na medida em que € menor o tamanho de lotes,
maior a redugdo de setup (em outras palavras, quanto menor o setup) e menor a
regularidade das chegadas (ou seja, quanto mais irregulares forem esses intervalos).
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A4.1.2 Diferenca de tempo médio de fluxo entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS)
para eta (n) =2

A tabela A4.2 apresenta os valores da andlise de varidncia da diferenca de tempo
médio de fluxo entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n) = 2.

Tabela A4.2 Analise de variancia tempo médio de fluxo VCM-JS para eta (n) = 2

sSource DF' SS MS F P
Variabil. Demanda 2 1442 721 3,00 0,051
Inter Chegada 1 13667 13667 56,78 0,000
Reducgao Setup 1 15428 15428 64,09 0,000
Tam. Lote 3 |344052 [ 114684 476,42 0,000
Error 472 (113621 241

Total 479 (488211

A figura A4.2 apresenta os graficos “Scatterplots” com regresséo para as diferencas de
tempo médio de Fluxo entre a célula virtual e o job shop versus cada um dos quatro fatores
do experimento, para eta (n) = 2.
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Figura A4.2 — “Scatterplots” com regressao do tempo médio de fluxo VCM-JS paran =2
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A tabela A4.2 e os gréficos da figura A4.2 sdo muito semelhantes aos obtidos no que se
refere a diferenca de tempo médio de fluxo entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS)
para eta (n) = 1, portanto, chega-se as mesmas conclusdes anteriores.

A4.1.3 Diferenca de tempo médio de fluxo entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS)
para eta (n) =3

A tabela A4.3 apresenta os valores da andlise de varidncia da diferenca de tempo
médio de fluxo entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n) = 3.

Tabela A4.3 Analise de variancia tempo médio de fluxo VCM-JS para eta (n) = 3

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 2 1982 991 2,48 0,085
Inter Chegada 1 22338 22338 55,931 0,000
Redugéao Setup 1 18721 18721 46,871 0,000
Tam. Lote 3 [655996 | 218665| 547,48 0,000
Error 472 (188520 399

Total 479 1887557

A figura A4.3 apresenta os graficos “Scatterplots” com regressao para as diferencas de
tempo médio de Fluxo entre a célula virtual e o job shop versus cada um dos quatro fatores
do experimento, para eta (n) = 3.
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Figura A4.3 — “Scatterplots” com regressao do tempo médio de fluxo VCM-JS paran =3
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A tabela A4.3 e os graficos da figura A4.3 sdao muito semelhantes aos obtidos em
relacéo a diferenca de tempo médio de fluxo entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS)

para eta (n) = 1 e 2, portanto chega-se as mesmas conclusdes anteriores.

Destacam-se, no grafico da Figura A4.4 a seguir, as curvas de diferengca de tempo
médio de fluxo em funcdo do tamanho de lote para eta (n) = 1, 2 e 3. Percebe-se que
descrevem uma variacdo de diferencas de tempo muito semelhantes. Entretanto, as
pequenas variagdes entre elas indicam que a flexibilidade dos operadores produz ganhos
um pouco diferenciados entre os dois sistemas. Mas, sem duvida, prevalece a percepgao de
que, em geral, as trés curvas descrevem realidades muito semelhantes, ou seja, que lotes

menores geram vantagem competitiva das células virtuais sobre o job shop.
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Figura A4.4 — “Scatterplots” com regressao do tempo médio de fluxo VCM-JS paran=1,2e 3

A4 .1.4 Diferenca de tempo médio de fluxo entre o celular virtual (VCM) e o celular tradicional
(CM) para eta (n) =2
Conforme abordado anteriormente, dentro do padrdo adotado o sistema celular
tradicional ndo € viavel para eta (n) = 1, limitando-se entdo a comparagao entre esses dois
sistemas para os outros niveis de flexibilidade de operador. A tabela A4.4 apresenta os
valores da analise de variancia da diferenca de tempo médio de fluxo entre o celular virtual

(VCM) e o celular tradicional (CM) para eta (n) = 2.

Tabela A4.4 Analise de variancia tempo médio de fluxo VCM-CM para eta (n) = 2

Source DF SS MS F =
Variabil. Demanda 2 1650 825 10,23 [ 0,000
Inter Chegada 1 23046 | 23046 | 285,59 | 0,000
Redugao Setup 1 63627 | 63627 | 788,46 | 0,000
Tam. Lote 3 8477 2826 35,01 (0,000
Error 472 38090 81

Total 479 1134890
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A figura A4.5 apresenta os graficos “Scatterplots” com regresséo para as diferencas de
tempo médio de Fluxo entre a célula virtual e o celular tradicional versus cada um dos quatro

fatores do experimento, para eta (n) = 2.
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Figura A4.5 — “Scatterplots” com regressao do tempo médio de fluxo VCM-CM para n = 2

Os dados da andlise de variancia da tabela A4.4 indicam que os quatro fatores
influenciam significativamente na diferenga de desempenho no tempo de fluxo entre o
celular virtual e o celular tradicional. A ordem dessa influéncia é, em primeiro lugar, da
reducado de setup, seguido do intervalo entre chegadas, do tamanho do lote e, finalmente, da
variabilidade de demanda. Por outro lado, os graficos da figura A4.5 permitem verificar que,
no escopo analisado, o celular virtual tem um desempenho superior ao celular tradicional em
qualguer um dos niveis desses quatro fatores. Assim, o celular virtual tem sua vantagem
aumentada quanto menor for a reducdo do setup; na medida em que for maior a
variabilidade dos intervalos de chegadas (irregularidade na chegada de lotes); quanto maior
for o tamanho dos lotes; e quanto maior for a variabilidade da demanda atual de pecas (falta
de previsibilidade). Sao esses os fatores que mostram a superioridade das células virtuais
com relagao as células tradicionais. Em outras palavras, o celular virtual € mais flexivel que
o tradicional e por isso menos sensivel as limitagcbes desse com relacao a necessidade de
uma demanda constante. Ou ainda, tem a vantagem da flexibilidade tipica do job shop, a
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sinergia do pool de maquinas. Mas, por outro lado, ndo consegue tirar tanta vantagem da

reducdo de setup como o tradicional.

A4.1.5 Diferenca de tempo médio de fluxo entre o celular virtual (VCM) e o celular tradicional
(CM) para eta (n) =3
A tabela A4.5 apresenta os valores da andlise de variancia da diferenca de tempo

médio de fluxo entre o celular virtual (VCM) e o celular tradicional (CM) para eta (n) = 3.

Tabela A4.5 Andlise de variancia tempo médio de fluxo VCM-CM para eta (n) = 3

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 2 888, 1 444,11 4,84 0,008
Inter Chegada 1 1516,9| 1516,9 | 16,53] 0,000
Reducgao Setup 1 7960,1| 7960,1 | 86,73| 0,000
Tam. Lote 3 [25051,8| 8350,6 | 90,98 0,000
Error 472 |43321,2 91,8

Total 479 [78738,1
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A figura A4.6 apresenta os graficos ““Scatterplots™ com regressao para as diferengas
de tempo médio de Fluxo entre a célula virtual e o celular tradicional versus cada um dos

quatro fatores do experimento, para eta (n) = 3.

Pode-se observar, pela tabela A4.5 e pelos graficos da figura A4.6, que o perfil da
diferenca de tempo médio de fluxo entre o celular virtual e o celular tradicional para eta (n) =
3 é muito semelhante ao da mesma diferenca para o caso de eta (n) = 2. Assim, aplicam-se
aqui as afirmagdes anteriores, com algumas nuances. Por exemplo, a intensidade da
diferenca no fluxo de tempo entre os dois sistemas € bem menor, ou seja, a vantagem do
celular virtual € menos acentuada. Percebe-se que a diferenca média em torno de 20 horas
com eta (n) = 2 cai para cerca de 3 horas para eta (n) = 3. Por outro lado, a ordem de
influéncia €, em primeiro lugar, do tamanho do lote, seguido da reducdao de setup, do
intervalo entre chegadas e, finalmente, da variabilidade de demanda. Verifica-se também
que, apesar de a vantagem do celular virtual permanecer dentro do escopo analisado, neste
nivel de flexibilidade, o celular tradicional chega a ser superior, ainda que com uma
vantagem minima, quando a redugao do setup é muito alta e quando o tamanho de lote é
muito pequeno. Assim, pode-se concluir que flexibilidade de operador gera baixa vantagem

para o celular virtual.

A4.2 Resultados envolvendo o tempo médio de filas

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos com relacao a diferenca de desempenho
no tempo médio de filas entre os trés modelos avaliados, para eta (n) = 1, 2 e 3. Para cada

um dos fatores € apresentada a analise de variancia e os graficos ““Scatterplots™ com
regressao linear, quadratica ou cubica, com as curvas passando pelos pontos médios dos

pontos plotados.

A4.2.1 Diferenca de tempo médio de filas entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para
eta(n) =1

A tabela A4.6 apresenta os valores da andlise de varidncia da diferenca de tempo
médio de filas entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n) = 1.

Tabela A4.6 Analise de variancia tempo médio de filas VCM-JS para eta (n) = 1

Source DF SS MS F =
Variabil. Demanda 2 999 499 3,04 0,049
Inter Chegada 1 10771 ] 10771 65,66 [ 0,000
Redugédo Setup 1 21142 | 21142 | 128,89 | 0,000
Tam. Lote 31264047 | 88016 | 536,57 | 0,000
Error 472 77424 164

Total 479 | 374383
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com regressao para as diferencas

de tempo médio de filas entre a célula virtual e o job shop versus cada um dos quatro

fatores do experimento, para eta (n) = 1.
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Figura A4.7 — “Scatterplots” com regressao do tempo médio de fila VCM-JS para n = 1

Os resultados da diferenga de tempo médio de filas entre o celular virtual e o job shop

para eta (n) = 1 apresentados na tabela A4.6 e nos graficos da figura A4.7 sao praticamente

0s mesmos da tabela A4.1 e graficos da figura A4.1 referentes a diferenga do tempo médio

de fluxo. Logo, existe uma enorme correlagdo entre essas duas variaveis resposta. Assim,

os comentarios do subitem A4.1.1 valem também para o presente item.

O que explica que a diferenca de tempo médio de fluxo seja equivalente a diferenga do

tempo média de fila? E que a maior parte, a quase totalidade, das diferencas de tempo

médio de fluxo é causada pela diferenca do tempo médio de fila entre os dois sistemas de

configuracao! De fato, o tempo médio de processo € o mesmo nos dois sistemas, as demais

variacdes, ou seja, relativas ao setup e a movimentacao, sao relativamente pequenas.
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A4.2.2 Diferenca de tempo médio de filas entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para
eta(n) =2

A tabela A4.7 apresenta os valores da andlise de varidncia da diferenca de tempo
médio de filas entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n) = 2.

Tabela A4.7 Analise de variancia tempo médio de filas VCM-JS para eta (n) = 2

Source DF' SS MS F P
Variabil. Demanda 2 1368 684 2,85 0,059
Inter Chegada 1 12857 12857 53,60 0,000
Reducgao Setup 1 8051 8051 33,56 0,000
Tam. Lote 3 1349205 [ 116402 485,26 0,000
Error 472 (113220 240
Total 479 (484701
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Figura A4.8 — “Scatterplots” com regressao do tempo médio de filas VCM-JS para n =2

A figura A4.8 apresenta os graficos “Scatterplots” com regresséo para as diferencas de
tempo médio de filas entre a célula virtual e o job shop versus cada um dos quatro fatores

do experimento, para eta (n) = 2.

Da mesma forma que no subitem anterior, os resultados da tabela A4.7 e dos graficos
da figura A4.8 sdo equivalentes aos da tabela A4.2 e dos graficos da figura A4.2. Assim, as
conclusdes séo idénticas. A unica diferenga € na ordem de significancia dos fatores. O mais
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significativo € o tamanho do lote, seguido da intervalo entre chegadas e, logo a seguir, da
reducao de setup.

A4.2.3 Diferenca de tempo médio de filas entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para
eta(n) =3

A tabela A4.8 apresenta os valores da andlise de varidncia da diferenca de tempo
médio de filas entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n) = 3.

Tabela A4.8 Analise de variancia tempo médio de filas VCM-JS para eta (n) = 3

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 2 1873 937 2,36l 0,096
Inter Chegada 1 21432 21432 53,901 0,000
Redugéao Setup 1 10091 10091 25,38 0,000
Tam. Lote 3 [670881 | 223627 562,43 0,000
Error 472 1187672 398
Total 479 1891950
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Figura A4.9 — “Scatterplots” com regressao do tempo médio de filas VCM-JS paran =3

A figura A4.9 apresenta os graficos “Scatterplots” com regresséo para as diferencas de
tempo médio de filas entre a célula virtual e o job shop versus cada um dos quatro fatores
do experimento, para eta (n) = 3.
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Igual aos subitens anteriores, os resultados da tabela A4.8 e dos graficos da figura A4.9
sao equivalentes aos da tabela 7.3 e dos graficos da figura 7.3. Assim, as conclusdes sao as
mesmas.

A4.2.4 Diferenga de tempo médio de fila entre o celular virtual (VCM) e o celular tradicional
(CM) para eta (n) = 2

A tabela A4.9 apresenta os valores da andlise de variancia da diferenca de tempo

médio de fila entre o celular virtual (VCM) e o celular tradicional (CM) para eta (n) = 2.

Tabela A4.9 Analise de variancia tempo médio de fila VCM-CM para eta (n) = 2

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 2 971 485 5,35 10,005
Inter Chegada 1 28136 | 28136 (309,85 | 0,000
Redugéao Setup 1 44415 | 44415 |489,12 | 0,000
Tam. Lote 3 11526 3842 42,31 10,000
Error 472 42861 91
Total 479 (127909
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Figura A4.10 — “Scatterplots” com regressao do tempo médio de fila VCM-CM para n = 2
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A figura A4.10 apresenta os graficos “Scatterplots” com regressao para as diferencas
de tempo médio de fila entre a célula virtual e o celular tradicional versus cada um dos
quatro fatores do experimento, para eta (n) = 2.

Mais uma vez, igual aos subitens anteriores, os resultados da tabela A4.9 e dos
gréaficos da figura A4.10 sdo equivalentes aos da tabela A4.4 e dos graficos da figura A4.5.
Assim, as conclusdes daqueles resultados valem para esses. Entretanto, os valores de
tempo agora sé@o maiores. No tempo médio de fluxo, a diferenca de tempo era em torno de
20 h, agora é de 30 h. Por outro lado, ha uma pequena diferenga com relagcdo ao fato da
variabilidade de demanda, apesar de estatisticamente ser significativa a variagdo desse
fator. Pelo grafico, a vantagem do sistema celular virtual tende a ficar constante, tanto para

uma maior como para uma menor variabilidade.

A4.2.5 Diferenga de tempo médio de fila entre o celular virtual (VCM) e o celular tradicional
(CM) para eta (n) =3

A tabela A4.10 apresenta os valores da andlise de variancia da diferenga de tempo
médio de fila entre o celular virtual (VCM) e o celular tradicional (CM) para eta (n) = 3.

Tabela A4.10 Andlise de variancia tempo médio de fila VCM-CM para eta (n) = 3

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 2 1052,3 526,1 7,55 0,001
Inter Chegada 1 4209,8[ 4209,8| 60,41 0,000
Redugéao Setup 1 2895, 7 2895,7| 41,55 0,000
Tam. Lote 3 (17259,4 5753,1| 82,56 0,000
Error 472 | 32890, 4 69,7

Total 479 | 58307,5

A figura A4.11 apresenta os graficos “Scatterplots” com regressdo para as diferengas
de tempo médio de fila entre a célula virtual e o celular tradicional versus cada um dos
quatro fatores do experimento, para eta (n) = 3.

Também estes resultados sdo equivalentes aos obtidos com os dados referentes a
diferenca de tempo de fluxo apresentados na tabela A4.10 e nos gréficos da figura A4.11.
Entretanto, aqui o celular virtual, apesar de ter uma vantagem bem menor que com eta () =
2, leva sempre vantagem sobre o celular tradicional e a diferenca média de tempo de fila €
em torno de 10 horas. Também ha uma ordem diferente de significancia dos fatores. O mais
significativo € o tamanho do lote, seguido do intervalo entre chegadas e, logo a seguir, da
reducdo de setup e da variabilidade de demanda. Por outro lado, o grafico do fator
variabilidade de demanda mostra a vantagem do sistema celular virtual, e tende a ficar com
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diferenca constante para variabilidade pequena (demanda constante), mas a diferenca
tende a crescer para uma maior variabilidade de demanda.
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Figura A4.11 — “Scatterplots” com regressao do tempo médio de fila VCM-CM para eta (n) =
3

A4.3 Resultados envolvendo a ocupacao dos operadores

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos com relagao a diferenga de desempenho
na ocupacao dos operadores entre os trés modelos avaliados, para eta (n) = 1, 2 e 3. Para
cada um dos fatores é apresentada a andlise de variancia e os graficos “Scatterplots” com
regressao linear, quadratica ou cubica, com as curvas passando pelos pontos médios dos
pontos plotados.

A4.3.1 Diferenga de ocupacao dos operadores entre o celular virtual (VCM) e o job shop
(JS) paraeta (n) = 1
A tabela A4.11 apresenta os valores da andlise de variancia da diferenca de ocupacao
dos operadores entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n) = 1.
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Tabela A4.11 Andlise de variancia da ocupagao dos operadores VCM-JS para eta (n) = 1

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 21 0,00040 | 0,00020 0,23 0,795
Inter Chegada 1{10,00136 |0,00136 1,58 0,209
Redugédo Setup 1({0,68071]0,68071 ( 790,34 | 0,000
Tam. Lote 310,20866 | 0,06955 80,75 | 0,000
Error 4721 0,40653 | 0,00086

Total 4791 1,29765

A figura A4.12 apresenta os graficos “Scatterplots” com regressao para as diferencas
de ocupacgao dos operadores entre a célula virtual e o job shop versus cada um dos quatro
fatores do experimento, para eta (n) = 1.
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Figura A4.12 —“Scatterplots” com regressao da ocupacéao dos operadores VCM-JS para n =1

Os dados da andlise de variancia da tabela A4.11 indicam que os fatores que
influenciam na diferenga de ocupac¢ao dos operadores entre o celular virtual e o job shop
para eta (n) = 1 s&o apenas a redugdo de setup e o tamanho do lote, nessa ordem de
significacdo. Por outro lado, os correspondentes gréaficos da figura A4.12 permitem verificar
gue no escopo analisado o celular virtual tem uma menor ocupagao dos operadores do que
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0 job shop em qualquer dos niveis dos dois fatores que sao significativos. Os valores da
diferenca VCM-JS sendo negativos, indicam de fato que o celular virtual realiza suas tarefas
com menor ocupacgao dos seus operadores do que o job shop. No item A4.4, verifica-se que
a produtividade do celular virtual é superior a dos demais sistemas no escopo avaliado.
Assim, esta baixa ocupacédo é eficaz, pois produz mais com menor emprego de recursos.
Por isso, esta se considerando aqui a menor ocupagao dos operadores como desempenho
superior. Por outro lado, pode-se verificar que a vantagem das células virtuais aumenta na
medida em que € menor o tamanho de lotes e € maior a redugao de setup.

A4.3.2 Diferenca de ocupacgédo dos operadores entre o celular virtual (VCM) e o job shop
(JS) para eta (n) =2

A tabela A4.12 apresenta os valores da andlise de variancia da diferenga de ocupacao
dos operadores entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n) = 2.

Tabela A4.12 Analise de variancia da ocupacgao dos operadores VCM-JS para eta (n) = 2

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 2 10,01592| 0,00796 4,06 | 0,018
Inter Chegada 1 ]0,00081] 0,00081 0,41 0,520
Reducgao Setup 1 10,89757, 0,89757 [457,13 ] 0,000
Tam. Lote 3 10,08132| 0,02711 13,81 0,000
Error 472 (0,92677] 0,00196

Total 479 [1,92239

A figura A4.13 apresenta os graficos “Scatterplots” com regressao para as diferengas
de ocupacgao dos operadores entre a célula virtual e o job shop versus cada um dos quatro
fatores do experimento, para eta (n) = 2.

Pelos dados da tabela A4.12 e dos gréaficos da figura A4.13, pode-se comprovar que
apenas o fator reducédo de setup e o tamanho do lote geram diferencas significativas na
variavel resposta diferenca de ocupacao entre esses dois sistemas. Dentro do escopo
avaliado e para este nivel de flexibilidade dos operadores, os resultados indicam um
desempenho médio superior do celular virtual sobre o job shop em cerca de 10%. O fator
tamanho do lote, apesar de significativo, indica que o desempenho maior do celular virtual é
justamente no intervalo de tamanhos de lote do escopo da pesquisa e valores superiores ou
inferiores aos limites desse intervalo tendem a reduzir a vantagem do celular virtual sobre o
job shop. E, por ultimo, verifica-se que quanto maior a reducao do setup, maior a vantagem

do celular virtual sobre o job shop.
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Ocup.Oper.(VCM-]S eta2) vs Variabil. Demanda
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Figura A4.13 —“Scatterplots” com regressao da ocupacéo dos operadores VCM-JS paran =2

A4.3.3 Diferenca de ocupacgédo dos operadores entre o celular virtual (VCM) e o job shop
(JS) paraeta(n) =3

A tabela A4.13 apresenta os valores da andlise de variancia da diferenca de ocupacao
dos operadores entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n) = 3.

Tabela A4.13 Andlise de variancia da ocupagao dos operadores VCM-JS para eta (n) = 3

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 2 10,00050[ 0,00025 0,22 0,802
Inter Chegada 1 {0,00293] 0,00293 2,59 10,108
Redugéao Setup 1 |0,78983] 0,78983 | 698,16 | 0,000
Tam. Lote 3 10,20041f 0,06680 59,05 ] 0,000
Error 472 10,53398( 0,00113

Total 479 |1,52765

A figura A4.14 apresenta os graficos “Scatterplots” com regressao para as diferencas
de ocupacgao dos operadores entre a célula virtual e o job shop versus cada um dos quatro
fatores do experimento, para eta (n) = 3. Através desses graficos e tabela, conclui-se que os
resultados sao idénticos aos do subitem anterior, ou seja, para eta (n) = 2, portanto chega-
se as mesmas conclusodes. O grafico da figura A4.15 permite comprovar que sao idénticos
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os resultados da variavel resposta para o fator reducdo de setup para eta (n) = 1, 2 e 3. Por
outro lado, verifica-se que, para a flexibilidade nula dos operadores (n = 1), a vantagem do
celular virtual € menor para redugdes de setup menores, mas, em compensagao, maior para

reducdes maiores, em comparacao com a flexibilidade dupla e tripla.

Ocup.Oper.(VCM-JS eta3) vs Variabil. Demanda Ocup.Oper.(VCM-JS eta3) vs Inter Chegada

on) ~

Q0,001 Q0.0

- )

(O] (]

w0057 I w0057

i i

S -0,10 S -0,104

(@) o

\?_/ -0,15+ a -0,154

P, A

8 -0,20- 3 -0,20

Q 3 ‘ o. °

% -0,25+ 'y ° : % -0,254 °

O O

O -030+i ; ; ; ; O -030l ; ; ; ; ;
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Variabil. Demanda Inter Chegada
Ocup.Oper.(VCM-JS eta3) vs Redugao Setup Ocup.Oper.(VCM-JS eta3) vs Tam. Lote

ron) ~~~

@ 0001 Q0001 ¢ H

+ 4+

(O] (]

(7)) -0,05+ wn -0,05 |

o i

S -0,10 S -0,104

(@) o

E., -0,15+ ?, -0,15

P P

[} ] o

Q -0,20 Q. -0,204

Q o

Q. -0,25 Q. -0,251

= . =

O O

O -030i ; ; ; ; O 030t ; ; ; ; ; ;
40 50 60 70 80 30 35 40 45 50 55 60

Redugdo Setup Tam. Lote

Figura A4.14 —“Scatterplots” com regressao da ocupagao dos operadores VCM-JS paran=3
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A4.3.4 Diferenga de ocupagao dos operadores entre o celular virtual (VCM) e o celular
tradicional (CM) para eta (n) = 2

A tabela A4.14 apresenta os valores da andlise de variancia da diferenga de ocupagao
dos operadores entre o celular virtual (VCM) e o celular tradicional (CM) para eta (n) = 2.

Tabela A4.14 Analise de variancia da ocupacgao dos operadores VCM-CM para eta (n) = 2

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 210,01797( 0,00898 5,25| 0,006
Inter Chegada 11]10,00102| 0,00102 0,60 0,441
Reducgéao Setup 1(10,09728| 0,09728 56,88 0,000
Tam. Lote 310,73350( 0,24450 | 142,96 | 0,000
Error 472 [ 0,80726( 0,00171

Total 479 11,65703

A figura A4.16 apresenta os graficos “Scatterplots” com regressao para as diferencas
de ocupacao dos operadores entre a célula virtual e o celular tradicional versus cada um dos
quatro fatores do experimento, para eta (n) = 2.
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Pelos dados da tabela A4.14 e dos graficos da figura A4.16, pode-se comprovar que 0S
fatores tamanho do lote, reducédo de setup e variabilidade de demanda geram diferencas
significativas na variavel resposta diferenca de ocupacédo dos operadores entre esses dois
sistemas, nessa ordem. Dentro do escopo avaliado e para este nivel de flexibilidade dos
operadores, os resultados indicam um desempenho médio inferior do celular virtual sobre o
celular tradicional em cerca de 10%, isto é, o celular tradicional ocupa menos os operadores.
Entretanto, como a produtividade do celular virtual € um pouco maior, como se pode verificar
no subitem A4.4.4, este fato comprova que o celular tradicional se beneficia mais da
reducdo de setup, requerendo menos tempo de operador. Mas ndo consegue tirar proveito
desse fato por ter problemas de sequenciamento (schedule) justamente por ter restricbes de
capacidade, o que comprova o subitem A4.2.4 com relacdo ao tempo de fila. O fator
tamanho do lote é responsavel pela queda do desempenho do celular tradicional, na medida
em que cresce o tamanho de lote. Por outro lado, verifica-se que quanto maior a redug¢ao do
setup, maior a vantagem do celular tradicional. Finalmente, o aumento da variabilidade de
demanda gera vantagem do celular virtual sobre o celular tradicional, uma vez que a

diferenca de ocupacgao diminui, ainda que esta reducéo seja muito pequena.

A4.3.5 Diferenca de ocupagdo dos operadores entre o celular virtual (VCM) e o celular
tradicional (CM) para eta (n) = 3

A tabela A4.15 apresenta os valores da andlise de variancia da diferenca de ocupacao
dos operadores entre o celular virtual (VCM) e o celular tradicional (CM) para eta (n) = 3. Por
esses dados, pode-se comprovar que apenas o fator reducao de setup e o fator tamanho do
lote geram diferencas significativas na variavel resposta diferenca de ocupacdo dos
operadores entre esses dois sistemas, nessa ordem.

Tabela A4.15 Analise de variancia da ocupacgao dos operadores VCM-CM para eta (n) = 3

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 210,00076] 0,00038 0,40 0,671
Inter Chegada 11]10,00254| 0,00254 2,690,102
Redugéao Setup 1(0,24323| 0,24323 | 256,85 ] 0,000
Tam. Lote 3(0,64318| 0,21439 | 226,40 | 0,000
Error 472 | 0,44697| 0,00095

Total 479 | 1,33668

A figura A4.17 apresenta os graficos “Scatterplots” com regressao para as diferencas
de ocupacao dos operadores entre a célula virtual e o celular tradicional versus cada um dos
quatro fatores do experimento, para eta (n) = 3. Pode-se comprovar que o desempenho do
celular tradicional é ainda mais superior do que no subitem anterior, ou seja, para eta (n) =
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2, com um desempenho médio superior em cerca de 12,5%. Entretanto, algumas
conclusdes sao idénticas. Assim, como a produtividade do celular virtual é idéntica ao do
celular tradicional, como se pode verificar no subitem A4.4.4, este fato comprova mais uma
vez que o celular tradicional tira mais partido da reducao de setup, requerendo menos tempo
de operador. Entretanto, ndo consegue tirar proveito desse fato por ter problemas de
sequenciamento (schedule) justamente por ter restricbes de capacidade, o que comprova o
subitem A4.2.5 com relagéo ao tempo de fila. O fator tamanho do lote é responsavel pela
gueda do desempenho do celular tradicional, na medida em que cresce o tamanho de lote.
Por outro lado, verifica-se que quanto maior a reducao do setup, maior fica a vantagem do
celular tradicional.
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Figura A4.17—"Scatterplots” com regressao da ocupagao dos operadores VCM-CM para n = 3

A4.4 Resultados envolvendo a produtividade

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos com relacao a diferenca de desempenho
na produtividade entre os trés modelos avaliados, para eta (n) = 1, 2 e 3. Para cada um dos
fatores € apresentado a andlise de variancia e os gréaficos “Scatterplots” com regressao
linear, quadratica ou cubica, com as curvas passando pelos pontos médios dos pontos
plotados.
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A4.4.1 Diferenga de produtividade entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n)
=1
A tabela A4.16 apresenta os valores da andlise de varidncia da diferenca de
produtividade entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n) = 1. Por esses
dados, pode-se comprovar que apenas o fator tamanho do lote gera diferengas significativas
na variavel resposta diferenga de produtividade entre esses dois sistemas.

Tabela A4.16 Analise de variancia da diferenca de produtividade VCM-JS para eta (n) = 1

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 2 14963632 7481816 3,601 0,028
Inter Chegada 1 7390403 7390403 3,551 0,060
Redugédo Setup 1 270750 270750 0,13 0,718
Tam. Lote 3 306903583 | 102301194 | 49,19 0,000
Error 472 981682268 2079835
Total 479 [ 1311210637
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Figura A4.18 — “Scatterplots” com regressao da produtividade VCM-JS para eta (n) = 1
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A figura A4.18 apresenta os graficos “Scatterplots” com regressao para as diferencas
de produtividade entre a célula virtual e o job shop versus cada um dos quatro fatores do
experimento, para n = 1. Pode-se comprovar que a produtividade do celular virtual é superior
em numero de pecgas produzidas por hora, em cerca de 400 pecas por hora. A anélise do
gréfico do unico fator que é significativo permite concluir que este desempenho superior
deve-se principalmente a diferenca de produtividade, muito superior para o menor tamanho
de lote dentro do escopo adotado, ou seja, lote de quarenta pecas. De fato, para lotes
menores o0 tempo de setup impacta bastante na diferenga de tempo total de fluxo, conforme
o subitem A4.1.1, na diferenga de tempo de fila, conforme o subitem A4.2.1, e na
produtividade.

A4.4.2 Diferenca de produtividade entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n)
=2

A tabela A4.17 apresenta os valores da andlise de varidncia da diferenca de

produtividade entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n) = 2. Igual que para

eta (n) = 1, pode-se comprovar que apenas o fator tamanho do lote gera diferencas

significativas na variavel resposta diferenca de ocupacédo dos operadores entre esses dois

sistemas.

Tabela A4.17 Andlise de variancia da produtividade VCM-JS para eta (n) = 2

Source DF SS MS F P
Varidvel Demanda 2 13169062 6584531 3,06 [0,048
Inter Chegada 1 2901 2901 0,000,971
Redugao Setup 1 2041021 2041021 0,950,330
Tam. Lote 3 1337009676 | 445669892 ( 207,23 | 0,000
Error 472 11015069840 2150572

Total 479 (2367292499

A figura A4.19 apresenta os graficos “Scatterplots” com regressdo para as diferengas
de produtividade entre a célula virtual e o job shop versus cada um dos quatro fatores do
experimento, para eta (n) = 2. Da mesma forma que para eta (n) = 1, pode-se verificar que a
produtividade do celular virtual € superior em nimero de pecas produzidas por hora, nesse
caso, em cerca de 1.000 pecas por hora. Novamente, a analise do grafico do Unico fator que
€ significativo permite concluir que este desempenho superior deve-se principalmente a
produtividade muito superior para o menor tamanho de lote dentro do escopo adotado. A
conclusao, novamente, € que para lotes menores o tempo de setup impacta bastante no
tempo total de fluxo, conforme o item 7.22, nos tempos de fila, conforme o item 7.32, e na
produtividade.
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Figura A4.19 — “Scatterplots” com regressao da produtividade VCM-JS para eta (n) = 2

A4.4.3 Diferenga de produtividade entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n)
=3
A tabela A4.18 apresenta os valores da andlise de varidncia da diferenca de
produtividade entre o celular virtual (VCM) e o job shop (JS) para eta (n) = 3. Igual que para
eta (n) = 1 e 2, pode-se comprovar que apenas o fator tamanho do lote gera diferencas
significativas na variavel resposta diferenca de ocupacéao dos operadores entre esses dois
sistemas.

Tabela A4.18 Andlise de variancia da produtividade VCM-JS para eta (n) = 3

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 2 7198152 3599076 1,87 0,155
Inter Chegada 1 23520 23520 0,01] 0,912
Redugéao Setup 1 444083 444083 0,23] 0,631
Tam. Lote 3 11636707180 | 545569060 | 284,11 | 0,000
Error 472 906384452 1920306

Total 479 12550757387
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A figura A4.20 apresenta os graficos “Scatterplots” com regressao para as diferencas
de produtividade entre a célula virtual e o job shop versus cada um dos quatro fatores do
experimento, para eta (n) = 3. Da mesma forma que para eta (n) = 1 e 2, pode-se verificar
que a produtividade do celular virtual € superior em nimero de pecas produzidas por hora,
nesse caso, também em cerca de 1.000 pecas por hora. Novamente, a analise do grafico do
Unico fator que € significativo permite concluir que este desempenho superior se deve
principalmente & produtividade muito superior no menor tamanho de lote dentro do escopo
adotado. A conclusdo, novamente, é que para lotes menores o tempo de setup impacta
bastante no tempo total de fluxo (conforme o subitem A4.1.3), nos tempos de fila (conforme

o subitem A4.2.3) e na produtividade.
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Figura A4.20 — “Scatterplots” com regressao da produtividade VCM-JS para eta (n) = 3

A4.4.4 Diferenga de produtividade entre o celular virtual (VCM) e o celular tradicional (CM)
para eta (n) =2

A tabela A4.19 apresenta os valores da andlise de varidncia da diferenca de
produtividade entre o celular virtual (VCM) e o celular tradicional (CM) para eta (n) = 2.
Pode-se comprovar que apenas os fatores reducdo de setup e tamanho do lote geram
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diferencas significativas, nesta ordem de significancia, na variavel resposta diferenca de
produtividade entre esses dois sistemas.

Tabela A4.19 Andlise de variancia da produtividade VCM-CM para eta (n) = 2

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 2 3009695 1504848 0,871 0,419
Inter Chegada 1 3207870 3207870 1,861 0,174
Redugéao Setup 1 96373763 | 96373763 | 55,75 | 0,000
Tam. Lote 3 49969987 | 16656662 9,641 0,000
Error 472 | 815974565 1728760

Total 479 | 968535880

A figura A4.21 apresenta os graficos “Scatterplots” com regressao para as diferencas
de produtividade entre a célula virtual e o celular tradicional versus cada um dos quatro
fatores do experimento, para eta (n) = 2. Pode-se verificar que a produtividade do celular
virtual é ligeiramente superior em numero de pecgas produzidas por hora, nesse caso cerca
de 150 pecas por hora. Apesar de a variagdo ser muito pequena, pode-se perceber pelos
graficos que quanto maiores forem os tamanhos de lote ou maior a redugéo de setup, menor

ou nula é a vantagem do celular virtual sobre o tradicional.
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Figura A4.21 — “Scatterplots” com regressao da produtividade VCM-CM para eta (n) = 2
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A4.4.5 Diferenca de produtividade entre o celular virtual (VCM) e o celular tradicional (CM)
para eta (n) =3

A tabela A4.20 apresenta os valores da andlise de variancia da diferenca de
produtividade entre o celular virtual (VCM) e o celular tradicional (CM) para eta (n) = 3.
Nenhum dos fatores afeta significativamente a variavel resposta.

Tabela A4.20 Analise de variancia da produtividade VCM-CM para eta (n) = 3

Source DF SS MS F P
Variabil. Demanda 2 50202 25101 | 0,02 (0,983
Inter Chegada 1 29141 29141 (0,02 | 0,888
Redugédo Setup 1 2093521 | 2093521 | 1,42 |0,234
Tam. Lote 3 9891076 | 3297025 | 2,24 (0,083
Error 472 1694644920 | 1471705

Total 479 | 706708859

A figura A4.22 apresenta os graficos “Scatterplots” com regressao para as diferencas
de produtividade entre a célula virtual e o celular tradicional versus cada um dos quatro
fatores do experimento, para n = 3. De fato, os graficos indicam que nao ha variagdo
significativa na variavel resposta diferenca de produtividade para os quatro fatores
avaliados, dentro do escopo do estudo. Pode-se dizer que ambos apresentam o mesmo
desempenho em todos os fatores e niveis examinados para este nivel de flexibilidade de
operador, ou seja, para eta (n) = 3
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Figura A4.22 — “Scatterplots” com regressao da produtividade VCM-CM para n = 3



