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RESUMO

Este trabalho utiliza a ssimulagdo computacional como ferramenta tecnoldgica para o
diagndstico e andlise de sistemas produtivos, sendo que, seus resultados sdo fundamentais nas
tomadas de decisdes dentro da empresa. A simulagéo foi utilizada para se fazer um estudo da
situacdo atual e possiveis ateragdes no sistema de uma fabrica de confecgdes da regido norte
do Parand. A pesquisa inicia-se com o reconhecimento do sistema produtivo a ser ssmulado e
em seguida sdo feitos, a coleta e tratamento estatistico dos dados que servirdo como entradas
para 0 modelo computacional. Partindo-se do sistema atual de montagem da fabrica, algumas
modificacbes no cenario foram aplicadas e analisadas com o proposito de aumentar a
produtividade e desempenho do sistema. A ferramenta utilizada nas simulacdes é o Software
Arena. Concluindo a andlise sobre o melhor funcionamento do sistema de montagem da
fébrica, apresenta-se a melhor configuracdo conforme os objetivos de produtividade da
fébrica

Palavras chave: Simulagéo, Software ARENA e Sistemas Produtivos.
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1 - INTRODUCAO

As organizacdes vém sendo tomadas por uma onda de grandes mudancas, devido a
diversos fatores mas a principal sendo a globalizagdo. Empresas antes poderosas, com
modelos e sistema produtivos teoricamente sem falhas e com perfeito desempenho,
atravessam graves dificuldades e, em muitos casos, realizam grandes mudancas em
sua estrutura interna desde Recursos Humanos até o chdo de fabrica. Ao mesmo
tempo, setores inteiros de mercado estdo envolvidos em fusdes de grande porte,
enquanto outras empresas separam-se. Todos estes acontecimentos se realizam na

busca por sucesso e sobrevivéncia no mercado.

O mundo atual vem sendo chamado de "tecnol 6gico", o que significa que se esta cada
vez mais cercado de artefatos, objetos, bens e simbolos que remetem a tecnologia.
Esta visdo vem sendo bastante difundida principalmente através dos meios de
comunicagdo que constantemente divulgam produtos e servicos tecnoldgicos que
vieram para facilitar o cotidiano das pessoas, tornando-a mais confortavel, mais

répida, mais eficiente, mais &gil e assim por diante.

Entdo, por que nado utilizar esta ferramenta, “tecnologia’, no auxilio dos sistemas
produtivos atuais? Muitas empresas ja perceberam a importancia e utilizam a

tecnologia como fator fundamental na busca do sucesso e sobrevivéncia.

A simulacdo é uma representacdo da tecnologia. Neste estudo escolheu-se utilizar
uma ferramenta de simulacédo, o Software Arena, que vem contribuir para uma maior
agilidade nas tomadas de decisdo. A simulacdo apenas representa virtualmente o
sistema por meio de uma linguagem computacional que se pretende estudar. Como
beneficios oferecidos pela simulacdo, tem-se a possibilidade de analisar projetos,
layout, a insercdo ou retirada de alguma maquina de uma linha de producéo,

possibilitando que problemas e falhas possam ser identificados.
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1.2 - Justificativa

O interesse neste tema surgiu a partir da busca por um assunto diferenciado e o desafio de
utilizar uma ferramenta computacional para desenvolver uma problemética utilizando

conceitos do plangjamento e controle da produgédo e de simulacéo.

Escolheurse a ferramenta Software Arena por indicacdo de professores, por apresentar

caracteristicas diversificadas e por haver disponiveis bibliografias sobre o assunto.

1.3 - Objetivos

Os objetivos, gera e especifico, deste trabalho so descritos como segue.

1.3.1 - Objetivo geral

O objetivo gera deste trabalho é estudar o funcionamento do sistema de uma industria
caracteristica da regido, industria do ramo de confeccdo de roupas, analisando as atividades
gue compdem o processo de montagem da fébrica, bem como o comportamento do sistema
produtivo e, por meio da Simulacdo, determinar quais possiveis ateracdes que contribuam

para 0 aumento da produtividade.

1.3.2 — Objetivos especificos

 Fazer umarevisdo bibliografica sobre simulacdo e sua natureza;

» Compreender aimportancia da smulagéo em sistemas produtivos;

» Expor sobre 0 Arena, software de simulacéo utilizado no estudo de caso;

» Apresentar a metodologia de coleta de dados no sistema produtivo da fébrica e seus

resultados;

» Apresentar os dados estatisticos relacionados ao funcionamento da fébrica;
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* Modelar no software Arena o sistema de montagem da fabrica;

» Analisar os resultados de mudancas feitas no atual cenério da fabrica

1.4 - Estrutura do Trabalho
Este trabalho se divide em seis capitul os, cuja estrutura é apresentada a seguir.
- Capitulo 1: INTRODUCAO

Este Capitulo introduz o trabalho, apresentando a justificativa do tema escolhido para a

monografia, 0s objetivos propostos e a organizacdo do trabal ho.
- Capitulo 2: SISTEMAS PRODUTIVOS E TECNOLOGIAS AGREGADAS

S80 apresentadas neste Capitulo as revisdes bibliograficas, conceitos de sistemas produtivos e

datecnologia de simulagéo.
- Capitulo 3: DESENVOLVIMENTO DA SIMULACAO

Neste Capitulo sdo apresentados elementos da simulagdo, passos para o0 desenvolvimento da

simulacao e aspectos relevantes sobre o Software Arena.
- Capitulo 4: ESTUDO DE CASO

Apresenta-se, neste Capitulo, a empresafoco do estudo de caso e o detalhamento do processo
de producdo do sistema de montagem desta empresa, juntamente com todo 0 desenvolvimento

e resultados do processo de simulagéo.
Capitulo 5: CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta uma andlise da ferramenta utilizada, dos resultados obtidos, das
dificuldades encontradas, dos beneficios do o uso desta ferramenta e da importancia do tema

no contexto da Engenharia de Producéo.



UEM - Engenharia de Producéo - 2005 4

2 - SISTEMASPRODUTIVOSE TECNOLOGIASAGREGADAS

Neste Capitulo sdo apresentados o0s requisitos tedricos que contribuem para o

desenvolvimento do Estudo de Caso, objetivo desta Monografia.

2.1 - Producao

Segundo Slack et al (2004), producdo é a transformacdo de entradas em saidas. Ele classifica
0s entradas em recursos transformados (materiais, informagdes e consumidores) e em recursos
de transformacéo (instalacbes e funcionarios). Ja os saidas correspondem aos bens e/ou

servicos produzidos.

Temse, entdo, que a producdo esta relacionada com a capacidade de gerenciar os diversos
recursos empresarias, tais como: mao-de-obra, matéria-prima, informacfes, entre outros, de
modo a gerar um bem ou um servico. Para que essa &rea atinja seus djetivos, ou sgja,
produtos com qualidade e baixo custo, € necess&io 0 uso de conceitos e técnicas de

Plangjamento, Programacéo e Controle da Producéo.

A contribuicdo da funcdo producdo em uma empresa € vita, pois ela traz vantagem
competitiva a organizacdo. Para tanto, deve-se analisar cinco dimensdes onde o objetivo de
desempenho é fundamental na consecucdo dessa vantagem. Sdo elas. qualidade, rapidez,
confiabilidade, flexibilidade e custo (Slack et al 2004).

Qualidade: O objetivo da qualidade esta ligado a “fazer certo as coisas’. Isso implica em
satisfazer os consumidores através do fornecimento de bens e servicos em perfeito estado, ou
sgja, sem erros, que sejam capazes de atender as suas necessidades. Adicionamente, deve-se
buscar a satisfagd@o dos clientes internos. No entanto, o alcance da qualidade ira diferir de

empresa para empresa, dependendo do seu tipo de operacéo.

Rapidez: Implica em “fazer as coisas com rapidez”. A rapidez pode estar presente natomada
de decisdo, na movimentacdo de materiais e de informagdes ao longo da empresa, no leadtime

dos produtos, entre outros. Disponibilizar os bens e servicos 0 mais rapido possivel aos
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consumidores pode vir a aumentar a satisfacdo dos clientes, a reduzir os estoques e,

conseguientemente, diminuir oS custos.

Confiabilidade: A confiabilidade ndo € uma tarefa facil a ser cumprida. “Fazer as coisas em
tempo”, na data marcada, exige técnicas excelentes de programacao e controle. Além disso, é
necessario que haja trocas constantes de informagdes entre todos os envolvidos com o

processo, sgjam eles internos (departamentos) ou externos (fornecedores) a empresa.

Flexibilidade: O fato de estar preparado para “mudar o que faz’, mudar ou adaptar suas
atividades de produg&o pode trazer uma grande vantagem competitiva e é uma das vantagens
mais discutidas atualmente. Ter flexibilidade é estar preparado para eventuais mudancas que
podem ocorrer em nivel tecnoldgico, econdmico, politico e socia. A flexibilidade torna
possivel atender as diferentes expectativas de diferentes consumidores. De acordo com Slack

et al (2004), as mudancas devem atender a quatro tipos de exigéncias:

Flexibilidade de produto/servicos - ser capaz de introduzir novos produtos e servicos,

» Fexibilidade de composto (mix) - ser capaz de fornecer uma grande variedade de produtos

e servicos,

» Fexibilidade de volume — ser capaz de alterar a quantidade e o volume de produtos e

Servicos,
» Fexibilidade de entrega— ser capaz de mudar o tempo de entrega de produtos e servicos.

Custo: Corresponde ao Ultimo objetivo de desempenho citado por Slack et al (2004). “Fazer
as coisas 0 mais barato possivel” significa oferecer um produto com prego mais baixo ao

consumidor €/ou aumentar o lucro da empresa.

Todos os critérios de desempenho acima citados influenciam no objetivo custo. Com isso,
deve-se buscar uma melhoria de todos esses objetivos ja que isso ira refletir no custo da
empresa.

Slack (2004) afirma gque "ser melhor nesses cinco objetivos contribui para a competitividade
da empresa como um todo". No entanto, o alcance da exceléncia nesses cinco objetivos ndo é

imediato. Deve-se, em principio, determinar qual o objetivo considerado mais importante para
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empresa e buscar a sua exceléncia. A partir de entdo, deve-se buscar, em longo prazo, a

melhoria nos demais objetivos.

2.2 - Sistemas Produtivos

Segundo Tubino (2004), atuamente vive-se em um mundo cada vez mais globalizado, onde
crescentemente 0s mercados estdo sujeitos a concorréncia nacional e internacional. Logo,
guanto mais livre e dindmico este mercado for, mais forte e resistente as empresas seréo por

ter de conviver com oportunidades e ameagas ao seu desempenho produtivo.

Entdo, quando se pensa em sobreviver neste mercado competitivo, a empresa deve
administrar da melhor forma seus recursos financeiros, tecnologicos e de gestdo para

combater as ameacas do mercado.

Com a atual “globalizacdo” da economia, as empresas ndo tém mais a possibilidade de
administrar pregos, pois este € estabelecido pela lei da oferta e procura. Assm temos a

seguinte equagdo “Lucro = Prego + Custo” a qual nos coloca a trabalhar com base no custo.

Sendo o preco fixado pelo mercado o sistema produtivo empenhara papel fundamental na
busca da diminuicéo deste custo visando o lucro e, sendo assim, torna-se fundamental para a
competitividade da empresa. A partir do exposto, MOREIRA (1996) classifica sistemas de
producdo como “o conjunto de atividades e operacfes inter-relacionadas envolvidas na

producéo de bens ou servigos’.

Segundo Riggs (apud Russomano 2000) sistema de producéo € “um processo plangado, pelo
qual elementos sdo transformados em produtos Gteis’, ou sgja, utiliza de todas as informacfes
disponiveis e as organiza de modo a fabricar produtos que atendam as necessidades dos

consumidores.

Russomano (2000) afirma que um Sistema Produtivo € “um processo organizado, que utiliza
insumos e os transforma em bens ou executa servicos, ambos devem se gpresentar dentro dos

padrdes de qualidade e preco e ter procura efetiva’.

Do mesmo modo, para Tubino (2000), sistemas produtivos abrangem a producéo de bens,

como também a de servigos. Nos dois casos, as empresas lidam com diversas probleméticas
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encontradas durante a previsdo de demandas, elaboracdo da sequéncia da producéo,
plangiamento e acompanhamento dos estoques, motivacdo, treinamento etc. Com isto,
segundo 0 mesmo autor, “a eficiéncia de qualquer sistema produtivo depende da forma como
esses problemas séo resolvidos’, ou sgja, do plangjamento, da programacéo e do controle do

sistema.

E importante destacar os elementos que constituem o sistema produtivo. Dentre estes
elementos, destacam se 0s seguintes. insuMos, processo de conversao, produtos ou Servicos e

sistema de controle.

»= |nsumos:. De acordo com Moreira (1996), 0s insumos s&0 compostos pelos recursos de
producdo que sofrerdo um processo de transformacao gerando produtos acabados, como a
matéria-prima e pelos recursos que serdo utilizados para que a transformagéo ocorra: méao-

de-obra, capital, maguinas, equipamentos, instalacOes, energia e materiais auxiliares.

» Processo de conversdo : J4, o termo processo de conversdo € a designacéo que se da a
mudanca que a matéria-prima ira sofrer na sua composi¢ado como também no seu formato.
Contudo, vae lembrar, que em uma industria de servicos essa defini¢do ndo é vdida. “Em
servicos, ndo ha propriamente transformacdo: o servico € criado. Em servicos,
diferentemente da manufatura, a tecnologia € mais baseada em conhecimento (know-how)
do que em equipamentos’ (MOREIRA, 1996).

* Produto ou servigo: Entende-se por produto, um bem tangivel, que pode ser tocado,
como uma bicicleta, um carro ou uma mesa. Por outro lado, para produtos intangivels,
como uma consultoria, um transporte ou uma aula eles sdo denominados genericamente

como servicos (Moreira, 1996).

= Sistema de controle: Sistema de controle se compara a um mecanismo de verificacéo
onde € possivel analisar se as atividades realizadas pela empresa estéo de acordo com as
atividades programadas. Caso haja alguma discrepancia, medidas corretivas séo efetuadas

de modo a garantir um bom desempenho do sistema (Moreira, 1996).

Segundo Tubino 2004, de forma geral os sistemas produtivos devem obedecer algumas regras
empresariais, pois, todas as empresas tém uma missdo a ser cumprida por meio de um

plangamento estratégico. Isto significa gerar condicdes para que a empresa possa decidir
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rapidamente perante oportunidades e ameagas, otimizando suas vantagens competitivas em

relacdo ao ambiente onde atua, garantindo sua sobrevivéncia no tempo.
Para o sistema de producdo

€ definida uma estratégia produtiva, esta estratégia baseia-se em dois pontos fundamentais. as
prioridades relativas dos critérios de desempenho e a politica para as diferentes areas de

decisdes da producéo.

O objetivo da estratégia de producédo € fornecer a empresa um conjunto de @racteristicas
produtivas que déem suporte a obtencdo de vantagem competitiva de longo prazo. Deve-se,
entdo, estabelecer quais critérios ou parametros de desempenho relevantes para a empresa e
gue prioridades relativas devem ser dadas aos mesmos. Estes critérios deverdo refletir as
necessidades dos clientes que se buscam atingir para um determinado produto, de modo a

manté-los fiéis a empresa.

Com relacdo aos critérios de desempenho, Tubino (2004) cita que, segundo a nova ¢Gtica de
mercados globalizados, os critérios custo e qualidade sdo requisitos minimos para que 0s
sistemas produtivos participem desse mercado. Estes requisitos minimos sdo classificados
como qualificadores, enquanto gque os critérios desempenho de entrega e flexibilidade passam
a ser o grande diferencial entre os concorrentes, por isto devem ser mais valorizados na

definicdo de uma estratégia produtiva.

Assim que define-se e prioriza-se 0s critérios competitivos, o passo seguinte dentro de
estratégia de producdo consiste em definir as politicas de agdo em cada uma das principais

areas de decisdo do sistemna produtivo.

As politicas definidas para cada érea de decisdo do sistema de producdo orientam as
operagbes e evolugdo desse sistema, portanto, a formulagdo e implementacdo de uma

estratégia de producgéo devemn dar consisténcia e coeréncia ao conjunto das decisoes.

Analisando os conceitos decorrentes, pode-se inferir que o conhecimento detalhado do
sistema produtivo e seu funcionamento aliado a experiéncia profissional do seu gerente séo

fatores chave para o bom desempenho do mesmo em uma organizacéo.

A Quadro 2.1 apresenta alguns exempl os de sistemas de producéo.
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Quadro 2.1 - Exemplos de Sistemas de Producgao

TIPOS DE OPERACOES SISTEMAS PRODUTIVOS

. Manufaturas, construcgéo civil, estaleiros, mineragdes,
Producé&o de bens o
agropecudrias.

Movimentacio e armazenagem Correio, hotelaria, transportadoras, aerolinhas, entrepostos.

] L EstacBes de TV eradio, clubes, estudios de cinema,
Entretenimento e comunicagéo ) _ _
telecomunicacfes, jornais.

Aluguel, permuta e empréstimos Banco, operadoras de leasing, seguradoras, |ocadoras de bens.

Fonte : Manual de Plangiamento e Controle da Producéo, TUBINO (2000).

Segundo Strumiello (1999), o sistema de producdo esta relacionado com outros sistemas, que
podem ser 0 sistema de compras, sistema de Marketing, sistema de recursos humanos e
outros. Além disso, segundo 0 mesmo autor, o sistema produtivo “[...] faz parte de um
sistema maior que é a empresa em que eles pertencem, que, por sua vez, faz parte do sistema

econdmico da nacéo e assim por diante’.

Deve-se levar em conta que todo e qualquer sistema de producéo sofre influéncias do meio
interno e externo e essas influéncias podem afetar o desempenho do mesmo (Moreira, 1996).
Segundo 0 mesmo autor, as &eas funcionais da empresa, como Marketing, Finangas,
Recursos Humanos, entre outras representam o ambiente interno. Ja a economia, a politica, as
empresas concorrentes e novas tecnologias representam o ambiente externo. Ambas
representam um grande impacto sobre o sistema produtivo. Portanto, o estudo e a

compreensdo de todos esses fatores € um ponto chave para a competitividade da organizacéo.
2.2.1. Classificacéo dos sistemas de producao

Com o intuito de facilitar o entendimento das caracteristicas dos Sistemas de Producéo e a sua
relacdo com as atividades de producéo, Tubino (2000) os classifica de acordo com o grau de
padronizacdo dos produtos, o tipo de operagbes que sofrem os produtos e a natureza dos

produtos.

O grau de padronizacdo dos produtos pode ser dividido em duas classes. em sistemas que
fabricam produtos padronizados e sistemas geradores de produtos sob medida. Os primeiros

s80 bens ou servicos que possuem ato grau de uniformidade, sdo fabricados em grande escala
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e estdo sempre disponiveis no mercado. Como exemplo, temse a fabricacdo de calcados,
alimentos, bebidas, etc. O segundo caso refere-se a produtos fabricados de acordo com as
necessidades e especificacfes de cada cliente. A méo-de-obra é altamente especializada e os
produtos sdo mais caros. Exemplos de produtos sob medida: avides, navios, satélites, hotéis,

Viagens etc.

Para Tubino (2000), uma outra classificagdo € quanto ao tipo de operacdo que os produtos
sofrem. Essa classificacéo pode ser dividida em processos continuos e processos discretos. Os
processos continuos relacionam se a fabricagcdo de produtos que ndo sdo passiveis de serem
identificados individualmente. Ja os processos discretos sdo passivels de serem isolados em
lotes ou unidades, ou sgja, individualmente. Os processos discretos ainda sdo divididos em
Jprocessos repetitivos em massa, processos repetitivos em lotes e processos por projeto. As

caracteristicas de cada um desses trés processos podem ser visualizadas na Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Caracteristicas do sistema de producao

Continuo Repetitivoem Repetitivoem Projeto
massa lotes

Volume da produc¢éo Alto Alto Médio Baixo
Variedade de produtos Pequena Média Grande Pequena
Flexibilidade Baixa Média Alta Alta
Qualificagdo da MDO Baxa Média Alta Alta
Layout Por Produto Por produto Por processo Por processo
Capacidade ociosa Baixa Baixa Média Alta
Lead times Baixo Baixo Médio Alto
Fluxo de informacdes Baixo Médio Alto Alto
Produtos Continuos Em lotes Em lotes Unitario

Fonte : Manual de Planejamento e Controle da Produgéo, TUBINO (2000).

Slack et al (2004) apresenta uma classificagdo diferente para os processos de producéo de
acordo com o volume de producdo e a variedade. Ele os classifica em: processo de projeto,
processos de jobbing, processos em lotes, processos de produgdo em massa e processos
continuos. Os dois primeiros processos tém como caracteristica baixo volume e ata
variedade. Entretanto, o que os difere € que “Engquanto em processos de projeto cada produto
tem recursos dedicados relativamente exclusivos para ele, em processos de jobbing cada
produto deve compartilhar os recursos da operagéo com diversos outros’. Como exemplo de
processo de projeto e processo de jobbing temse construcdo de navios e afaiates que

trabalham por encomenda, respectivamente. Como exemplo de processos em lotes ou
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bateladas, tem-se a fabricagdo de pecas para automoéveis e a producdo de roupas. Este
processo “pode ser baseado em uma gama mais ampla de niveis de volume e variedade do que
outros tipos de processos’ (Slack et al 2004). Ja, o processo de producdo em massa se difere
dos outros processos porque apresenta ato volume e baixa variedade. Além disto, as
operacoes sdo repetitivas e previsiveis. Temse como exemplo a fabricacdo de CDs. Por
ultimo, h& o processo continuo. Este apresenta volumes maiores que 0 anterior e menor

variedade. O fluxo de operacdes é continuo e a tecnologia € inflexivel.

E possivel perceber o nivel de complexidade e a variedade quanto a classificagdo dos
processos produtivos. Esta classificacdo torna-se ainda mais complexa para empresas que
possuem uma grande diversidade de produtos. No entanto, a classificagdo € extremamente

importante para o planegjamento e controle da producdo e para a tomada de deci sdes.

2.3-SIMULACAO

Segundo Freitas Filho (2001) simulacdo consiste na utilizacdo de determinadas técnicas
matematicas, empregadas em computadores digitais, que permitem imitar o funcionamento

de, praticamente, qualquer tipo de operagéo ou processo (sistema) do mundo real.

Schriber (1974, apud Freitas Filho 2001) “simulagdo implica na modelagem de um processo
ou sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real numa sucessao de

eventos que ocorrem ao longo do tempo” .

No ponto de vista de Prado (2004) “simulacéo é uma técnica de solugdo de um problema pela
andise de um modelo que descreve o comportamento do sistema usando um computador
digital”.

Pegden (1990, apud Freitas Filho 2001) cita “simulacdo € o processo de projetar um modelo
computacional de um modelo real e conduzir experimentos com esse modelo com o proposito

de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacao”.

A simulag&o computacional, consiste em gerar um sistema virtual a partir de um sistema real,
buscando aproximar ca melhor forma possivel seus processos e procedimentos para poder
manipular seus resultados, tanto para compreensdo do sistema, quanto para atendimento dos

objetivos gerais previamente definidos.
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Ao efetuar estudos de planejamento em sistemas produtivos € comum encontrar problemas de
dimensionamento ou fluxo cuja solucéo € aparentemente complexa. Segundo Prado (2004) e

Freitas Filho (2001), ao utilizar modelagem de sistema em um experimento busca-se:
= Descrever o comportamento do sistema;
= Construir teorias e hipéteses considerando as observacdes efetuadas,

= Usar o modelo para prever o comportamento futuro, efeitos produzidos por alteragdes no

sistera ou nos métodos empregados em sua operacao;
= Qua aquantidade correta de pessoas e equipamentos;

= Qual o melhor layout e o melhor roteiro de fluxo dentro do sistema que estd sendo
analisado.

A simulacdo esta sendo gradativamente mais utilizada e aceita como uma técnica que permite
aos analistas verificar ou encaminhar solugdes dos mais diversos segmentos, com o nivel de

detalhamento desejado aos problemas com os quais se defrontam diariamente.

O crescimento do uso desta ferramenta, para Freitas Filho (2001), deve-se a atual facilidade
do uso e sofisticagdo dos ambientes de desenvolvimento de modelos computacionais
juntamente com a capacidade de processamento das estacfes de trabalho. Entre as facilidades
existentes destacam-se interfaces gréficas amigaveis destinadas a diversas plataformas e a

animacao dos sistemas que estdo sendo simulados.

2.3.1- Teoriadasfilas

Para Prado (2004) a abordagem matemética de filas se iniciou no principio deste seculo com
A. K. Erlang, quando trabalhava em uma companhia telefénica onde estudou o problema de
redimensionamento de centrais telefonicas. A utilizacdo da Teoria das Filas sO foi aplicada a
outros problemas de filas apos a Segunda Guerra Mundial. Apesar do grande progresso
alcancado pela teoria, inimeros problemas ndo podem ser resolvidos adequadamente por

decorréncia de complexidades matematicas.
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2.3.2 - Microcomputador e ssmulagdo

Conforme Prado (2004), com o surgimento do computador na década de 50, a modelagem de
filas péde ser analisada pelo angulo da simulac&o, no qual ndo se usam férmulas matematicas,
mas apenas tenta-se imitar o funcionamento do sistema real. As linguagens de simulagéo
apareceram na década de 60 e hoje, gracas aos microcomputadores, podem ser facilmente
utilizadas. A técnica de ssimulag&o visual, cujo uso se iniciou na década de 80, em virtude de
sua maior capacidade de comunicagdo, teve uma aceitagcdo surpreendente. Por ter um menor
nivel de complexidade, seu uso cresceOu enormemente. Algumas linguagens sao conhecidas
mundialmente como: GPSS, GASP, SIMSCRIPT, SIMAN, ARENA, PROMODEL,
AUTOMOD, TAYLOR, €tc.

O computador foi desenvolvido na década de quarentae passou a ser usado comercialmente a
partir de 1951. Na década de cinqlenta as linguagens FORTRAN e ALGOL foram bastante
utilizadas para a confeccéo de programas de simulacdo. A principal caracteristica desta fase €
o fato de que o usuario necessitava de grande conhecimento em programacéo ou tinha a

necessidade do auxilio de um programador.

Na década de 60 comegaram a aparecer as “linguagens’ de simulacdo que tinham como base
gue qualquer programa de simulag&o era constituido por partes semelhantes. Nesta década a
linguagem que mais se destacou foi 0 GPSS, que foi criado em 1961 em um trabalho conjunto
da IBM com os laboratérios BELL. Trata-se de uma poderosa linguagem, que por muito

tempo foi a mais usada em todo o0 mundo em virtude de seu poderio e facilidade de uso.

Apesar da existéncia de linguagens, nesta época, poucos computadores eram capazes de
executar tais programas pois estes necessitavam de um espaco de meméria ndo comum na
época. Apenas 0s chamados “computadores para uso cientifico” eram capazes de atender as
necessidades do GPSS.

A década de 70 é chamada de “década de ouro” da simulacéo pela enorme divulgacdo que
esta técnica teve em todo o mundo. Novas linguagens foram desenvolvidas e nesta época ja
eram comuns computadores com memoaria suficiente para rodar a linguagens, o que facilitou

enormemente a difusdo do uso da simulagdo. O main-frame continuava imperando.
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A partir da década de oitenta, a simulagdo passou a explorar o enorme potencia do
computador pessoal e tivemos o surgimento da chamada “simulagéo visua”. Existem diversos
programas hoje com esta habilidade, tais como: ARENA, TAYLOR, PROMODEL,
AUTOMOD, GPSS, etc.

A introducdo dos métodos de simulagdo na industria norte americana, se deu logo depois,
tendo uma evolugdo bastante rapida. Ha, atualmente, mais de quarenta &reas de atuacdo das
técnicas de simulacdo nos EUA, desde previsdes financeiras até programacao de producéo de
avides. Uma pesquisa de membros ndo académicos do TIMS (The Institute of Management
Science), mostrou que 89% das empresas associadas usavam simulacéo (Christy,1983) . A

Tabela 2.3 mostra as areas onde € aplicada.

Tabela 2.1 - Areas de atuagio da simulag&o

Area %
Producéo 59
Planejamento Empresarial 53
Engenharia 46
Financas 41
Pesquisa & Desenvolvimento 37
Marketing 24
Processamento de Dados 16
Pessoal 10

Tabelaretiradado TIMS (The Institute of Management Science).

2.3.3 - Sistemas

Simulagdo € um dos métodos existentes para estudar e analisar sistemas. Tratando-se da

simulacdo computacional, utiliza-se de model os computacionais para este proposito.

Sistemas podem ser definidos como “um conjunto de objetos, como pessoas ou maquinas, por
exemplo, que atuam e interagem com a intencao de alcancar um objetivo ou um propdésito
l6gico” (Taylor (1970) apud Freitas Filho (2001)).

InUmeros sdo os sistemas aptos a modelagem e simulagdo. Alguns exemplos sdo citados a

seguir.

Sistemas de Producdo: Manufatura e montagem, movimentagdo de pecas e matéria prima,

alocacdo de méo de obra, areas de armazenagem layout, etc..
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Sistemas de Transporte: Redes de distribuicéo, armazéns e entrepostos, frotas, etc.

Sistemas Computacionais. Redes de computadores, redes de comunicagdo, servidores de

rede,sistemas operacionais, etc.
Sistemas Administrativos. Seguradoras, operadores de crédito, financeiras.

Sistemas de Prestacdo de Servigos Diretos ao Publico: Hospitais, bancos, restaurantes,

industriais e tipo fast food, servigos de emergéncia, etc.

Muitos sdo 0s sistemas ou processos onde se pode aplicar a técnica de simulacdo como forma
de andlise. Em geral, os objetivos de um particular estudo definem quais objetos devem

congtituir o sistema. Sistema este que deve ser bem definido antes do inicio da modelagem.

2.3.4 - Modelos

Para Freitas Filho (2004) em um projeto de simulagéo, uma das principais etapas consiste na
modelagem do sistema em atividade, para que se possa observar seu comportamento sob
determinadas condicdes, de forma a, cientificamente, estuda-los e entende-10s. Busca-se neste
processo imitar e criar uma histéria artificial da atuacéo e desempenho do sistema real, o que

implica narealizagdo de um procedimento experimental, posterior a etapa de modelagem.

A modelagem pressupde um processo de criacdo e descricéo, envolvendo um determinado
grau de abstracdo que, na maioria das vezes, acarreta uma série de simplificacfes sobre a
organizacao e o funcionamento do sistemareal. Estas descric¢des obtidas tomam usualmente a
forma de relacbes mateméticas ou logicas que, no seu conjunto, constituem o que se

denomina de model os.

O modelo, no processo experimental, € utilizado como um veiculo para experimentacéo,
buscando mostrar as variacOes e efeitos das varias politicas operacionais e de gerenciamento,
muitas vezes através de procedimentos do tipo “tentativa e erro”. O processo experimental
pode ser muito sofisticado, envolvendo técnicas de estatistica, para um maior controle dos
efeitos no comportamento do modelo/sistema através das politicas (fatores) empregadas.
Logo, aquelas que apresentarem os melhores resultados podem ser empregadas no sistema
redl.
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Fundamentalmente para modelagem de sistemas, deve-se ter bem definidos o propdésito e a
complexidade sob investigacdo. Como tipos de modelos que podem ser empregados, temos

model os matematicos, model os descritivos, model os estatisticos e model os tipo entrada-saida.

A escolha dos modelos citados no parégrafo anterior, ao invés de modelos voltados para a
simulacdo do sistema depende de diversos fatores, sendo um deles quando temos um sistema
simples. Para sistemas simples, se as inter-relagdes entre seus elementos podem ser bem
descritas e estruturadas, 0 uso do calculo, da agebra ou da teoria das filas pode conduzir a
respostas e resultados aceitavels, e muitas vezes, exatas, sendo considerada a melhor opcéo

nesta situacéo.

No entanto, na maioria das vezes, os sistemas do mundo real costumam ser mais complexos €,
acima de tudo, ndo apresentam um comportamento previsivel. Neste caso a decisdo mais
correta pode ser a adocdo de um modelo voltado para a ssimulagdo do sistema, pois
simplificagdes sobre estes sistemas objetivando estudos analiticos podem levar a solucdes

pobres e pouco confiaveis.

2.3.5 - Classificagdo de modelos de simulacao

Serdo descritos abaixo alguns tipos de modelos cujas caracteristicas sdo proprias e devem ser

empregadas de acordo com o processo decisorio envolvido (Freitas Filho 2004).

- Voltados a Previsdo: prever 0 estado do sistema em um ponto no futuro, baseado

nas suposices sobre seu comportamento atual e de como sera este comportamento ao longo

do tempo.

- Voltados a Investigacao: voltados a busca de informacfes e ao desenvolvimento de
hip6teses sobre 0 comportamento do sistema. Sabe-se que nem sempre os objetivos dos
estudos estdo claros e bem definidos ao inicio dos estudos. E nesse caso que as variéveis de
resposta servem, muito mais, para construir e organizar as informacdes sobre a natureza ou
sistema sob estudo. Logo, os empreendimentos recaem sobre as reacOes do sistema (model o)

a estimulos normais e anormais.
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- Voltados a Comparacédo: usa comparacdo de diferentes rodadas de ssmulacéo para
avaliar o efeito de mudancas nas variaveis de controle. Os efeitos podem ser medidos sobre as

variaveis de resposta e relacionados aos objetivos tracados se estes forem bem especificos.

Pode-se subdividir estes modelos em modelos Unicos e especificos (de curta duragdo) ou em

model os genéricos (de longa duracéo).

- Modelos Especificos: com o atual desenvolvimento da Tecnologia de Informacéo e
da Informatica, varias facilidades vém sendo incorporadas ao ambiente e as linguagens de
informacdo, analistas e responsaveis pela tomada de decisdo nos diversos nivels gerenciais
vem fazendo o uso de modelos mesmo em situagcdes especificas e Unicas ou o0 baixo volume

de recursos financeiros envolvidos na decisdo.

- Modelos Genéricos: em algumas organizacdes os model os necessitam ser flexiveis e
robustos a mudancas nos dados de entrada, mudancas em certas atividades e processos por
eles contemplados, também devem ser consideradas as mudancgas nas politicas da empresa
gue os utilizam. Este tipo de modelo tem necessidade de dados recentes e confiaveis, e em
geral é parte de um conjunto de outros sistemas e subsistemas voltados para 0 processamento
de dados e as atividades de previsdo de informagfes, sdo conhecidos como Sistema de Apoio
aDeciséo (SAD).

2.3.6 - Justificativa para o uso da smulacdo

Segundo Freitas Filho (2001), quando se trabalha com sistemas uma pergunta sempre esta
presente “O que aconteceria se?’. A simulacdo permite ao analista realizar estudos sobre estes
sistemas. A principal vantagem do uso desta ferramenta € o fato de que em algumas questdes
podem ser respondidas sem que os sistemas sob investigacdo sofram qualquer perturbacéo,
sendo os estudos feitos no computador. A simulacéo também se estende a sistemas gque ainda
ndo existem, levando ao desenvolvimento de projetos eficientes antes de qualquer mudanca

fisicatenha sido iniciada.

A técnica de simulagdo e seus conceitos sdo, em geral, facilmente compreensiveis, aceitos e
justificavels, tanto para usuérios comuns gquanto para os gerentes que tomam a decisdo de

aplicalaem seus projetos. Esta aceitacgo deve-se a fatores como:
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= Um estudo simulado admite aos analistas considerarem niveis de detalhes jamais
imaginados ha pouco tempo atras, permitindo que diferencas de comportamento, as vezes
sutis, venham a ser notadas. As abordagens tradicionais, ao contrério, empregam estudos
preliminares estaticos e com tantas simplificagbes que, muitos projetos depois de

implantados, acabam sofrendo inimeras modificacdes e adaptacOes,

= Possibilidade do emprego de animagdes, permitindo que se visualize 0 comportamento

dos sistemas durante as simulagoes;

=  Um estudo simulado pode economizar tempo e recursos financeiros no desenvolvimento
de projetos, trazendo ganhos de produtividade e qualidade. Os custos de tais andlises sdo,

em geral, insignificantes se comparados aos seus beneficios;

= Percepcdo de que o comportamento do modelo simulado é muito semelhante ao do

sistemaredl.

Témse modelos de smulacdo e modelos de otimizacdo, o contraste entre eles estd no fato de
gue o modelo de ssimulacdo é executado ao invés de resolvido, este modelo simulado permite
andlises quase gque instanténeas, a medida que questbes sobre o comportamento do sistema

modelado sdo levantadas.

A maioria dos modelos de smulagdo é do tipo entrada-saida, ou sgja, sGo modelos interativos
aos quais se fornecem dados de entrada, obtendo-se respostas especificas para estes dados.
N&o sdo especificamente model os de otimizac&o, ndo oferecem diretamente a busca de uma
solucdo Gtima, servindo, mais apropriadamente, para andlises do comportamento do sistema
sob condigdes especificas. Modelos de simulacdo sGo mais utilizados para desenvolver e

experimentar, objetivando o encaminhamento de uma solugéo a um dado problema.
As ocasifes mais comuns para 0 uso de model os simulados séo citadas a seguir.

- Quando o sistema real ndo existe: a simulacdo podera ser usada para planejar o futuro

sistema.

- Experimentar com o sistema real € dispendioso. O modelo podera indicar quais 0s

beneficios de se investir em um novo equipamento ou estrutura, com um custo reduzido.
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- Experimentar com o sistema real ndo é apropriado. O modelo podera mostrar todos
0S recursos serdo necessarios no caso de situacfes de emergéncia ou inesperadas, como por

exemplo um desastre num aeroporto onde diversos recursos serdo necessarios.

Razdes para adocdo dos modelos sdo vérias, mas no entanto, é a identificacdo do
sistema/problema que leva a uma definicdo mais clara dos objetivos e do tipo do modelo e

estudo de simulagdo que deve ser desenvolvido.

2.3.7 - Aplicagbes de smulacdo em linhas de producéo e manufatura

Segundo, Prado (2004) e Freitas Filho (2001), a simulacdo tem inUmeras aplicagdes no mundo
atual, nas areas mais diversas, que vao desde producdo em uma manufatura até o movimento
de papéis em um escritério. Costuma-se dizer que “tudo que pode ser descrito pode ser
simulado”.

Linhas de Producdo € a area que tem apresentado a maior quantidade de aplicaces de
modelagem. Indmeros cenérios se encaixam neste item, desde empresas manufatureiras até

mineracoes. Os seguintes casos podem ser analisados:

a) Modificagbes em sistemas existentes, tais como as produzidas pela expansdo da atual

producéo, pela troca de equipamentos, ou pela adicdo de novos produtos, que vao afetar a
dindmica do atual processo. Pode-se antecipar onde serdo formados os gargalos oriundos de
modificagbes no sistema existente. Pela introducéo de modificagdes apropriadas (tais como
modificagbes no fluxo, alteragbes na programacéo das atividades, ou pela adicdo de novos
recursos), apés algumas tentativas pode-se chegar a0 melhor modelo que incorpore as

modificagdes requeridas.

b) Um setor de producédo totalmente novo pode ser plangjado, obtendo-se 0 melhor fluxo
dentro dele.

c) A melhor politica de estaques pode ser obtida por meio de smulagdo. O modelo deve
incluir a funcdo "solicitacdo de material"” e a funcdo "atendimento pelos fornecedores’. Como
resultado se obtém o "ponto de pedido” e a "quantidade do pedido”.

Em Manufatura, utiliza-se freglientemente sio simuladas situacdes referentes a sistemas de

manuseio e armazenagem de materiais, linhas de montagem, recursos automatizados de
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producdo e armazenagem, sistemas de controle de estoques, estudos de manutengéo, layout de

unidades fabris, projeto de maguinas.



UEM - Engenharia de Producéo - 2005 7

3 - MATERIAISE METODOS

Métodos tradicionais de projeto e andlise tém simplesmente se mostrado inadequados para o
estudo de complexas interaghes que ocorrem nos sistemas de manufatura. As organizacoes
estéo recorrendo cada vez mais a smulagéo, como um veiculo de andises dinamicas antes da

implementacgéo de projetos.

Para Pegden (1990), simulagéo prevé o comportamento de sistemas complexos calculando o
movimento e interacdo dos componentes do sistema. Pela avaliacdo do fluxo de pecas através
das méguinas e estacBes de trabalho, e examinando os conflitos de demanda por recursos
limitados, podemos avaliar Layouts, selecéo de equipamentos, e procedimentos de operacao.
A simulagdo nos fornece a capacidade de experimentar no modelo preferivelmente ao sistema
redl.

Pegden (1990) especifica que as ferramentas de ssimulagdo podem ser empregadas tanto nas
fases de plangjamento, quanto nas fases de projeto ou de operacdo de sistemas de producéo,

agindo sobre trés areas, a saber:

Hard-system - concerne ao nimero e aos tipos dos equipamentos, a configuracéo do

layout e as pecas a serem processadas pel o sistema;

Soft-system - referese a0 plangamento, seqlenciamento das pecas, scheduling,

ferramentas, trabalhadores;

Controle em tempo real - controle de fluxo envolvendo contingéncias como falha de

ferramenta, méaquinas ou paradas, etc.

Pegden (1990) afirma que o uso futuro da simulagdo se dara em trés modos distintos:

Como ferramenta de projeto e andlise de layouts, de compra de maguinas, de avaliacdo de

politicas aternativas, etc;
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Como ferramenta de scheduling, particularmente em se tratando de sistemas
automatizados. Este uso permite ao tomador de decisdo explorar, plangar e avaliar

mudancas no scheduling a fim de obter a otimizagéo do mesmo;

Como parte de gstemas em tempo real, ou de controles on-line. Tal sistema devera ser
periodicamente ativado, ler as condic¢Oes correntes, definindo o scheduling, com ou sem a

intervencéo humana.

Quando a simulacdo € usada como ferramenta de projeto, o estudo é tipicamerte motivado por

guestdes como :
Qual serd a capacidade de producéo do projeto ?
Val de encontro as nossas metas ?
Onde est&o os gargalos ?
O que pode ser mudado para aumentar a capacidade ?
Qual éamelhor dentre as vérias alternativas de projeto ?

Como a performance do sistema muda como funcdo do nimero e tipo das méaquinas,

nimero de operadores, tipos de automacao ?
Qual é aconfiabilidade do sistema ?

As quebras de maguinas afetardo a capacidade ?

3.1 - Elementos da Simulacao

Os elementos sdo uilizados na edicdo dos modelos de simulagédo. Pela sua utilizagdo pode-se
descrever o comportamento do sistema de maneira clara e confiavel. Alguns elementos de

simulagdo sdo descritos na sequéncia.

= Entidades. Uma entidade pode representar uma pessoa ou objeto, que se move ao longo
do sistema, mudando o estado do mesmo. Como exemplo, podemos citar pessoas em um

banco e pecas em uma indlstria mecéanica.
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= RecursogEstagdes. Os recursos sdo tidos como restri¢des para o fluxo das entidades na
simulagdo. As entidades precisam fazer uso dos recursos, ou sgja, serem atendidas para se

moverem pelo modelo. Maguinas numa industria sdo exempl os tipicos de recursos.

= Atributos: Os atributos sdo atribuidos individualmente a cada entidade e representam as
caracteristicas que aguela entidade deve possuir ao longo da simulagéo. Para o caso de
uma peca de roupa, seus atributos sdo tamanho, cor, tipo, etc.

= Fila: Este € um elemento pelo qual uma entidade passa quando precisa de um recurso ou
atendimento. Caso existam outras entidades sendo servidas pelo recurso, esta entidade fica

em uma fila aguardando atendimento.
3.2 —Passos da Simulagdo

A sequiéncia apresentada na Figura 3.1 é muito utilizada em livros e trabalhos gerais sobre

como proceder para solucionar um problema usando o processo de modelagem e simulacéo.

Etapade [ [ Etapa de i Etapa de i | Conclusdo do [T
Planejamento Modelagem Experimentac¢io Projeto
Formulagéo e Coleta de dados Projeto Comparacao e

analise do ‘ l - experimental - identificagéo
problema Tradugio do | das melhores
l modelo Experimentacao solugdes
Planejamento l l
do projeto Verificacio e Andlise Documen‘ragﬁo
! validacdo do estatistica dos Apresentacao
Formulagao modelo resultados dos resultados
do modelo Implementagéo
conceitual
!
Coleta de
macro
informacdes

Figura 3.1 - Passos em um estudo envolvendo modelagem e simulacéo.

Fonte: Freitas Filho (2001).
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Segundo Freitas Filho (2001), as principais fontes sobre 0 assunto séo 0s textos classicos de
Banks (1984), Law e Kelton (1991), Pegden (1990) e Kelton e Sadowski (1998). Os pontos

mostrados na Figura 3.1 sdo descritos a seguir.

i. Formulagéo e Andlise do Problema: Todo estudo de simulagdo inicia com a formulagdo do
problema. Deve se ter entendimento do todo e de todas as partes que compdem o sistema,

pois, 0s propdsitos e objetivos do estudo devem ser claramente definidos.

ii. Plangiamento do Projeto: Com o plangjamento do projeto pretende-se ter certeza de que
existem recursos suficientes no que diz respeito a pessoal, suporte, geréncia, hardware e
software para realizacéo do trabalho proposto. Além disso, o plangiamento deve incluir uma
descricdo dos varios cend&rios que serdo investigados e um cronograma tempora das
atividades que serdo desenvolvidas, indicando os custos e necessidades relativas aos recursos

anteriormente citados.

iii. Formulagdo do Modelo Conceitual: Tracar um esboco do sistema, de forma grafica
(fluxograma com layout, estacBes, recursos, transportadores, filas, velocidades e espaco
disponivel, por exemplo) ou agoritmica (pseudocddigo), definindo componentes,
descrevendo as variaveis e interacdes | dgicas que constituem o sistema. E recomendado que o
modelo inicie de forma simplificada e va crescendo até acancar algo mais complexo,
contemplando todas as suas peculiaridades e caracteristicas. O usuario deve participar

intensamente desta etapa.

iv. Coleta de Macro-Informacdes e Dados. Macro-informagdes séo fatos, informacdes e
estatisticas fundamentais, derivados de observactes, experiéncias pessoais ou de arquivos
historicos. Em geral, macro-informacfes servem para conduzir os futuros esforgos de coleta
de dados voltados a aimentacdo de parametros do sistema modelado. Na coleta de dados €
necessario muito cuidado e coeréncia para que eles sejam representativos.

v. Traducdo do Modelo: Codificar o cenario na forma de um modelo numa linguagem de
simulacdo apropriada. Embora, hoje, os esforcos de condugdo desta etapa tenham sido
minimizados em funcdo dos avancos em hardware e, principalmente, nos softwares de

simulag&o.

vi. Verificagdo e Validagao: Confirmar que o modelo opera de acordo com a intencdo do

analista (sem erros de sintaxe e 16gica) e gue os resultados por €le fornecidos possuam crédito
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e sglam representativos dos resultados do modelo real. Nesta etapa sdo feitos os testes com 0
objetivo de eliminar possiveis erros na programacdo, consisténcia e conceituagdo do

simulador.

vii. Projeto Experimental Final: Projetar um conjunto de experimentos que produza a
informacdo desgjada, determinando como cada um dos testes deva ser realizado. O principal
objetivo é obter mais informagfes com menos experimentacoes.

viii. Experimentacdo: Executar as simulagOes para a geracdo dos dados desejados e para a

realizac8o das andlises de sensibilidade.

iX. Interpretacdo e Andalise Estatistica dos Resultados: Tragar inferéncias sobre os resultados
alcancados pela simulagdo. Estimativas para as medidas de desempenho nos cenarios
plangados sdo efetuadas. As andlises poderdo resultar na necessidade de um maior nimero de
execucoes (replicagdes) do modelo para que se possa alcancar a precisdo estatistica sobre 0s

resultados desejados.

X. Comparacéo de Sistemas e Identificacdo das Melhores Solugdes: Muitas vezes, o emprego
da técnica de smulagdo visa a identificacdo de diferencas existentes entre diversas
aternativas de sistemas. Em algumas situacOes, 0 objetivo é comparar um sistema existente
ou considerado como padréo, com propostas aternativas. Em outras, a idéia € a comparacao

de todas as propostas entre s com o proposito de identificar a melhor ou mais adequada delas.

xi. Documentacdo: A documentacdo do modelo é sempre necessaria. Primeiro para servir
como um guia para que alguém, familiarizado ou ndo com o0 modelo e 0s experimentos
realizados, possa fazer uso do mesmo e dos resultados j& produzidos. Segundo, porgue se
forem necessarias futuras modificagdes no modelo, toda a documentacdo existente vem a
facilitar e muito os novos trabalhos. A implementacdo bem sucedida de um modelo depende,
fundamentalmente, de que o analista, com a maior participagdo possivel do usuério, tenha
seguido os passos que, sumariamente, aqui foram relatados. Os resultados das analises devem
ser reportados de forma clara e consistente, também como parte integrante da documentagdo

do sistema.

xii. Apresentacdo dos Resultados e Implementacdo: A apresentacéo dos resultados do estudo
de simulacdo deve ser realizada por toda a equipe participante. Os resultados do projeto

devem refletir os esforcos coletivos e individuais realizados, considerando os seus diversos
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aspectos, isto é, levantamento do problema, coleta de dados, construcdo do modelo, etc.
Durante todo o desenvolvimento e implementacdo do projeto, 0 processo de comunicacéo,
entre a equipe e os usuarios finais, deve ser total e, portanto, durante a apresentacdo final ndo

devem ocorrer surpresas de Ultima hora.

3.3-Materiais

O software ARENA foi langado pela empresa americana Systems Modeling em 1993 e é o
sucessor de dois outros produtos de sucesso da mesma empresa SIMAN (primeiro software de
smulagdo para PC) e CINEMA, os quais foram desenvolvidos em 1982 e 1984,
respectivamente. O SIMAN é uma evolugdo da arquitetura do GPSS, lancado pela ISM em
1961 e que, durante anos, foi o lider entre os produtos de simulacéo-de-uso-geral no mercado
mundial. Em 1984 o SIMAN recebeu um complemento chamado CINEMA (primero
software de animacdo para PC), que adicionava habilidades de animacdo gréfica. Este
conjunto foi continuamente melhorado e, a partir de 1993, os dois programas foram
unificados e aperfeicoados em um Unico software, 0 ARENA. A partir de 1998 a empresa

Rockwell Software incorporou a Systems Modeling.

O Arena possui um conjunto de blocos ou médulos que sdo utilizados para se descrever uma
aplicacdo real. Estes médulos funcionam como comandos de uma linguagem de programagao
como o Fortran, Cobol, VB, Delphy, etc. Obviamente foram projetados sob a ¢ética da

simulagdo e, por isso, facilitam muito esta tarefa de programacéao.

Para simplificar o processo de construcdo de modelos, 0 ARENA usa uma Interface Gréafica
para o Usuario (ou GUI -- Graptlicnl User Interface), que em muito automatiza o processo
e reduz a necessidade do teclado, poiso mouse éa ferramenta utilizada. Além de permitir
a construcdo de modelos de simulacdo, o Arena possui ainda ferramentas muito Gteis, tais
como 0 analisador de dados de entrada (Input Analyzer) e o analisador de resultados (Output
Analyzer).
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O INPUT ANALY ZER permite analisar dados reais do funcionamento do processo e escol her
a melhor distribuicdo estatistica que se aplica a es. Esta distribuicdo pode ser incorporada

diretamente ao modelo.

O OUTPUT ANALYZER é uma ferramenta com diversos recursos que permite analisar
dados coletados durante a simulagdo, sendo que esta andlise pode ser gréfica, e tem ainda

recursos para efetuar importantes comparacdes estatisticas.

Tal como a maioria dos softwares de simulacéo, o Software Arena visualiza o sistema a ser
modelado como constituido de um conjunto de estacBes de trabalho que prestam servigos a
clientes (também chamados de entidades ou transagdes) que se movem através do sistema. O
movimento pode ser feito pela prépria entidade ou por transportadores (empilhadeiras, por
exemplo) ou correias. Esta caracteristica basica pode ser usada de inlmeras maneiras. E

possivel, por exemplo, ter:

Pessoas (entidades) percorrendo as diversas secdes (stations) de um supermercado onde
efetuam compras;

Um automovel (entidade) sendo fabricado nas diversas secOes (stations) de umafébrica;

Uma apdlice de seguro (entidade) sendo processada nas diversas secles (stations) de uma
seguradora;

Clientes (entidades) chegam a um banco e utilizam o0s servicos dos diversos

departamentos (stations) do banco.

Assim, para a obtengcdo de um modelo com o Software Arena deve-se, inicialmente, construir

um desenho mostrando o sistema que esta sendo simulado, constituido de:
EstacGes de trabalho (onde a entidade recebera algum servico);

Opcoes de fluxo, para a entidade, entre as estactes de trabal ho.

As opcoes de fluxo para a entidade seréo tratadas pela |6gica da programacdo do modelo. Por

exemplo, em uma fébrica de geladeiras, a entidade € uma geladeira que vai sendo montada
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nas diversas estagbes de trabalho. O fluxo de uma entidade va depender do modelo de

geladeira que esta sendo montado.
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Figura 3.2 - Estacfes de trabalho e opcdes de fluxo para a entidade. Prado (2004)

Com base na fundamentacdo tedrica anterior e levando em consideracéo o setor de confeccao
da Regido Noroeste do Parana, sera apresentado no Capitulo seguinte um estudo de caso

realizado em uma empresa caracteristica da regi&o.
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4—-ESTUDO DE CASO

O setor de confeccdo da Regido Noroeste do Parang, denominado “Corredor da Moda’,
compreende os municipios de Londrina, Apucarana, Maringa e Cianorte, € reconhecido a

nivel nacional.

Segundo Dias (1996), “Corredor da Moda’ € uma designacdo desta regido, fruto de uma
vocacdo natural, que apresenta um numero superior a 3.000 empresas de confeccles. A
vocagdo, além de natural, é também institucional, pois através do Decreto Lei Estadual de n
11.720/97, de 15 de maio de 1999, foi criado o pdlo téxtil do Estado do Parand que esta
centrado na Regi&o Noroeste do Estado.

Dias (1996) relata que a histéria do setor téxtil, mais precisamente do segmento de confeccéo,
na Regido Noroeste do Parana, iniciokrse na década de 90, com o surgimento de uma
infinidade de malharias e um consegiiente aumento na demanda por fios gerando por sua vez
outras industrias de confeccbes de mahas e jeans. A consequéncia deste quadro foi o
surgimento de varios pontos de vendas, como os shoppings centers, que em alguns casos, se
especializaram na comercializacdo de mahas e jeans. Cresceu assim, um COmMeErcio que tem
seu alicerce em clientes vindos até mesmo de grandes centros comerciais, essencialmente, do
setor industrial téxtil, como as regides de Blumenau e Jaragua do Sul, em Santa Catarina. Isto
proporcionou um crescimento sgnificativo do comércio de malhas e jeans na regido no
periodo de 1990 a 1994.

Com a vinda do plano de estabilizacdo econdmica, em junho de 1994, houve uma grande
euforia por parte dos empresérios do ramo de confecgdo, em conseqiéncia do elevado
aumento no consumo. Apds este primeiro momento, percebeuse grande motivacdo desses
empresarios na busca da sua verdadeira vocacéo industrial, procurando firmar-se no mercado,
onde fatores relevantes foram tratados com mais importancia, ndo sO o preco de venda, mas
também a qualidade e o atendimento ao cliente. O atendimento passou a ser um poderoso
referencial para se obter vantagem competitiva, pois com a estabilizagdo nos precos dos
produtos o consumidor percebeu o valor da moeda e o atendimento passou a ser uma das

principais ferramentas para conquistar clientes e ganhar novos mercados consumidores.



UEM - Engenharia de Producéo - 2005 30

E neste contexto que estd inserido o presente trabalho. A caracterizagdo da empresa e a

abordagem proposta sdo apresentadas como segue.

4.1 — O Ambiente em que se Desenvolveu o Estudo de Caso

A empresa F. & B. Comércio e Confecgdes, instalada desde abril de 2003, atua no ramo de
vestuério/confeccdo, sua especialidade é a fabricagdo de jeans. Atualmente, concentra seus
esforcos na producéo de calgas, saias e bermudas do tipo “modinha’, caracterizada por uma
grande quantidade de acessorios. Sua producdo se destina ha empresas situadas no Parana e
Séo Paulo.

4.2 — Problemética

Atualmente, o sistema de montagem da fabrica contém 45 maquinas e 52 funcionarios
distribuidos em um espaco de aproximadamente de 107nf. Nesta empresa ndo existe um
plangjamento mestre ou sequéncia de producdo, isto se deve a grande dinamicidade da
fébrica

A fébrica trabalha com sistema de lotes dindmicos, que sdo recebidos semanalmente das
empresas fornecedoras/clientes, estes lotes contém os modelos a serem fabricados. Esta
dinamicidade é observada por meio dos lotes recebidos, nos quais o0 modelo da peca a ser
fabricada muda a cada lote, fazendo com que o sistema produtivo tenha que se adaptar a0
novo modelo, que pode conter grandes diferencas em relacdo ao que ja esta dentro do sistema

produtivo.

As pegas (calca, bermuda ou said) a serem produzidas vém na forma de tecido cortado. Estas
pecas encontram-se separadas em embalagens de acordo com o tipo da fabricagéo, e ainda,
cada peca tem em separado seus acessorios como bolsos, lapelas, “martigales’, cintos, parte

da frente e parte de trés.

As pecas sdo montadas de acordo com seus respectivos modelos de fabricacdo, que estéo
presentes em fichas tcnicas de produto que sdo enviados pelo fornecedor/cliente juntamente

com os lotes. A montagem acontece da seguinte forma:
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- A parte da frente e a parte de tras da peca entram no sistema por diferentes caminhos, pois

utilizam diferentes maguinas em suas operacOes iniciais,
- Os acessorios (bolso e lapeld) sdo montados a suas respectivas parte da frente e parte de trés,

- Ap0Gs operagdes iniciais e montagem dos acessorios, ocorrem as operagdes de juncdo entre a

parte da frente e de tras que, a partir deste nomento, seguem juntas dentro da producao.

Apbs as operagdes de montagem das pecas o lote € enviado para lavanderias industriais.
Depois sdo encaminhadas ao acabamento, onde sdo colocados os botfes, redliza-se a Ultima

inspegdo na costura e, finalmente, sdo expedidas ao cliente.

Atualmente, a média de producédo da fébrica estd em torno de 650 pecas/dia ou 13000
pecas/més. Este valor esta fora da meta da organizacdo que esta em torno de 1000 pecas/dia
ou 20000 pecas/més. Surge entdo, o0 interesse em um estudo de simulacdo para buscar

melhorias para elevar a produtividade, ou até mesmo atingir as metas de producéo.

4.3 — Formulagédo do Problema

O problema proposto aborda as atividades produtivas desenvolvidas na parte de montagem da

fébrica, que apresenta uma jornada normal de trabalho de 8 horas diarias.

O sistema produtivo funciona com costureiras permanentes em suas maguinas (estacbes de
trabalho) durante toda a jornada de trabalho, podendo sair apenas para necessidades
fisiologicas. As pegas “caminham” ao longo do processo por meio dos auxiliares de producéo

gue transportam, de acordo com a necessidade, as pecas para a proxima operacao.

O sistema produtivo de montagem é composto de seis tipos de méquinas diferentes, como
mostraa Tabela4.1 a seguir:

Tabela4.1 - Tipos de Méaquinas e suas Quantidades

Tipo da Méquina Quantidade
Fechadeira 3
Dupla (duas agulhas) 18
Reta (uma agulha) 14
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I nterlock 4
Maguina de Cos 2
Travete 6

32

O sistema de montagem € complexo e funciona de forma que as entradas do sistema sdo: parte

da frente, parte de tréas e acessorios, onde a parte da frente e parte de tras recebem duas

operacdes cada antes da operacdo de montagem dos acessorios. Isto pode ser visualizado na

Figura4.l.

FLUXOGRAMA POR OPERACAQ DO SISTEMA DE MONTAGEM
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Figura4.1- Fluxo do Sistema de Montagem

A Quadro 4.1 mostra as operacOes padroes readlizadas no sistema de montagem e as

respectivas méaquinas em que so redlizadas.
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Quadro 4.1 - Tabela de Operacgdes e Maquinas

Operacéo Méaquina
Pala Fechadeira
Gancho Fechadeira
Acessorios - Parte de Tras Dupla
Ziper Reta
V.U.G. - Vista, Uni&o e Gancho Dupla
Acessorios - Parte da Frente Dupla
Fechar Lateral Interlock
Presponto Lateral Reta
Entreperna Interlock
Fechar o Cés Méaquina de Cés
Ponta Reta
Barra Reta
Passante Travete
Corpo Travete
Etiqueta Travete

4.5 - | dentificagdo das Variaveis

Para a modelagem do sistema, consideramse as pecas como entidades temporérias do

sistema, pois elas permanecem no sistema apenas enquanto estdo sendo processadas.

Os recursos utilizados pelo sistema foram definidos como as estagbes que realizam o

atendimento/operacao, sendo eles divididos entre as maguinas do sistema.

Para uma andlise do dstema produtivo é necessario um grande cuidado com os detalhes

envolvidos, pois eles podem influenciar em grande escala os resultados.

Neste estudo as variaveis consideradas sd0 0s inputs ou dados de entrada para o modelo,
descritas por uma distribuicdo de probabilidade, e aquelas fornecidas pelos relatorios do

Arena os outputs, as quais sdo descritas a seguir.
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Dados de entrada:
- Tempo medio gasto pelo atendente para realizar a operagéo (TA);
- NUmero de atendentes na estacéo (NA);
Dados de saida:
- Tempo de permanéncia das pegas na fila da operagéo (TF);
- NUmero médio de pegas na fila da operacéo (NF);

- Taxa de ocupacéo dos atendentes (?).

4.6 — Coleta de Dados

Nesta etapa verificouse que a empresa ndo possuia um método eficaz de coleta ou banco de

dados com as informagdes, 0 que poderiafacilitar ou até dispensar a etapa.

Para a coleta de dados na fabrica utilizorse uma ficha de controle e desenvolveurse um
método de controle de produtividade por unidade de tempo (hora) ou quantidade por hora. A
ficha de controle contém interval os horarios e foi preenchida por um funcionario que percorre
todas as maguinas do sistema produtivo anotando a quantidade de pegas processadas e qual a
operacdo realizada pela determinada estacdo. Os dados foram coletados durante o més de
outubro de 2005 durante todo o periodo de 8 horas de jornada de trabal ho.

Algumas dificuldades foram encontradas no processo de coleta, pois um projeto de simulagdo
normalmente deve ser realizado por uma equipe de pessoas capacitadas. Para uma Unica

pessoa a andlise completa do sistema se torna complexa.

Por este motivo, definiv-se que seria aperfeicoado o0 sistema de coleta de dados atua e
mantido o sistema de coleta pelo funciondrio responsavel, pois 0s operarios ja tinham certa

confianga no mesmo e, deste modo, n&o atrapal haria o funcionamento normal do sistema.

A empresa é composta internamente por dois sistemas produtivos: 0 de preparacéo, onde sdo
realizadas as operacdes de confeccdo dos acessorios que vao compor a pega posteriormente e,

0 de montagem, onde sdo colocados 0s acessorios na parte da frente e parte de tras da peca.
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Deve-se destacar que a montagem dependente da preparacdo pois a peca precisa dos

acessorios para ser montada.

Este trabalho foi limitado a modelagem somente do processo de montagem das pecas por,

motivos referentes ao tempo (curto periodo para a realizagdo para uma andlise criteriosa).

Os dados foram digitalizados e analisados por uma ferramenta do Software Arena chamada
INPUT ANALY SER.

4.7 - Tratamento de Dados

Para o tratamento dos dados obtidos na fase de coleta, utilizouse a ferramenta INPUT
ANALYZER, que vem com o pacote do Software Arena. Esta ferramenta faz uma leitura e
andlise dos dados, monta o histograma e mostra qual a melhor distribuicdo de probabilidade

em gue a amostra se gjusta.

Estas expressdes de probabilidade sdo inseridas nas estagbes do modelo no campo do
atendimento, ou sgja, 0 tempo em segundos que levaria para fazer o atendimento a uma Unica
entidade.

A seguir serdo exibidas todas as distribuictes analisadas pelo INPUT ANALY SER que s&o
inseridas nos tempos de atendimento dos processos.

* Operacéo Travete Corpo- TC

As edtatisticas de atendimento com relacdo a tempo da peca na operacdo Travete Corpo Sao:
média de 73,5 segundos, desvio pdrdo de 37,9 segundos; maior valor encontrado de 200
segundos e valor minimo de 18 segundo. A melhor distribuicdo de probabilidade encontrada
pelo INPUT ANALY SER foi a Normal, com a expressao:

NORM(72.8, 33.2)

A distribuicdo obtida na expressdo acima foi gerada pelo gréfico da Figura 4.2 com o auxilio
daferramenta INPUT ANALY SER.
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Figura 4.2 - Histograma operacéo TC - Travete Corpo

* Operacao Travete Passante - TP

As edtatisticas de atendimento com relagdo a tempo da peca na operacdo Travete Passante

sd0: média de 61,1 segundos; desvio padrdo de 15,9 segundos; maior valor encontrado de 144

segundos e valor minimo de 26 segundo. A melhor distribuicdo de probabilidade encontrada

pelo INPUT ANALY SER foi a Normal, com a expressao:

NORM(61.1, 15.8)

A distribuicdo obtida na expressdo acima foi gerada pelo gréfico da Figura 4.3 com o auxilio

daferramenta INPUT ANALY SER.
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Figura 4.3- Histograma operacédo TP - Travete Passante

 Operacéo Ponta- PT

As estatisticas de atendimento com relagdo a tempo da pega na operagdo Ponta sdo: média de
98,6 segundos; desvio padréo de 21,9 segundos; maior valor encontrado de 257 segundos e
valor minimo de 60 segundo. A melhor distribuicdo de probabilidade encontrada pelo INPUT
ANALY SER foi a Beta, com a expressio:

60 + 197 * BETA(2.29, 9.42)

A distribuicdo obtida na expressdo acima foi gerada pelo gréfico da Figura 4.4 com o auxilio
daferramenta INPUT ANALY SER.
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Figura 4.4 - Histograma operacéo PT - Ponta

* Operacéo Ziper - ZI

As estatisticas de atendimento com relacdo a tempo da peca na operacao Ziper sdo: média de
53,5 segundos; desvio padréo de 21,7 segundos; maior valor encontrado de 120 segundos e
valor minimo de 30 segundo. A melhor distribuicéo de probabilidade encontrada pelo INPUT
ANALY SER foi aLognormal, com a expressao:

29.5 + LOGN(24.2, 22.9)

A distribuicéo obtida na expressdo acima foi gerada pelo grafico da Figura 4.5 com o auxilio
daferramenta INPUT ANALY SER.
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Figura 4.5- Histograma operacéo ZI - Ziper

*» Operacéo Pala- PP

As edtatisticas de atendimento com relagdo a tempo da peca na operacdo Pala sdo: média de
69,2 segundos; desvio padréo de 38,6 segundos; maior valor encontrado de 180 segundos e
valor minimo de 24 segundo. A melhor distribuicéo de probabilidade encontrada pelo INPUT
ANALY SER foi a Gamma, com a expressao:

24+ GAMM(33.5, 1.35)
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A distribuicéo obtida na expresséo acima foi gerada pelo gréfico da Figura 4.6 com o auxilio

daferramenta INPUT ANALY SER.
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Figura 4.6 - Histograma operagéo PP -Pala

* Operacdo VG - Vista, Unido e Garcho

As edtatisticas de atendimento com relago a tempo da pega na operagdo VUG sdo: média de
71,5 segundos; desvio padréo de 12,9 segundos; maior valor encontrado de 120 segundos e
valor minimo de 39 segundo. A melhor distribuicéo de probabilidade encontrada pelo INPUT
ANALY SER foi aNormal, com a expresséo:

NORM(71.5, 12.8)
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A distribuicéo obtida na expresséo acima foi gerada pelo gréfico da Figura 4.7 com o auxilio
daferramenta INPUT ANALY SER.
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Figura 4.7 - Histograma operacgdo VG - Vista, Unido e Gancho

* Operagéo Lateral - LAT

As edtatisticas de atendimento com relacdo a tempo da peca na operacéo LAT (fechamento
lateral) sdo: média de 41,3 segundos; desvio padrdo de 10,4 segundos, maior valor encontrado
de 77 segundos e valor minimo de 23 segundo. A melhor distribuicdo de probabilidade
encontrada pelo INPUT ANALY SER foi a Erlang, com a expressao:

225 + ERLA(6.25, 3)




UEM - Engenhariade Producgéo - 2005 42

A distribuicéo obtida na expresséo acima foi gerada pelo gréfico da Figura 4.8 com o auxilio

daferramenta INPUT ANALY SER.
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Figura4.8 - Histograma operacdo LAT -Lateral

* Operagdo Entre Perna- ET

As estatisticas de atendimento com relacdo a tempo da peca na operacdo ET (fechamento
entre perna) sdo: média de 28,7 segundos; desvio padréo de 5,48 segundos, maior valor
encontrado de 45 segundos e valor minimo de 18 segundo. A melhor distribuicdo de
probabilidade encontrada pelo INPUT ANALY SER foi a Lognormal, com a expressao:

17.5+ LOGN(11.6, 7.31)
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A distribuicéo obtida na expressdo acima foi gerada pelo gréfico da Figura 4.9 com o auxilio
daferramenta INPUT ANALY SER.
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Figura 4.9- Histograma operacdo ET - Entre Perna

* Operacgdo Presponto Lateral - PL

As edtatisticas de atendimento com relacdo a tempo da peca na operacéo PL sdo: média de
40,9 segundos; desvio padréo de 12 segundos, maior valor encontrado de 90 segundos e valor
minimo de 23 segundo. A melhor distribuicdo de probabilidade encontrada pelo INPUT

ANALY SER foi aWeibull, com a expressao:

22.5 + WEIB(20.3, 1.55)
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A distribuicao obtida na expressao acima foi gerada pelo grafico da Figura 4.10 com o auxilio
daferramenta INPUT ANALY SER.
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Figura 4.10 - Histograma operagdo PL - Presponto L ateral

» Operacéo Barra- BR

As estatisticas de atendimento com relagdo a tempo da peca na operacdo BR sdo: média de
84,2 segundos; desvio padrdo de 29,3 segundos; maior valor encontrado de 171 segundos e
valor minimo de 40 segundo. A melhor distribui¢do de probabilidade encontrada pelo INPUT

ANALY SER foi aErlang, com a expressao:

40 + ERLA(22.1, 2)
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A distribuicdo obtida na expressao acima foi gerada pelo grafico da Figura 4.11 com o auxilio
daferramenta INPUT ANALY SER.
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Figura4.11- Histograma operacdo BR - Barra

* Operacdo Acessorio F - Parte da Frente

As edtatisticas de atendimento com relacdo a tempo da peca na operacdo Acessorio F sdo:
meédia de 247 segundos; desvio padréo de 111 segundos;, maior valor encontrado de 900
segundos e valor minimo de 60 segundo. A melhor distribuicdo de probabilidade encontrada
pelo INPUT ANALY SER foi a Gamma, com a expresséo:

60 + GAMM(75.6, 2.48)
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A distribuicéo obtida na expresséo acima foi gerada pelo gréfico da Figura 4.12 com o auxilio
daferramenta INPUT ANALY SER.

7 BF . dft
I
= |
Distribution Summarsys -~
istribution: Gamma
=pressiomn: 60 4+ GAMMI(7S.6, Z2.43)
Sciare Error: O.0z25480

Chi Soguare Test

MHMumber of interwvals = 19
Degreses of freedom = 16
Test Itatistic = 451
Corresponding p-—walue < 0.005

clmogorow—3mirnoyw Test
Test Itatistic = 0.138
Corresponding p-—walue < 0.01

Data Summary

umber of Data Points = 1000

in Data Walue = &0

ax Data Walue = 900

Sample Mearn = 247

Sample Std Dew = 111 -

Figura 4.12 - Histograma operacéo Acessorio F - Parte da Frente

» Operacdo Acessorio T - Parte da Tras

As estatisticas de atendimento com relagdo a tempo da peca na operagéo Acessorio T sdo:
média de 264 segundos; desvio padrdo de 139 segundos, maior valor encontrado de 900
segundos e valor minimo de 72 segundo. A melhor distribuicdo de probabilidade encontrada
pelo INPUT ANALY SER foi a Erlang, com a expressio:

72 + ERLA(95.9, 2)
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A distribuicao obtida na expresséo acima foi gerada pelo gréfico da Figura 4.13 com o auxilio
daferramenta INPUT ANALY SER.
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Figura 4.13 - Histograma operacao Acessorio T - Parte da Tras

4.8 - Modelagem

Os componentes basicos da modelagem utilizando o Software Arena séo:
- Médulo Create

O ponto de partida para todo modelo € o modulo Create. E desse ponto que as entidades

surgem no sistema, sgjam elas clientes, documentos, pecas, equipamentos, navios, avides,
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entre outras. As entidades sao tudo aquilo gque “sofrera’ a acéo das diversas operacdes |0gicas

do fluxo.

As entidades sdo 0 “gatilho” dos processos, depois de definidas a maneira com que sdo
criadas, elas se movem pelo sistema e fazem os processos efetivamente funcionar.

O principal dado a ser definido nesse modulo sdo os intervalos de tempo em que sdo criadas
as entidades.

)

Create

Figura4.14 - Médulo Create

- Médulo Process

Neste modulo sdo definidos os processos de atendimento em relagdo intervalo de tempo, tipo

do recurso, tipo do atendimento, etc.

Este € 0 médulo mais indicado para ser usado quando existe um problema de modelagem do
tipo uma entidade sofrendo alguma agdo, como por exemplo: um cliente sendo atendido por
um funcionario, uma pega sofrendo usinagem, um formulério sendo preenchido por algum
funcionério ou outra coisa do tipo.

]

Process

Figura 4.15- M édulo Process

- Modulo Dispose

Esse mddulo define o “fim” de todo projeto de simulagdo. E por ele que as entidades

desaparecem do sistema, sendo tdo obrigatdrio quanto o modulo Create.

-

Dispose

Figura 4.16 - Modulo Dispose
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- M6dulo Decide

Esse modulo permite a modelagem de processos de tomada de decisdo no sistema. O Médulo
permite decisdes do tipo binaria (a resposta ou é falsa ou verdadeira), ou do tipo multipla. A
escolha pode ser feita através de probabilidades (por exemplo: ha 75% de probabilidade do
clienteir paraafila A e 25% de eleir para a fila B), de atributos (por exemplo: pecas do tipo
A seguem para torno e pegas do tipo B seguem para fresa), de expressoes (por exemplo:
avalia-se o tamanho da fila do processo A, se ela for maior que dois, a entidade segue para o

processo B), ou varidvels do processo.

<

Decide

Figura4.17 - M6dulo Decide

- M6dulo Station

O modulo Station define uma estacdo (ou um conjunto de estagBes) que corresponde a um
local fisico ou légico onde ocorre o processamento. Se 0 médulo define um conjunto de

estacOes (Station Set), esta na verdade definindo mdiltiplos locais de processamento.

1

Station

Figura4.18 - Modulo Station

- Médulo Leave

Este modulo é usado para transferir uma entidade para uma estacdo ou médulo. Esta pode ser
transferida de duas maneiras, graficamente ou referenciando-se a estacdo, roteamento,

condutor ou transportador.

Quando uma entidade chega a este médulo, ela pode ainda aguardar para obter acesso ao
equipamento de transferéncia a ser utilizado (recurso, transportador ou condutor). Quando
este é obtido, a entidade pode sofrer ainda um atraso de carregamento sendo, em seguida,

transferida do modul o até seu destino posterior.



UEM - Engenharia de Producéo - 2005 50

]

Leave

Figura4.19 - Médulo Leave

- Médulo Hold

Ao entrar neste médulo, a entidade sera colocada numa fila, para aguardar um sinal (Wait for
signal), esperar que uma determinada condicéo torne-se verdadeira (Scan for condition) ou

ficar parada indefinidamente (deve ser posteriormente removida com o médulo Remove).

]

Haold

Figura4.20 - Modulo Hold

- Médulo Signal

Este médulo envia um sina para todos os modulos do tipo Hold existentes no modelo que
estejam configurados em Wait for Sgnal, liberando o maior numero especificado de
entidades.

Quando uma entidade entra no modulo, Sgnal Value € avaliado e o codigo do sinal € enviado.
Neste momento, entidades presentes em modulos Hold que estavam esperando pelo mesmo
sinal sdo retiradas de suasfilas. A entidade que originou o sinal continua a ser processada, até

gue encontre uma espera, umafila, ou sgja, retirada do sistema.

]

Signal

Figura 4.21 - Médulo Signal

- Médulo Batch

Esse modulo é utilizado como um mecanismo de agrupamento que é feito através de

contagem simples, do tipo “as primeiras quatro entidades que chegam ao médulo, se agrupam
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e seguem o fluxo e as proximas quatro formam mais um grupo e etc.”, ou entdo baseado em
um atributo.

e

Batch

Figura4.22 - Médulo Batch

A combinagdo destes modulos € utilizada para o desenvolvimento do modelo e,
posteriormente, podem ser acrescentados novos moédulos na busca de resultados mais

proximos da realidade do sistema.

A lbgica utilizada neste modelo foi desenvolvida de forma que operacBes do sistema séo
representadas bgicamente no modelo na forma de modulos Process, as quais recebem as
expressoes de tempo de atendimento descritas no topico anterior. As entradas do sistema sdo
representadas por médulos Create e acontecem em 4 intervalos durante a jornada de trabalho
de um dia, cada uma delas com aproximadamente 500 pegas, uma entrada para parte da frente
e outra para parte de trés. A parte da frente e a parte de tras sdo unidas por um maodulo Batch,
0 qual recebe as partes de frente e de tras por uma légica utilizando o mbdulos Hold em que a
parte da frente aguarda um sinal da passagem de uma parte de trés pelo médulo Signal. Entéo,
continuam as operactes até o fim do processo. Existe um modulo Decide onde acontece uma

decisdo na qual 10% das pegas ndo passam por uma das operacoes (ET) pois sdo do tipo saia.

A figura 4.20 mostra 0 modelo légico desenvolvido no Software Arena, este modelo foi
implementado na versdo Student do Arena. Os resultados foram obtidos a partir de uma
versdo profissional do Arena instalada na maguina de um professor da Universidade Federal
de S8o Carlos, Alceu Gomes Alves Filho.
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Figura4.23 - L égica do Modelo

4.9 - Resultados da Simulacéo

Primeiramente, foi smulado um modelo atual da fébrica com todas as caracteristicas

originais, todos 0s processos com sua quantidade de recursos.

Foram simulados 576.000 segundos ou um més (20 dias Uteis), no qual as pegas entravam no

sistema a uma freqtiéncia de 28,8 segundos ou 1000 pegas diarias.

Todos os tempos citados neste trabalho estdo na unidade “segundo”, unidade que escolheuse

como base para andlise e obtenc&o dos resultados.

Analisando-se as Tabelas 4.2 e 4.3 observou-se que alguns recursos apresentaram taxa de
utilizagdo, igua ou muito préximo a 1,00 (ou 100%) e, paraelamente, observa-se que estes
mMesmo processos apresentam uma fila acima do padréo, chamados gargal os de producéo.
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Tabela4.2 - Recursos

ANALISE DOSRECURSOS
Recur sos Quantidade Quantidade Taxa de Utilizacéo
Ocupada
Costureira Acessk 7,72 8,00 0,97
Costureira AcessT 5,80 7,00 0,83
CostureiraBR 1,84 8,00 0,23
Costureira Cos 0,52 1,00 0,52
Costureira Gancho 1,00 1,00 1,00
CostureiraET 0,57 1,00 0,57
CostureiraLAT 0,90 1,00 0,90
Costureira Pala 2,00 2,00 1,00
Costureira PL 0,89 1,00 0,89
Costureira PT 2,17 5,00 0,43
Costureira TRAV 2,93 5,00 0,59
CostureiraVG 2,24 3,00 0,75
Costureira Ziper 1,68 2,00 0,84
Tabela4.3 - Filas
ANALISE DASFILAS
- Numero
Processo Tempo Medio Médio na
de Espera Fila
Acessorio F 19143,74 663,64
Acessorio T 20,84 0,45
BR 0,00 0,00
Corpo 0,37 0,01
Cos 1,18 0,03
ET 1,48 0,03
Gancho 70680,25 2065,14
LAT 82,55 1,79
Pala 47641,07 1652,04
Passante 0,52 0,01
PL 36,36 0,79
PT 0,00 0,00
VG 551 0,19
Ziper 28,43 0,99

Nesta simulagdo, a quantidade produzida foi de 12554 pecas com aproximadamente 627,7

pecas por dia
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Logo, sdo estes sGo 0s processos onde podem se fazer alteragdes na busca de reducdo no
tamanho das filas e maximizacdo da utilizacdo dos recursos na busca de maior produtividade

e balanceamento do sistema

A partir destes relatorios do Arena fezse uma andlise em relagcdo 4 taxa de ocupacéo e
tamanho das filas com o objetivo de melhorar 0 desempenho do sistema com Seus recursos
atuais apenas redistribuindo-os dentro do sistema afim de equilibrar as taxas de ocupagéo e

filas no sistema.

No caso destes resultados da simulag&o os processos Gancho, Pda e AcessF estdo com taxa
de ocupacdo e tamanho das filas altos e os processos BR e PT com as mesmas estatisticas
baixas, portanto, de acordo com a ldgica do sistema foi feita uma redistribuicdo dos recursos

entre 0s processos citados acima, de acordo com a Tabela 4.4.

Tabela4.4 - Modelo 2

ALTERACOES DO MODEL O1 PARA O MODEL 02
Operacéo Quantidade de Recursos Quantidade de Recursos
Anterior Atual
BR 08 05
PT 05 04
Gancho 01 03
Paa 02 03
AcessF 08 09

Para o Model o2 entdo tem-se os resultados discriminados nas Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela4.5 - Recursos M odelo2

ANALISE DOS RECURSOS
Recur sos Quantidade Quantidade Taxa de Utilizacéo

Ocupada
Costureira AcessF 8,54 9,00 0,95
Costureira AcessT 7,00 7,00 1,00
CostureiraBR 2,05 5,00 0,41
Costureira Cés 0,58 1,00 0,58
Costureira Gancho 1,60 3,00 0,53
CostureiraET 0,64 1,00 0,64
CostureiraLAT 1,00 1,00 1,00
Costureira Pala 2,38 3,00 0,79
Costureira PL 0,99 1,00 0,99
Costureira PT 2,42 4,00 0,48
Costureira TRAV 3,24 5,00 0,65
CostureiraVG 2,49 3,00 0,83
Costureira Ziper 1,87 2,00 0,93
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Tabela4.6 - Filas Model o2

ANALISE DASFILAS
- NUmero
Processo Tempo Médio Médio na
de Espera )
Fila
Acessorio F 64,14 2,23
Acessorio T 69613,36 2408,21
BR 0,01 0,00
Corpo 0,67 0,02
Cos 1,28 0,03
ET 1,77 0,04
Gancho 1,49 0,05
LAT 22890,22 607,46
Pda 6,89 0,24
Passante 0,92 0,02
PL 203,32 4,92
PT 0,00 0,00
VG 5,83 0,20
Ziper 32,64 1,13

Na andlise do Modelo2 observou-se que ainda haviam alguns recursos gque apresentaram taxa
de utilizacdo igual ou muito préximo a 1.00 ou 100%, e paralelamente € possivel observar que

estes mesmos processos apresentam uma fila acima do padréo.

A quantidade produzidafoi de 13941 pecas com aproximadamente 697,05 pegas por dia, estes

resultados mostram que o processo obteve uma melhora no seu desempenho.

Mas ainda existem processos onde podem se fazer alteragdes na busca de redugdo no tamanho
das filas e maximizagdo da utilizacdo dos recursos na busca de maior produtividade e

balanceamento do sistema.

No caso destes resultados da simulacéo os processos LAT, Paa, AcessFk e AcessT estdo com
taxa de ocupagdo e tamanho das filas atos e os processos BR e PT com as mesmas estatisticas
baixas, portanto, de acordo com a légica do sistema foi feita uma redistribuicdo dos recursos

entre os processos citados acima, de acordo com a Tabela4.7.
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Tabela4.7 - Modelo3

ALTERAC}@ES DO MODELO2 PARA O MODELO3
Operacéo Quantidade de Recursos Quantidade de Recursos
Anterior Atual
BR 05 03
PT 04 02
LAT 01 02
PL 01 02
AccesT 07 08
AcessF 09 10

Para o Model o2 entdo tem-se os resultados discriminados nas Tabelas 4.8 e 4.9.

Tabela4.8 - Recursos Modelo3

ANALISE DOSRECURSOS
Recur sos Quantidade Quantidade Taxa de Utilizacéo

Ocupada
Costureira AcessF 8,58 10,00 0,86
Costureira AcessT 8,00 8,00 1,00
CostureiraBR 1,69 3,00 0,56
Costureira Cos 0,73 1,00 0,73
Costureira Gancho 1,59 3,00 0,53
CostureiraET 0,79 1,00 0,79
CostureiraLAT 1,25 2,00 0,62
Costureira Pala 2,40 3,00 0,80
Costureira PL 1,23 2,00 0,62
Costureira PT 2,00 2,00 1,00
CostureiraTRAV 2,69 5,00 0,54
CostureiraVG 2,48 3,00 0,83
Costureira Ziper 1,87 2,00 0,93
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Tabela4.9 - Filas Modelo3

ANALISE DASFILAS
- NUumero
Processo TempoMedio Médio na
deEspera )
Fila
Acessorio F 10,63 0,37
Acessorio T 36765,46 1276,28
BR 0,42 0,01
Corpo 0,02 0,00
Cos 4,29 0,13
ET 23,03 0,63
Gancho 1,48 0,05
LAT 7,18 0,22
Pala 7,26 0,25
Passante 0,06 0,00
PL 3,21 0,10
PT 96502,21 2927,68
VG 5,85 0,20
Ziper 30,17 1,05

Na analise do Model 03 observou-se que ainda dois recursos apresentaram taxa de utilizacéo
igua ou muito préxima a 1.00 ou 100%, e paralelamente observamos que estes mesmo

processos apresentam uma fila acima do padréo

A quantidade produzida foi de 11532 pegas com aproximadamente 576,6 por dia, estes
resultados mostram que o processo ndo obteve uma melhora no seu desempenho.

No caso destes resultados da simulac&o os processos PT e AcessT estédo com taxa de ocupacdo
e tamanho das filas atos e os processos BR e GC com as mesmas estatisticas baixas, portanto,
de acordo com alégica do sistemafoi feita uma redistribuicdo dos recursos entre 0s processos

citados acima, de acordo com a Tabela 4.10.
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Tabela4.10 - Modelo 4

ALTERACOES DO MODEL O3 PARA O MODEL O4
Operacéo Quantidade de Recursos Quantidade de Recursos
Anterior Atual
BR 03 02
GC 03 02
AcessT 08 09
PT 02 03

Para o Model o2 entdo tem-se os resultados discriminados nas Tabelas 4.11 e 4.12.

Tabela4.11 - Recursos M odeo4

ANALISE DOSRECURSOS
Recur sos Quantidade Quantidade Taxa de Utilizacéo

Ocupada
Costureira AcessF 8,58 10,00 0,86
Costureira AcessT 8,99 9,00 1,00
CostureiraBR 2,00 2,00 1,00
Costureira Cos 0,82 1,00 0,82
Costureira Gancho 1,60 2,00 0,80
Costureira ET 0,89 1,00 0,89
CostureiraLAT 1,40 2,00 0,70
Costureira Pala 2,37 3,00 0,79
Costureira PL 1,39 2,00 0,69
Costureira PT 3,00 3,00 1,00
Costureira TRAV 3,18 5,00 0,64
CostureiraVG 2,49 3,00 0,83
Costureira Ziper 1,88 2,00 0,94
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Tabela4.12 - Filas Modelo4

ANALISE DASFILAS
- NUmero
Processo Tempo Médio Médio na
de Espera )
Fila
Acessorio F 10,32 0.36
Acessorio T 5845,88 203.03
BR 58994,71 1774.19
Corpo 0,17 0.00
Cos 7,10 0.24
ET 50,60 1.55
Gancho 19,51 0.68
LAT 10,59 0.36
Pala 6,90 0.24
Passante 0,36 0.01
PL 4,88 0.17
PT 33731,99 1140.21
VG 5,96 0.21
Ziper 36,98 1.28

Na analise do Model 04 observou-se que alguns recursos apresentaram taxa de utilizacgo igual

ou muito proxima a 1.00 ou 100%, e paralelamente observamos gue estes mesmo processos

apresentam uma fila acima do padréo

A quantidade produzida foi de 13712 pecas com aproximadamente 685,6 pecas por dia, estes

resultados mostram gue o processo obteve uma melhora no seu desempenho com relagdo ao

anterior.

A partir dos resultados obtidos por este Ultimo modelo conclui-se que a troca de recursos entre
as operacbes ndo traria mudangas significativas para o sistema. Entdo, com base nas
informacfes relevantes aos processos fornecidas pelos relatorios de taxa de ocupacéo e

tamanho das filas do Arena decidiu-se pela inser¢do de uma unidade de recurso nos processos

AcessT, BR e PT de acordo com a Tabela 4.13.

Tabela4.13 - Modelo5

ALTERACOES DO MODEL 04 PARA O MODEL O5

Operacéo Quantidade de Recursos Quantidade de Recursos
Anterior Atual
BR 02 03
PT 03 04
AcessT 09 10
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Para o Model 02 entdo tem-se os resultados discriminados nas Tabelas 4.14 e 4.15.

Tabela4.14 - Recur sos M odelo5

ANALISE DOS RECURSOS
Recur sos Quantidade Quantidade Taxa de Utilizacéo

Ocupada
Costureira AcessF 8,61 10,00 0,86
Costureira AcessT 9,16 10,00 0,92
CostureiraBR 2,92 3,00 0,97
Costureira Cos 0,83 1,00 0,83
Costureira Gancho 1,61 2,00 0,81
CostureiraET 0,91 1,00 0,91
CostureiraLAT 1,43 2,00 0,72
Costureira Pala 2,38 3,00 0,79
Costureira PL 1,41 2,00 0,71
Costureira PT 3,46 4,00 0,87
CostureiraTRAV 4,64 5,00 0,93
CostureiraVG 2,48 3,00 0,83
Costureira Ziper 1,87 2,00 0,93

Tabela4.15 - Filas Model o5

ANALISE DASFILAS
- Numero
Processo Tempo Médio Médio na
deEspera )

Fila
Acessorio F 10,14 0,35
Acessorio T 35,07 1,22
BR 95,07 3,30
Corpo 19,19 0,66
Cos 7,95 0,28
ET 52,34 1,63
Gancho 19,20 0,67
LAT 12,63 0,44
Pala 6,77 0,23
Passante 20,33 0,70
PL 5,62 0,20
PT 10,01 0,35
VG 5,74 0,20
Ziper 26,79 0,93

Nesta andlise do Modelo5 observouse 0s recursos apresentaram uma taxa de utilizacdo e

tamanho de filas balanceados e nenhum recurso obteve 100% de utilizaco.



UEM - Engenharia de Producéo - 2005 61

A quantidade produzida foi de 19951 pecas com aproximadamente 997,55 pecas por dia, estes
resultados mostram que o0 processo obteve uma mehora no seu desempenho de
aproximadamente 30% na produtividade, além da melhor distribui¢do dos recursos em relacdo

aos model os anteriores.

Além do aumento na produtividade ainda pode-se fazer alguns testes em relacdo as taxas de

ocupacdo dos recursos, pois algumas estéo altas.

Para este novo modelo simulado foram acrescentados recursos de acordo com a légica do

sistema e a taxa de ocupacéo elevada dos processos, conforme a Tabela 4.16.

Tabela4.16 - Modelo6

ALTERACOES DO MODELO5 PARA O MODEL 06
Operacéo Quantidade de Recursos Quantidade de Recursos
Anterior Atual
BR 03 04
ET 01 02
AcessT 10 11
Acessk 10 11

Para o Model o2 entdo tem-se os resultados discriminados nas Tabelas 4.17 e 4.18.

Tabela4.17 - Recur sos M odel 06

ANALISE DOSRECURSOS
Recur sos Quantidade Quantidade Taxa de Utilizacéo
Ocupada

Costureira Acessk 8,51 11,00 0,77
Costureira AcessT 9,19 11,00 0,84
CostureiraBR 2,92 4,00 0,73
Costureira Cés 0,83 1,00 0,83
Costureira Gancho 1,61 2,00 0,80
CostureiraET 0,91 2,00 0,45
Costureira LAT 1,43 2,00 0,72
Costureira Pala 2,39 3,00 0,80
Costureira PL 1,41 2,00 0,71
Costureira PT 3,41 4,00 0,85
CostureiraTRAV 4,64 5,00 0,93
CostureiraVG 2,49 3,00 0,83
Costureira Ziper 1,87 2,00 0,93
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Tabela4.18 - Filas Model o6

ANALISE DASFILAS

- Numero

Processo TZ”;FIJEO Mereglo Médio na
$ Fila
Acessorio F 2,22 0,08
Acessorio T 8,57 0,30
BR 3,67 0,13
Corpo 21,42 0,74
Cés 17,70 0,61
ET 0,40 0,01
Gancho 18,20 0,63
LAT 13,23 0,46
Pala 7,03 0,24
Passante 22,01 0,76
PL 5,58 0,19
PT 8,79 0,30
VG 5,76 0,20
Ziper 27,78 0,96

A quantidade produzida foi de 19959 pegas com aproximadamente 997,95 pecas por dia.

Conclui-se que apesar da reducdo das taxas de ocupacdo dos processos onde foram

acrescentados recursos a produtividade ndo elevou se significativamente.

Logo, com o primeiro teste, no qual foram acrescentados recursos, 0 sistema atinge o
desempenho desgado com um melhor nimero ideal de recursos. No Modelo6 também foram
acrescentados recursos, mas estes ndo sao interessantes pois a produtividade ndo obteve
resultados relevantes em seu desempenho, entdo com a contratacdo destes recursos

acrescentados no Model 06 gera-se custos para um retorno irrelevante.

As tabelas com os resultados apresentados neste trabalho contém apenas dados relevantes a
tomada de decisdes, os relatério completos gerados pelo software Arena encontram-se em

anexo.
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5— CONSIDERACOESFINAIS

O trabaho iniciorse com objetivo de realizar um estudo detalhado sobre ferramentas
tecnologicas, que tem em sua utilizagdo em sistemas produtivos e uma grande importancia na
obtencdo de dados fundamentais dos processos de fabricacao, filas e taxa de ocupacéo dos
recursos. Estes dados sdo considerados fundamentais no auxilio a tomada de decisdo dentro

das organizacoes.

A smulacdo se mostrou uma ferramenta tecnolégica de grande utilidade e eficiéncia no

tratamento do estudo de caso em um sistema produtivo.

Os resultados obtidos pela simulagdo dos modelos desenvolvidos no estudo de caso
confirmam a eficiéncia e importancia desta ferramenta, Software Arena, na realizacéo de
diagnosticos em sistemas produtivos. Os dados resultantes deste diagndstico sdo de suma
importancia para as possiveis alteragdes no sistema produtivo da fabrica de confeccfes, que

tem como objetivo alcancar um desempenho superior ao do sistema atual.

A partir desta smulagdo a fébrica de confeccBes passa a ter multiplas possibilidades nas
tomadas decisbes. A op¢do por uma delas dependera da estratégia de producéo e de fatores
externos, como fatores econdmicos. Mesmo que as estratégias sugeridas na simulacdo ndo
sgjam implementadas, estes resultados servirdo como indicadores na busca de alcancar o

aumento da produtividade.

Como sugestdo, acredita-se que seria importante a0 ensino do curso de Engenharia de
Producdo um maior incentivo a utilizagdo de ferramentas tecnolOgicas que possam ser
utilizadas em sistemas produtivos, pois oferece importantes subsidios para enfrentar o
mercado de trabal ho.
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ANEXOS



Jueues
L0:11:17 dezembro 5, 2005
Jnnamed Project Replications: 1

Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 576.000,00 Time Units: Seconds

Queue Detail Summary

Time

Waiting Time
Acessorio F.Queue 608.47
Acessorio T.Queue 27.73
Aguarda Traseiro.Queue 87302.72
BR.Queue 0.00
Corpo.Queue 0.41
Cos.Queue 1.07
ET.Queue 1.26
Gancho.Queue 69352.35
Juncao Frente Traseiro.Queue 0.00
LAT.Queue 87.02
Pala.Queue 27674.46
Passante.Queue 0.56
PL.Queue 43.03
PT.Queue 0.00
VG.Queue 12.36
Ziper.Queue 3999.70
Total 189111.13

Other

Number Waiting

Acessorio F.Queue 19.01
Acessorio T.Queue 0.61
Aguarda Traseiro.Queue 2723.25
BR.Queue 0.00
Corpo.Queue 0.01
Cos.Queue 0.02
ET.Queue 0.02
Gancho.Queue 2005.88
Juncao Frente Traseiro.Queue 0.00
LAT.Queue 1.90
Pala.Queue 864.02
Passante.Queue 0.01
PL.Queue 0.94
PT.Queue 0.00
VG.Queue 0.39
Ziper.Queue 125.00
Total 5741.06

Model Filename: C:\Documents and Settings\Root\Desktop\Diogo\teste2_5
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Acessorio F.Queue
Time

Waiting Time
Other

Number Waiting
Acessorio T.Queue

Time

Waiting Time
Other

Number Waiting
Aguarda Traseiro.Queue

Time

Waiting Time
Other

Number Waiting
BR.Queue

Time

Waiting Time
Other

Number Waiting
Corpo.Queue

Time

Waiting Time
Other

Number Waiting
Cos.Queue

Time

Waiting Time
Other

Number Waiting
ET.Queue

Time

Average

608.47
Average

19.0145

Average

27.7290
Average

0.6052

Average

87,302.72
Average

2,723.25

Average

0
Average

0

Average

0.4145
Average

0.00903503

Average

1.0655
Average

0.02323144

Average

Half Width

35,19125
Half Width

1,12705

Half Width

5,16997
Half Width

Half Width

(Correlated)
Half Width

(Correlated)

Half Width

0,000000000
Half Width

(Insufficient)

Half Width

0,077096010
Half Width

0,002081590

Half Width

0,070534102
Half Width

0,001578827

Half Width

Model Filename: C:\Documents and Settings\Root\Desktop\Diogo\teste2_5

Minimum

0
Minimum

0

Minimum

0
Minimum

0

Minimum

21.5889
Minimum

0

Minimum

0
Minimum

0

Minimum

0
Minimum

0

Minimum

0
Minimum

0

Minimum

Page
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Maximum

1,948.35
Maximum

59.0000

Maximum

395.18
Maximum

11.0000

Maximum

173,757.39
Maximum

5,432.00

Maximum

0
Maximum

0

Maximum

51.3375
Maximum

2.0000

Maximum

31.4866
Maximum

2.0000

Maximum
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Waiting Time
Other

Number Waiting
Gancho.Queue

Time

Waiting Time
Other

Number Waiting
Juncao Frente Traseiro.Queue

Time

Waiting Time
Other

Number Waiting
LAT.Queue

Time

Waiting Time
Other

Number Waiting
Pala.Queue

Time

Waiting Time
Other

Number Waiting
Passante.Queue

Time

Waiting Time
Other

Number Waiting
PL.Queue

Time

Waiting Time
Other

1.2587
Average

0.02469887

Average

69,352.35
Average

2,005.88

Average

0
Average

0

Average

87.0204
Average

1.8980

Average

27,674.46
Average

864.02

Average

0.5593
Average

0.01219162

Average

43.0265
Average

Half Width

0,003372723

Half Width

(Correlated)
Half Width

(Correlated)

Half Width

0,000000000
Half Width

0,000000000

Half Width

11,14185
Half Width

Half Width

(Correlated)
Half Width

(Correlated)

Half Width

0,078363495
Half Width

0,002016347

Half Width

7,62687
Half Width

Model Filename: C:\Documents and Settings\Root\Desktop\Diogo\teste2_5

0
Minimum

0

Minimum

0
Minimum

0

Minimum

0
Minimum

0

Minimum

0
Minimum

0

Minimum

0
Minimum

0

Minimum

0
Minimum

0

Minimum

0
Minimum

Page
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163.42
Maximum

3.0000

Maximum

139,613.83
Maximum

4,032.00

Maximum

0
Maximum

2.0000

Maximum

603.24
Maximum

14.0000

Maximum

53,569.15
Maximum

1,694.00

Maximum

51.0536
Maximum

3.0000

Maximum

362.93
Maximum
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Number Waiting
PT.Queue

Time

Waiting Time
Other

Number Waiting
VG.Queue

Time

Waiting Time
Other

Number Waiting
Ziper.Queue

Time

Waiting Time
Other

Number Waiting

0.9383

Average

0
Average

0

Average

12.3607
Average

0.3863

Average

3,999.70
Average

125.00

Half Width

0,000000000
Half Width

(Insufficient)

Half Width

Half Width

0,028238099

Half Width

101,606
Half Width

4,40877

Model Filename: C:\Documents and Settings\Root\Desktop\Diogo\teste2_5

Minimum

0
Minimum

0

Minimum

0
Minimum

0

Minimum

0
Minimum

0

Page

dezembro 5, 2005

9.0000

Maximum

0
Maximum

0

Maximum

130.26
Maximum

6.0000

Maximum

8,421.20
Maximum

298.00

1 of 1



