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RESUMO

SIMULACAO DISCRETA COMBINADA COM ALGORITMO DE ESCALONAMENTO
PARA OTIMIZACAO DE PROCESSO JOB SHOP.

O presente trabalho visa desenvolver um mecanismo para combinar um
modelo de simulagdo de eventos discretos com um algoritmo de escalonamento
para otimizacdo de processo job shop em uma situagdo hipotética. Com esse
mecanismo se propde avaliar o fluxo de producédo, lead time e a quantidade
produzida da manufatura em um Leiaute Funcional de um sistema de producao job
shop. Na construcdo do modelo de otimizacdo para alocacdo dos recursos da
producédo, bem como no modelo de simulacdo, foi considerado a complexidade de
um ambiente de manufatura, seus aspectos temporais e o sistema de producao do
tipo job shop. Podem-se definir recursos como todos os elementos necessérios a
execucdo das diversas atividades de um processo produtivo, tais como:
Equipamentos, maquinas, mao-de-obra, etc. O processo de alocacdo dos recursos,
obedecendo a seqiiéncia das atividades que fazem parte do projeto, pressupde que
seja a designacao mais satisfatéria. O resultado oriundo da otmizacéo fornece o
momento em que cada tipo de peca entra em cada maquina dando inicio ao
processo de fabricacdo. Esses valores sao registrados em uma Interface em arquivo
Excel. Dessa forma, o Modelo de Simulacédo recebe essas informacdes buscando
gerar um volume consideravel de dados representando as diversas atividades
operacionais em um modelo, evitando que se fagcam experimentacdes reais. Com o0s
resultados fornecidos busca-se encontrar uma solucdo satisfatéria ao problema. O
resultado final foi a criacdo de um mecanismo que permite melhor operacdo do
processo de manufatura auxiliado por escalonamento otimizado da producao.
Também, dessa forma, podem-se definir melhor os prazos de entrega das pecas a
serem fornecidas a um cliente. Através do método espera-se que pessoas com

pouco conhecimento em otimizagdo/simulagcao também possam utiliza-lo.

Palavras-chave: Simulagdo, Otimizacdo, Job Shop, Escalonamento, Leiaute

Funcional.



ABSTRACT

COMBINED DISCREET SIMULATION WITH SCHEDULING ALGORITHM TO
OPTIMIZATION THE ‘JOB SHOP’ PROCESS.

This work aims to develop a mechanism to combine a simulation model of
discrete events with a scheduling algorithm to optimize the ‘job shop’ process in a
hypothetical situation. The intention is to evaluate the production flow, ‘lead time’ and
the amount of manufacture produced in a Functional Layout of a ‘job shop’
production system. The complexity of a manufacture environment, temporal aspects
and the ‘job shop’ production system were all considered when developing the model
of optimization of production resource allocation, as well as when developing the
simulation model. In this sense, ‘resource’ refers to all elements needed during the
production process, such as: equipment, machinery, workforce, and so on. The
process of resource allocation, following the sequence of activities in the project,
premises a more satisfactory designation. The result originating from of the
otmizacao provide the time in which each kind of part enters each machine starting
the manufacturing process. Those figures are shown in a file Excel Interface. Thus,
the simulation model gets that information to generate a considerable amount of data
representing the several operating activities in a model, avoiding real
experimentations. Based on the results we search to find a satisfactory solution for
the problem. The final result was the creation of a mechanism that can improve the
operation of the manufacture process aided by optimised scheduling of production. It
also allows a better definition of delivery time. Furthermore, it is expected that even
people with little knowledge of optimization / simulation can use that method.

Key words: simulation, optimization, job shop, scheduling, functional layout.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E DEFINICOES GERAIS

O atual ambiente corporativo tem exigido investimentos cada vez maiores
em produtividade e sustentabilidade. Exige-se das empresas cada vez mais
maquinas e processos que proporcionem altos desempenhos e ganhos em escala
produtiva. Para alcancar esses objetivos, torna-se prioritario a aquisicdo, por
exemplo, de maquinas operatrizes modernas com alta eficiéncia e precisdo, como
as maquinas-ferramenta equipadas com comando CNC (Controle Numérico
Computadorizado). Essas maquinas possuem interface com  sistemas
computadorizados permitindo obtencdo dos altos desempenho e produtividade
desejados (SIPPER, 1997). Juntamente com a aquisicdo das modernas maquinas
operatrizes é necessario o aumento da eficiéncia do PCP - Planejamento e Controle
da Producao (WILD, 2003).

O PCP deve estar atualizado com novas formas de gerenciamento, pois o
uso de recursos computacionais facilita o trabalho, tornando-o mais eficiente e
participativo.

A classe de manufatura ou o sistema de producdo no qual o presente
trabalho foi executado € denominado job shop. Segundo Oliveira (2002), o processo
job shop tradicional é caracterizado por permitir diferentes fluxos de producao entre
as maquinas em um ambiente composto de varios processos e multiplos recursos

de processamento. E uma forma de producéo onde as diversas pecas passam pelo
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sistema de manufatura, ndo sendo necessariamente seguir um caminho Unico. As
pecas podem ultrapassar ou serem ultrapassadas, ndo seguindo uma sequéncia
unica.

Para Seixas Filho (2004), surge a necessidade de se enfocar caracteristicas
de variedade e personalizacao dos produtos e da capacidade de atendimento dos
pedidos, devido as mudancas de perfil dos mercados homogéneos e estaveis para
mercados que demandam maior agilidade por parte das empresas para atenderem
aos pedidos dos clientes. Portanto, podem-se enumerar seis caracteristicas

essenciais em sistemas produtivos do tipo job shop que séo:
e Uso de rotas alternativas no processo;

e aumento da freqliéncia do uso do recurso, aproveitando suas

capacidades de producao;
e ciclos curtos de fabricacao;

baixos custos;

garantia da qualidade; e

e resposta rapida aos consumidores.

Existem algumas restricoes para os jobs e as maquinas, que sao:

e nao existe regra de precedéncia entre as operacdes de diferentes jobs;
e as operacgdes que iniciarem o processo nao podem ser interrompidas;

e uma maquina pode somente processar um job por vez € um job somente

pode ser processado em uma maquina por vez.

Assim, muitas vezes, falhas que porventura venham a ocorrer, devido a um
planejamento inadequado, podem gerar custos adicionais para as pecas produzidas
e apenas serem constatadas apés a produgao de dezenas, centenas ou milhares de
unidades, (WHITE, 1990).

O sistema de producao, tipo job shop, devido a diversidade de produtos e
lotes reduzidos, geralmente mantém uma baixa produtividade tornando-se um
problema critico para as empresas que trabalham com esse sistema. Portanto, a
busca de recursos para aumentar a produtividade, mantendo a flexibilidade do

sistema, forga o0s responsaveis a buscarem alternativas em softwares de
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programacao computacional. Dessa forma, atualmente ha uma preocupag¢ao maior
em programar, modelar, simular e validar todo o processo seja ele novo ou ja em
execucao. Também é importante o tipo de leiaute da empresa, visto que o sistema
de producéo, tipo job shop, € tipico do leiaute funcional ou por processo. Assim, as
maquinas que executam operacdes do mesmo tipo sdo agrupadas em uma mesma
area (setor de tornos, setor de frisadores, setor de furadeiras, setor de retificas, e

outros).

Torna-se evidente que, apesar das empresas investirem em produtividade e
sustentabilidade adquirindo maquinas de alto desempenho, melhorando seus
processos produtivos e aumentando a eficiéncia do PCP, o sistema de producéo (job
shop) aplicado constitui um problema a ser resolvido.

Em um sistema de manufatura, toda vez que objetivos sdo formulados, é
necessario também formular planos de como atingi-lo, organizar recursos humanos
e fisicos necessarios para a acao, dirigir a agdo dos recursos humanos sobre 0s
fisicos e controlar esta acéo para a correcao de eventuais desvios. Esse processo é
realizado pelo PCP. Dentre varias responsabilidades atribuidas ao PCP, pode-se
citar a programacao das operagdes dos varios produtos que entram no sistema e o

momento certo em que esse produto deve entrar.

Diante dos varios problemas existentes, ao se montar ou projetar um sistema
de producao, é aconselhavel, juntamente com a execucao do projeto, fazer uso da
simulacdo computacional. Por ser uma importante técnica que esta disponivel para
varios profissionais que atuam em diversas areas - desde a biologia até as areas da
ciéncia exatas, como engenharia - a simulacdo tem sido largamente utilizada.
Baseia-se na construcao de um modelo matematico para representar o sistema a
ser avaliado. O seu uso nao tem sido aplicado somente em novos projetos, mas

para qualquer mudanca que se deseja fazer em sistemas que ja existam.

E importante simular qualquer sistema antes da sua implementagao real, mas
€ de fundamental importancia, em um sistema de producao do tipo job shop, pois se
estima que nesse processo os trabalhos despendam 95% do tempo em atividades
nao produtivas, principalmente em filas. O tempo restante € usado no setup e no
processamento (ASKIN; STANDRIDGE, 1993, p. 96). Portanto, o principal objetivo
de simular um sistema de producado do tipo job shop é a reducdo de custos
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operacionais, principalmente identificando as maquinas ou postos de trabalho onde
esta o gargalo do sistema, onde se formam as filas.

No entanto, com a utilizacdo de simulacdo computacional pode-se trazer a
realidade para dentro de um ambiente virtual, através da criacdo de um modelo que
espelhe o mais proximo possivel o comportamento de um processo (existente ou em
fase de projeto) determinando como este sistema respondera a modificacées que

Ihe sdo impostas.

Através da simulacdo computacional é possivel, em um sistema de
manufatura, identificar com maior precisdo os pontos onde se localizam os
desperdicios e gasto em excesso. Com a simulacao é possivel fazer um estudo do
processo e realizar as alteragdes necessarias apos analise dos resultados. Através
do modelo computacional é possivel testar solugdes, avaliar o fluxo de pecas que
tramita pelas maquinas e estacées de trabalho, identificar gargalos, examinar
conflitos de demandas por recursos limitados, pode-se ainda avaliar leiaute, selecédo
de equipamentos e procedimentos de operacoes (CARSON, 2004); (MARIA, 1997).

Conforme exposto, pode-se afirmar que o0 uso da simulagdo computacional,
nao somente em empresas de grande porte, mas também de médio e pequeno
porte, é fundamental para que as empresas permanegcam nesse mercado
globalizado e competitivo, que sempre estd em busca de solucbes melhores para
resolucao de problemas ou melhorias de sistema.

Um fato que passou a contribuir ainda mais para melhores solugdes foi 0 uso
de métodos de otimizagcdo combinados com a simulacdo computacional a eventos
discretos em diversas aplica¢des na area da manufatura. Durante a década de 90, a
simulacdo e a otimizacdo, na pratica, eram mantidas separadamente (Fu, 2002).
Atualmente, essa integracdao tem acontecido com freqiiéncia, principalmente devido
a alguns pacotes de simulacao ja incluirem rotinas de otimizacao.

A otimizacdo de modelos de simulacdo a eventos discretos busca solugéo
6tima para problemas encontrados. Muitas heuristicas tém sido desenvolvidas para
problemas de otimizacao que, apesar de nao garantirem encontrar a solucao 6tima,
mostram-se muito eficientes em complexos problemas praticos, encontrando solugcéo

que satisfaca a um critério de desempenho.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho € de desenvolver um mecanismo para
combinar um modelo de simulacdo de eventos discretos com um algoritmo de
escalonamento para otimizacao de processo job shop. As principais variaveis para
avaliacdo do mecanismo proposto foram: o fluxo de producado, lead time e a

quantidade produzida da manufatura em um Leiaute Funcional.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Neste trabalho, o objetivo principal é estudar e avaliar o mecanismo
desenvolvido para a fabricacdo de uma suposta bomba hidraulica. A bomba é
composta por trés itens de montagem que sao as pecas A, B e C. Esse estudo visa
otimizar a producdo de forma que as pecas fiquem prontas no tempo certo e o
conjunto seja montado no tempo certo. Essas pecas ocupam maquinas operatrizes
tais como torno fresadora, furadeira, mandrilhadora e outras. Portanto, buscou-se
fazer uso da simulagdo juntamente com a otimizagéo, aplicando o leiaute adotado
pela empresa - Leiaute Funcional. Devido a diversidade de pecas que sao
fabricadas e a quantidade de maquinas da empresa, optou-se em fazer o estudo em
escala menor. Pretende-se diminuir o Jlead time da pega, gerando maior
produtividade sem, contudo desprezar a “qualidade” que é um fator de sucesso para
as empresas que querem manter competitivas no mercado atual.

Para isto foram empregadas duas medidas de desempenho:

e Capacidade de producdo, referindo a quantidade de pecas manufaturadas
e prontas para ser entregue ao cliente ou para ser usada na montagem, em um
periodo de tempo;

e tempo de fluxo (lead time), referindo-se ao tempo em que a peca demora

em ser manufaturada até o seu final.

Finalmente, o objetivo, através dessa modelagem é:
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e Obter melhor visualizagdo do processo de manufatura auxiliado por
escalonamento otimizado da producéo;

e definir melhor os prazos de entrega das pecas a serem fornecidas ao

cliente;

e possibilitar que pessoas com pouco conhecimento em

otimizacao/simulagédo possam utiliza-lo; e
° criar cenarios para analise dos resultados até encontrar o satisfatoério.

Portanto, dessa forma, espera-se minimizar o lead time e maximizar a
quantidade de pecas prontas e montadas. Com a otimizagao fornecendo o melhor
fluxo, e a simulacdo mostrando o tempo de processo de cada peca, em cada

maquina, com informag¢des como filas, gargalos, etc. o resultado se apresenta.

1.4 JUSTIFICATIVAS E CONSIDERACOES

Este trabalho se justifica porque baseia na tendéncia mundial de busca de
melhorias nos métodos de projeto, trabalho e de producao atuais, com énfase nos
subsistemas de programacdo, execucdo e controle. Esta busca é motivada e
orientada pelas vantagens de se usar os computadores como ferramentas de
modelagem, analise, simulacdo e otimizagdo e nao somente como base de dados.
Os softwares existentes atualmente controlam o fluxo de pecas na producgéo, alocam
maquinas, identificam gargalos, e outros dependendo do sistema que estdo
gerenciando. Eles ndo otimizam o sistema escolhendo uma solugéo “6tima” para os
problemas que possam surgir na simulagdo. No sentido de complementar mais a
justificativa para este trabalho, apresentam-se os seguintes aspectos:

e Segundo Lucero (2001), a fabricacdo de pequenos lotes de pecas que € a
manufatura do tipo job shop é a menos produtiva dentro dos tipos de processos
produtivos existentes. Este fato pode ser revertido usando técnicas mais eficazes
para escalonamento e despacho da produgéao, tais como:

e A importancia do papel exercido pela “programacao” direcionado ao sistema

de manufatura;
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® 0 USO necessario da flexibilizagdo da produgéo nas industrias para atingir os
objetivos da demanda dos produtos;

e a necessidade de concepcdo de modelos que atendam ao perfil desejado.

Portanto, o interesse desse estudo fica evidente abordando o problema de
como fazer as coisas de forma estruturada, empregando o minimo de recursos na
transformacao de matéria-prima em bens de consumo. Fazendo uso da simulagao
acompanhada da otimizacao, satisfazendo as necessidades da empresa e do cliente

interno e externo.

1.5 ESCOPO DO TRABALHO

Algumas limitacbes sao necessarias para que possam ser trataveis os
problemas envolvidos nos objetivos definidos neste trabalho.

Neste trabalho escolheu-se o setor metal-mecanico, especificamente uma
industria produtora de pecas, por processos de fabricacdo, com atividades tipo job
shop, que opera sob encomenda e sdo responsaveis pela fabricacdo do produto
dentro de prazos e quantidades determinadas. Nesta empresa é tipica a presenca
de varios tipos diferentes de pegas.

Nao foi considerado, aqui, que problemas relativos a espaco de
armazenagem, matéria-prima disponivel e quebras de maquinas teriam influéncia
significativa sobre o processo. Tempos gastos em alguns fatores que foram
parcialmente levados em consideracdo, estdo acrescentado nos tempo dos
processos. No entanto sua implicagdo em relacdo ao fluxo e a légica nao sao ser
percebidos no sistema. Contudo, o modelo desenvolvido permite que com a
agregacdao de mais complexidade ao modelo de simulacdo proposto, algumas
simplificagdes feitas possam ser aplicadas por elementos mais detalhados. O intuito
desse trabalho foi de demonstrar a potencialidade das ferramentas e do método.

Procurou-se simplificar ao maximo a modelagem do sistema.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado de forma que seja apresentado ao leitor
o significado e a importancia de citacées como leiaute, scheduling de producéo, job
shop, modelagem, simulacdo, otimizacdo e outros. Com esta apresentacao
pretende-se que o leitor consiga visualizar a importancia de cada uma dessas
citacées no cenario atual, principalmente na area de manufatura.

Primeiramente, com a introducdo contextualizou-se o assunto apresentado
com definicbes gerais sobre sistema. Os objetivos estdo sendo apresentados
mostrando as justificativas do m proposto. Posteriormente, foi feito uma revisdo de
literaturas destacando o que se tem feito, principalmente no cenario de producao,
para melhorar lead time de pecas mantendo a qualidade e lucros satisfatérios.
Nessa revisao de literatura, ao qual se refere ao capitulo 2, foram analisados artigos,
dissertacoes e teses sobre:

e Simulacdo de sistemas, como modelagem e simulagao; classificacdo dos
sistemas; vantagens e desvantagens da simulacao; metodologia para formulacao de
um projeto com modelo de simulacéo; principais softwares de eventos discretos;
simulacdo de eventos discretos; simulacao de eventos discretos no apoio a decisao;
ferramentas e tecnologias da simulacao e também a simulagcdo como ferramenta de
apoio a manufatura.

e Simulacdo de producdo, como sistemas produtivos na manufatura e na
saude; manufatura e processo produtivo de uma fabrica falando de setores como a
engenharia, de atividades como chao de fabrica e de negbcios; interrelacées entre
atividades; manufatura enxuta; manufatura celular e manufatura discreta.

Leiaute, apresentando os tipos tradicionais que sao: funcional ou por processo (Job
Shop), em linha ou por produto (Flow Shop), por posicao fixa e celular.

e Planejamento e controle de producédo (PCP) destacando suas funcdes e
limitagbes, suas atividades e sistemas utilizados.

e Scheduling da producdao em Job Shop mostrando opinides de autores
sobre estudos feitos em métodos de escalonamento da produgao, principalmente
sobre esse processo.
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e Otimizagdo, destacando assuntos sobre métodos de otimizacdo e
otimizacdo de modelos de simulacao a eventos discretos.

Para finalizar o capitulo 2 foi feita uma conclusao sobre os temas citados.

No capitulo 3 trata-se da simulacdo/otimizacdo de processo Job Shop
destacando as caracteristicas, vantagens, dificuldades e apresenta um método.

No capitulo 4 aplica-se a simulacdo com otimizacdo em processo Job Shop
apresentando a descri¢ao fisica do sistema, o0 modelo de otimizacdo, o modelo de
simulacao e o experimento com o método proposto.

No capitulo 5 se faz a conclusao do trabalho executado.

No capitulo 6 sao feitas sugestdes para trabalhos futuros.

No capitulo 7 se encontram as referéncias bibliograficas e no capitulo 8 estao
0s apéndices.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A fundamentacgao teorica que deu suporte ao desenvolvimento do trabalho foi
feita com a revisdo de conceitos sobre o0 uso da Simulagdo em sistemas de
produg¢do como:

- Manufatura enxuta;

- manufatura celular;

- manufatura discreta;

- scheduling da producao em Job Shop;

- técnica de simulagao para scheduling da produgcao em Job Shop;

- leiaute, mostrando seus conceitos e formas de avaliacdo do desempenho
nas mudancgas através de um modelo de simulagao discreta da mesma; e

- métodos de otimizagdo combinados com a simulagdo computacional a
eventos discretos que tém sido utilizados em diversas aplicagcbes na area da

manufatura.
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2.1 SIMULAGAO DE SISTEMAS

A simulacao de sistemas ou simulagcdo computacional trata da utilizacdo de
certas técnicas matematicas, aplicadas em computadores, com o propdsito de imitar
um processo ou operacdo do mundo real. Através do exercicio de modelos se

estuda o comportamento do sistema.

2.1.1 Modelagem e simulacao

Para toda e qualquer simulacdo, que é a técnica de solucionar um problema
analisando um modelo que descreve o comportamento do sistema, usando um

computador digital, ha de se fazer uma modelagem do sistema.

e Modelagem

A modelagem pressupde a criagdo ou descricdo de um processo, geralmente
envolvendo certo grau de abstragdo, na intencao de simplificar uma organizacao de
um sistema real. Entdo, um modelo deve ter o nivel de detalhamento ideal suficiente
para atender as necessidades do experimento. Um modelo com muitos detalhes
pode se tornar complexo e demorado, sendo dificil extrair informagdes Uuteis.
Contudo, um modelo muito simples pode ndao ser capaz de fornecer os dados
necessarios.

Uma das vantagens da modelagem em um problema Job-Shop Scheduling
(Descricao, definicdo das rotas, tempos de processamento e de inicializagdo de
cada job, definicdo das maquinas que compde o sistema e definicdo do objetivo do
problema), € minimizacao do makespan (Na fabricacao, € o tempo medido entre o
inicio e o término de uma sequéncia de trabalhos ou tarefas).

De acordo com Freitas (2001), dependendo da linguagem de simulacao
utilizada, podem-se citar basicamente trés métodos de modelagem: por eventos, por
atividade e por processos. Contudo, a modelagem por processos, em sua visao, é a
forma mais l6gica de modelagem porque é onde o programa do computador imita o
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comportamento das entidades passando através do fluxo do sistema conforme as

rotinas programadas para o cumprimento das atividades no processo.

e Simulacao

E um termo extremamente amplo. Segundo Schriber (1974) “simulacdo
implica na modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite
as respostas do sistema real numa sucessao de eventos que ocorrem ao longo do
tempo”. Para Shannon (1975), é definido como processo de elaboracdo de um
modelo de um sistema real (ou hipotético) e a conducado de experimentos com a
finalidade de entender o comportamento de um sistema ou avaliar sua operagao.

Para Pedgen et al. (1990), simulacao é o processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o
propésito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua
operacao. Conceitualmente, Vieira (2003) descreve simulacdo como a tentativa de
replicar ou imitar as formas do comportamento de um sistema, que ja exista ou nao,
através da construcdo de um modelo matematico desenvolvido em um computador.
Ainda, segundo Vieira (2003), a simulacdo procura modelar um sistema ou
processo, dando apoio as tomadas de decisao, possibilitando a reducao de riscos e
de custos envolvidos em um processo de um projeto.

Na maioria das vezes, o modelo é implementado em um computador. Entao,
usualmente, o termo "Simulacdo" € sinbnimo de "Simulagdo Computacional”, pois
embora esta possa ser efetuada manualmente, mas diante do nimero macico de
célculos, o tempo gasto para tal seria inviavel em termos praticos.

Com o uso crescente e necessario cada vez mais dos microcomputadores, 0
uso da simulacdo e sua aplicagdo tornaram-se comuns e praticos em varios
segmentos de mercado. Segundo Garcia (1997), dentre as formas de aplicacdo da
simulacao de processos destacam-se o projeto de equipamentos, processos, plantas
e seus respectivos sistemas de controle, cujos objetivos sdo: explorar o
dimensionamento fisico de equipamentos e componentes; estudar integracdes de
varias partes do processo; projetar a estratégia de controle; melhorar o

entendimento do processo; fornecer uma ferramenta para desenvolvimento, teste e
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qualificacdo de procedimentos; estudar os projetos de expansao e avaliar os
requisitos de implementacéo.

No setor de manufatura, segundo Costa et al, (2008), a simulagao
computacional, nos ultimos anos, tem sido usada em diversos trabalhos para:

e Criar cenérios e analisar o desempenho de cada alternativa (O’KANE;
SPENCELEY; TAYLOR, 2000);

e (Otimizar em sistemas puxados (TORGA, 2007);

e Estudar, no sistema de manufatura, a influéncia de fatores humanos
(BAINES et al., 2003);

e Estudar configuracoes de leiaute (SHANG; TADIKAMALLA, 1998);

e |dentificar gargalos (LIMA; CHWIF; BARRETO, 2007);

e Aplicagbes em conjunto de Custeio Baseado em Atividades
(SPEDDING; SUN, 1999);

e Aplicagcbes em conjunto com Projetos de Experimentos (DOE)
(MONTEVECH et al., 2007; SANCHEZ, 2007 e KLEIJEN, 2005).

Os recursos computacionais atuais permitem a visualizagcdo dos resultados
que sao importantes no processo de tomada de decisdes uma vez que experiéncias
no sistema real dificilmente podem ser repetidas com os aspectos relevantes para
a observacao detalhada do seu comportamento.
Devido a transformacdo das condigcdes do mercado, a cada dia, e em velocidades
crescentes, as industrias devem mudar os seus métodos de producdo para se
ajustar as novas exigéncias impostas pelo mercado. O ciclo de vida e o ciclo de
producéo dos produtos devem ser curtos e a producéao flexivel, estando pronto para
atender a uma demanda instavel, de acordo com o0s requerimentos dos clientes
(BROWN, 1996).

Atualmente, para se obter sucesso com um produto e continuar competitivo
em uma economia cada vez mais competitiva, a empresa deve satisfazer e
transformar em produtos os desejos e necessidades de seus clientes. A troca de
informacdes tem um papel importante para se conseguir uma manufatura agil, que
atenda ao mercado eficientemente. Na tentativa de tais objetivos, novas tecnologias
sao desenvolvidas. Devido a alta complexidade e elevados custos destas novas
tecnologias, torna-se arriscado investir em novos sistemas. Portanto, as empresas

buscam métodos alternativos para:
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- Avaliar, comparar e explicitar o desempenho destes novos sistemas; e

- Auxiliar na decisdo pela melhor alternativa, muitas vezes de forma
improvisada ou por técnicas empiricas.
Para realizacdo desta importante tarefa, existem ferramentas computacionais que a
cada dia se tornam mais capazes de fornecer elementos confiaveis sobre o
desempenho destas novas tecnologias de forma pratica, rapida e confiavel
(LEPIKSON, 2001). Sao as ferramentas de simulacdo, eficientes e relativamente
acessiveis, possibilitando a visualizagao do sistema em funcionamento antes mesmo
deste ter sido implementado. Tais ferramentas fornecem recursos de auxilio ao
planejamento da producédo, gerenciamento, controle estatistico e simulagéao, dentre

muitos outros.

2.1.2 Classificacao dos sistemas

Os sistemas podem ser definidos como “um conjunto de objetivos, entre os
quais se podem encontrar ou definir algum tipo de relagcédo, que atuam e interagem
com a intencao de alcangar algum objetivo ou propésito légico” (TAYLOR, 1970).

Segundo Freitas (2008), podem ser classificados em Estaticos e Dinamicos.
Os sistemas Dinamicos podem ser classificados em Deterministicos e Aleatérios
(estocasticos). Os sistemas Aleatorios podem ser classificados em Continuos e
Discretos.

Nos modelos Discretos, as variaveis de estado mantém-se inalteradas ao
longo de intervalos de tempo, mudando seus valores em pontos bem definidos do
sistema. Vale salientar que os intervalos de tempo tém que mudar seu valor
somente nos pontos permitidos para que o modelo seja Discreto.

Nos modelos Continuos as variaveis de estado variam continuamente ao
longo do tempo. Pode exemplificar uma caixa de agua baixando seu nivel quando o
tampao é retirado ou a torneira é aberta.

Também ha a possibilidade de modelagem mista nas quais as variaveis
dependentes do tempo podem variar de maneira Continua ou de maneira Discreta

ao longo do tempo.
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O sistema referido nessa dissertacao é classificado como Dinamico, pois as
variaveis de estado - numero de pecas aguardando na fila para serem processadas
na maquina, ou ainda, maquina livre ou ocupada - se modifica a medida que o
tempo evolui. Sdo Aleatorios ou Estocasticos, pois os possiveis estados das
variaveis podem ser descritos, mas ndo predeterminados. Finalmente, s&o
classificados, também, como Discretos, pois as mudancas de estado ndao ocorrem

de forma continua e sim em pontos Discretos.

2.1.3 Vantagens e desvantagens da simulacao

As listas de vantagens e desvantagens sao baseadas nos textos de Pegden
(1991) e Bankes (1984).

Dentre varias vantagens serdo citadas algumas mais importantes como, por
exemplo:

- Apds criar um modelo de simulagdo, o0 mesmo podera ser usado varias
vezes para avaliar projetos e politicas propostas;

- com todos os detalhes que os modelos de simulacado tém semelhantes aos
sistemas reais, novas politicas e procedimentos operacionais, fluxos de informacao,
regras de decisao, etc. podem ser avaliados sem que o sistema real sofra alguma
perturbacao;

- pode-se controlar o tempo, comprimindo ou expandindo, permitindo a
reproducao dos fendbmenos de maneira lenta ou rapida, de modo que possa estuda-
lo melhor;

- aplicar a simulacao € geralmente mais facil que os métodos analiticos;

- hipdteses podem ser testadas para confirmacao;

- compreendem-se melhor quais variaveis sdo mais importantes em relacao
ao desempenho e como as mesmas interagem entre si e com 0s outros elementos
do sistema;

- um estudo de uma simulacao de um sistema bem modelado, mostra como
realmente o sistema opera, e que muitas vezes é bem diferente da maneira como se

pensa que ele opera;
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- consegue-se identificar os “gargalos” que € a maior preocupacdo no
gerenciamento operacional de varios sistemas, tais como fluxo de materiais, de
informagdes e de produtos. Tais fatos podem ser visualizados na simulacao.

Apesar das inumeras vantagens, ainda existem algumas dificuldades
consideradas como desvantagens como, por exemplo:

- Na construgdo de um modelo envolve uma arte e requer treinamento
especial. O aprendizado se da ao longo do tempo com a soma de experiéncias
adquiridas. E natural que dois individuos competentes construam, cada um, um
modelo de um mesmo sistema e apesar da similaridade entre eles (os modelos),
jamais serao iguais;

- muitas vezes, os resultados da simulacdo, sao dificeis de serem
interpretados. Os modelos sempre tentam capturar a variabilidade do sistema,
portanto é comum ter dificuldades em determinar em que momento uma observacao
realizada durante uma execucdo tem relacdo significante com o sistema ou a
processos aleatoérios embutidos no modelo;

- devido a modelagem e experimentacédo associadas a modelos de simulacao
consumir muitos recursos, principalmente tempo, a tentativa de simplifica-los,
objetivando economia de recursos costuma levar a resultados insatisfatérios. Muitas
vezes a aplicacdo de métodos analiticos (como a teoria das filas, por exemplo) pode

trazer resultados menos ricos € mais econémicos.
2.1.4 Metodologia para formulacao de um projeto com modelo de simulacao
As fontes sobre este assunto sdo os textos classicos de Banks (1984), Law
e Kelton (1991), Pegden (1990) e Kelton e Sandowski (1997) que sao:
Etapas de Planejamento.
» Formulacao e analise do problema: é com a formulagcédo do problema que
todo estudo de simulacéao inicia. Devem ter seus propdsitos e objetivos claramente

bem definidos. Devem poder responder questdes do tipo:
e porque o problema esta sendo estudado?
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e porque € necessario estudar o problema?

e quais as respostas alcancadas pelo estudo?

e quais sao os critérios que serdo usados para avaliar a desempenho do
sistema?

e quais sao as hipéteses e prerrogativas?

e quais restricdes e limites que surgirdo das solucdes obtidas?

» Planejamento do projeto: é executada para se ter a certeza de que 0s
recursos existentes, como pessoal, suporte, geréncia, hardware e software sao
suficientes para realizagdo do trabalho. Também, no planejamento deve ser descrito
0S varios cenarios que serao investigados, devendo haver um cronograma de
tempos das atividades desenvolvidas, indicando os custos e necessidades relativas
aos recursos citados anteriormente.

» Formulacdo do modelo conceitual: E recomendado que o modelo se inicie de
forma simplificada tracando um esboc¢o do sistema, de forma gréafica ou algoritmica
descrevendo as variaveis e interacoes logicas e definindo os componentes do
sistema. ApOs esse inicio simplificado o sistema vai crescendo até alcancar algo
mais complexo que contemple as suas peculiaridades e caracteristicas. Essa etapa
deve ter a participacdo intensa do usuéario com respostas para algumas questdes
como, por exemplo:

e qual deve ser a estratégia de modelagem? Deve ser Discreta, deve ser
Continua? Deve ser uma combinac¢ado das duas (Mista)?

e que quantidade de detalhes deve ser inserida no modelo?

e como o0 modelo apresentara os resultados, os relatorios poés-simulacao e as
animacdes durante a execugao?

e qual nivel de personalizacido de cenarios e icones de entidades e recursos
deve ser implementado?

e que nivel de agregacdo dos processos ou de alguns deles deve ser
praticado?

e de que forma os dados serdao colocados nos modelos? Manualmente ou

por meio de leitura de arquivos?
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Etapas de modelagem

» Coleta de macro informacdées e dados: macro informacdes sao fatos,
informacdes e estatisticas, que sao coletadas através de observacbes, de
experiéncias pessoais ou de arquivos histéricos. Sdo macros informagdes que, em
geral, conduzem os futuros esforcos de coletas de dados para alimentacdo de
parametros do sistema modelado. Apresentam algumas questées que sao:

e quais sdo as fontes dos dados que necessitam para alimentacdo do
modelo?

e que relacoes e regras conduzem a dinamica do sistema?

e 0s dados se encontram na forma desejada?

e 0s dados relativos a custos e finangas se encontram na forma desejada?

» Tradugdo do modelo: o modelo deve ser codificado numa linguagem de
simulacdo apropriada. Apesar de que atualmente essa etapa tenha sido minimizada,
devido a avancos em hardware e principalmente em software de simulacdo, algumas
questdes devem ser respondidas como:

e quem traduzira o modelo conceitual para linguagem de simulacdo? Seria
fundamental a participagdo do usuario ndo sendo ele o responsavel direto pelo
codigo.

e de que forma sera feita a comunicacdo entre o0s responsaveis pela
geréncia do projeto e a programacao?

e ¢ referente a documentacdo? Os nomes de variaveis e atributos estdo
documentados? O programa esta claro de forma que outros analistas conseguirdo
entender?

» Verificagdo e validagdo do modelo: ter a confirmagcao que o modelo esta
operando conforme a intencdo do analista e os resultados tenham crédito e
representem os resultados do modelo real. As principais questées nessa etapa sao:

e as informacdes geradas pelo modelo satisfazem os objetivos do estudo?

e 0 modelo gera informagdes confiaveis?

e ha confirmacao que o modelo esta isento de erros de programacéao, apés
aplicacao de testes de consisténcia e outros testes?
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Etapas de experimentacao

» Projeto experimental final: deve-se projetar um conjunto de experimentos e
determinar como cada um deve ser realizado de forma a produzir as informacgdes
desejadas. O objetivo principal é obter as informagdes desejadas com o0 minimo de
experimentacdes. As questdes principais sao:

e quais devem ser 0s principais fatores relativos ao experimento?

e em que niveis devem estar as variacdes dos fatores para que se possam
avaliar melhor os critérios de desempenho?

e qual deve ser o projeto experimental mais adequado as respostas
desejadas?

» Experimentagdo: simular o modelo para geracdo dos dados desejados e
para realizacao das analises de sensibilidade.

» Interpretacdo e andlise estatistica dos resultados: devem-se tracar
inferéncias sobre os resultados obtidos pela simulacdo. Ap6s analisar os resultados
pode haver necessidade de um maior niumero de execucgdes (replicacdes) do
modelo para que se obtenha precisdo estatistica sobre os mesmos. Também
existem questbées que precisam ser respondidas como, por exemplo:

e 0 sistema modelado é do tipo terminal ou ndo terminal?

e quantas replicacdes se devem executar?

e quanto tempo deve ser o periodo simulado para que se possa atingir o seu
estado de regime?

e qual deve ser o periodo de warm-up?

Tomada de decisao e conclusao do projeto

» Comparacao e identificacdo das melhores solugdes do sistema: o emprego
da simulacédo, muitas vezes, visa identificar as diferencas existentes entre diversas
alternativas de sistemas. Em outras situacdes, o objetivo é comparar um sistema
existente ou considerado como padrdao, com propostas alternativas. Também
existem casos que a idéia é a comparacdo de todas as respostas entre si,
objetivando identificar a melhor ou a mais adequada. As questdes sao:

e como fazer esse tipo de analise?
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e como deve ser o procedimento para se comparar alternativas com um
padrao?

e qual deve ser o procedimento para comparar todas as alternativas entre si?

e como identificar a melhor alternativa?

e como garantir os resultados estatisticamente?

» Documentagao: sempre é necessaria. Serve como guia, registrando todos os
resultados obtidos, de experimentos ja realizados. Caso haja a necessidade de
modificar o modelo, o registro da documentagdo anterior vem facilitar os novos
trabalhos. Pode-se dizer que os documentos citados abaixo devem fazer parte da
documentacéo final de um projeto de simulacéo:

e descricao dos objetivos e das hipdteses levantadas;

e conjunto de parametros de entrada;

e descricao das técnicas e métodos adotados na verificacdo e na validagéo;

e descricdo do projeto de experimentos e do modelo fatorial de
experimentacdes empregadas;

e resultados obtidos e descricdo dos métodos de analise usados;

e conclusées e recomendacdes. E fundamental descrever os ganhos obtidos

monetariamente.

Finalmente deve ser apresentado os resultados e a implementacdo. Essa

apresentacao deve ser realizada por toda a equipe participante.

v — Erros mais comuns no emprego da simulacao

» Pouco conhecimento ou pouca afinidade com a ferramenta utilizada.
» Objetivos com pouca clareza ou definigao.

» Construcdo de modelos muito detalhados.

» Realizacédo de conclusdes com base em uma sé replicacao
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2.1.5 Principais interfaces graficas de simulacao de eventos discretos

Existem atualmente dezenas de simuladores disponiveis mundialmente. Eles

diferem muito quanto as suas capacidades, flexibilidade e facilidade de uso. Os

principais simuladores comerciais disponiveis no mercado brasileiro e 0os mais

comuns em uso nas universidades sao: Arena, AutoMod e Promodel. A tabela 1

mostra esses simuladores e suas caracteristicas.

Tabela 1 - Caracteristicas de alguns simuladores TORRES(2001).

Caracteristica

Arena

Promodel

AutoMod

Construgao da légica

Associagao de blocos
de cbdigo a partir de
templates

Uso de tabelas e de
linguagem propria

Construgao de
procedimentos em
linguagem propria e
Linguagem C

Construgao da
animacao
(representagéo grafica
do sistema)

Modelador embutido
indissociavel

Uso de modelador
interno indissociavel

Uso de modelador
interno indissociavel

Criacao de relatorios

Configuragao definida
na légica

Configuragao definida
na légica

Configuragao definida na
légica

Interagdo com outros
sistemas

*Linguagem C
*Linguagem Visual
Basic for Aplication
=Troca de arquivos
texto e binarios,
planilhas, etc.
-DDE

*Linguagem C
*Linguagem Visual
Basic for Aplication
=Troca de arquivos texto
e binarios, planilhas,
etc.

-DDE

*Linguagem C
*Linguagem Visual Basic
for Aplication

=Troca de arquivos texto
e binarios, planilhas, etc.
-DDE

Projeto de
experimentos e
otimizadores

*Variagédo de
parametros e projeto
de experimentos
=Construgao de
cenarios

*Variagédo de
parametros e projeto de
experimentos
=Construgao de
cenarios

*Variagdo de parametros
e projeto de
experimentos
=Construgéo de cenarios

Interfaces com sistemas

*Importacéo

*Importacéo

*Importagéo / Exportacéo

de CAD e precisao *Representacao *Representacéo Icdnica | *Dimensdes precisas
dimensional Iconica =Conversdo automatica
de unidades
Representagéao de =Somente *Somente desempenho | =Simulagio do
sistemas de manuseio | desempenho *Representagéo Iconica | desempenho
de materiais e de *Representagéo (bitmaps 2 e 2 D) =Simulagdo com
maquinas e seus Icénica (bitmaps 2 e 2 limitagbes de
componentes D) movimentos

*Representagdo com
precisdo dimensional
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2.1.6 Simulacao de Sistemas de Producao

Para Law e Kelton (1991), o beneficio geral aplicando a Simulacdo a
producdo é que permite ao engenheiro ou gerente obter uma visdo sistémica do
efeito que alteragcbes locais terdo sobre o desempenho global do sistema de
producdo. “Se uma mudanca ocorre numa estagdao em particular, o impacto em seu
desempenho é previsivel. Caso contrario seria quase impossivel determinar
antecipadamente o impacto dessa mudanca no desempenho do sistema”.

Law e Kelton (1991) identificam trés categorias gerais de problemas em producao
que podem ser solucionados com auxilio da Simulacdo. Tais como:
dimensionamento de recursos fisicos e mao-de-obra, avaliacdo do sistema e
avaliacao de decisbes operacionais. Portanto qualquer que seja o problema a ser
atacado é de grande importancia a determinacdo de medidas de desempenho
adequadas como, por exemplo: capacidade de producao; tempo de fluxo; inventario
em processo; pontualidade de entrega; utilizacdo de recursos; situacdo de recursos

2.1.7 Simulacao de Eventos Discretos

A modelagem por simulagdo a eventos discretos, tem se tornado uma das
técnicas de analise de sistemas complexos de manufatura mais aplicadas e de
melhor custo beneficio (BANKS et al., 2005; O’KANE, SPENCELEY, e TAYLOR,
2000).

Eventos referentes a esse trabalho sdo as chegadas de pecas, inicio do
processamento e a saida de pecgas (ou pecas prontas) do sistema. O que caracteriza
a simulacao a eventos discretos é o fato do tempo da simulacao ser descontinuo.
Ele anda aos saltos. E como que um evento EA ocorra no instante TA do tempo
simulado e foi sucedido pelo evento EB, o qual ocorreu no instante 7B do tempo
simulado. Se ndao aconteceu nenhum evento de interesse entre EA e EB, entdo o
tempo simulado pulou de TA diretamente para TB.

Na simulacdo de eventos discretos procuram-se representar o sistema

através de um conjunto de entidades, que neste caso sdo as pecas que se
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movimentam pela fabrica, cada uma possuindo determinados atributos. Essas
entidades sao os elementos responsaveis por executarem atividades no sistema.
Contudo, para além destes dois elementos basicos (pecas e maquinas), através dos
quais é perfeitamente possivel criar um modelo discreto, outros elementos se
tornaram importantes com o desenvolver das técnicas de simulagcédo, sendo os de
maior relevo os eventos e as filas de entidades.

Os modelos discretos mudam instantaneamente de um estado para outro.
Para esse tipo de modelo tem-se como exemplo a existéncia ou ndo de um lote de
pecas. Todo lote esta pronto ou nenhuma peca esta pronta, quando na realidade as
pecas sdo processadas uma a uma. Outro exemplo tipico é o desgaste da
ferramenta de usinagem. Nao se considera o desgaste como continuo, o0 que seria
correto, mas se considera duas situacdes apenas: ferramenta quebrada ou néo.
Portanto, os modelos discretos sao apropriados para simulacdo da manufatura.

2.1.8 Simulacao de eventos discretos no Apoio a Decisao

De acordo com Falsarella e Chaves (2004), os Sistemas de Informacéao (Sl) do
tipo Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) surgiu na década de 70, em decorréncia de
diversos fatores, como por exemplo: Necessidade de informacdes rapidas para
auxiliar no processo de tomada de decisdo; Possibilidade de armazenar o
conhecimento e as experiéncias de especialistas em bases de conhecimentos;
Disponibilidade de tecnologias de hardware e software para armazenar e buscar
rapidamente as informacdes; Competicdo cada vez maior entre as organizagoes;
Necessidade de a informatica apoiar o processo de planejamento estratégico
empresarial. Esses fatores contribuiram para que as organizagdes comecassem a
desenvolver Sl que pudessem fornecer informacdes para auxiliar no processo de
tomada de decisao.

Existem muitas definicbes que sdo contraditérias e que podem, inclusive, ser
confundidas com definicbes de outros tipos de Sl. A literatura disponivel sobre SAD
nao deixa muito claro o que vem a ser um SAD. Serao ilustradas trés definicbes
como, por exemplo: "SAD é um sistema de informacao que apdia qualquer processo
de tomada de decisdo em areas de planejamento estratégico, controle gerencial e
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controle operacional" (SPRAGUE, 1991 citado por FALSARELLA; CHAVES, 2004).
"SAD é um sistema baseado em computador que auxilia o processo de tomada de
decisdo utilizando dados e modelos para resolver problemas nao estruturados"
(LUCAS, 1990 citado por FALSARELLA; CHAVES, 2004). "ASD € uma estratégia de
implementacao que torna o computador util ao gerente" (ROCKART; BULLEN, 1986
citado por FALSARELLA; CHAVES, 2004).

Os SADs suportam varias funcbes organizacionais, e uma delas é a
manufatura. Portanto, conforme Laudon e Laudon (2004), os SADs auxiliam o
processo de decisao gerencial combinando dados, ferramentas e modelos analiticos
sofisticados e software amigavel ao usuario em um Uunico e poderoso sistema.
Fornecem aos usuarios um conjunto flexivel de ferramentas e capacidade pra
analisar dados relevantes. De acordo com Sprague e Watson (1995) e Sauter
(1997), os trés componentes dos sistemas de apoio a decisdo sao:

a) Interface: engloba o banco de conhecimento, a linguagem de apresentacao e a
linguagem de acao;
b) dados: devem possuir uma idade adequada a situacao de decisdo em questao,
nao possuir viés, serem confiaveis e relevantes ao processo decisorio, entre outros
aspectos;
c) modelo: é uma simplificagdo do fendmeno com o objetivo de entender a seu
comportamento. Pode ser descrito por meio das dimensdes: representacao, tempo e
metodologia.

Turban et al. (2005, p.365) ampliam a visdao dos componentes do SAD

adicionando os subsistemas baseados em conhecimento em sistemas avancgados,

COmo segue:
i) Subsistema de gerenciamento de dados;
ii) Subsistema de gerenciamento de modelos;
iii) Interface com o usuario;

iv) Usuarios; e
) Subsistemas baseados no conhecimento.

Destaca também a existéncia de tipos emergentes de SAD. Os SADs de linha
de frente correspondem a automatizacao dos processos de decisdo pelas empresas,
transferindo-os para parceiros ou para niveis inferiores da organizacao.

Os sistemas de apoio a decisédo, geralmente adotados, sao incapazes através

de medidas realizadas no proprio sistema, prever o comportamento futuro do mesmo
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para adotar automaticamente oportunidades de melhoria. Sdo incapazes de realizar
uma avaliacdo quantitativa de um conjunto de melhorias propostas, e apontar a
melhor.

Utilizando-se a simulacdo de eventos discretos como suporte desses
processos decisorios soluciona-se a deficiéncia encontrada nos outros sistemas de
apoio a decisdo, ou seja, quantifica-se o efeito de cada decisdo analisada.
Exemplificando, quando a configuragdo do sistema deixa de atender uma demanda
devido ao aumento da mesma, é possivel simular o modelo do sistema real e
identificar a restricdo que impede o aumento da capacidade do sistema. Pode,
finalmente, auxiliar no processo de analise das possiveis solu¢des para a remogao
ou aumento da capacidade da restrigao.

Portanto, a simulacdo de eventos discretos tem-se revelado uma ferramenta
de uso diario na gestdo da producédo. A simulacdo de eventos discretos se aplica
melhor quanto mais for a questao a ser estudada. Por exemplo, quando € detectado
um problema de chao de fabrica, fica mais simples, com a simulacao de eventos
discretos, compararem as possiveis solugdes encontradas. Também, torna-se maior
a possibilidade de determinar quais medidas de desempenho deve ser utilizada para
definir qual das solugdes € a melhor.

A simulacdo é capaz de integrar-se as varias tecnologias de informacgéo
utiizadas na gestdo da producéo, inclusive podendo tornar-se um sistema
automatico sendo alimentado pelos outros sistemas de informacgao.

A Simulacdo foi utilizada neste trabalho como ferramenta que reune

informacgdes referentes ao sistema para analisar seus comportamentos por meio de
modelos antes de sua aplicacdo real. Segundo Freitas (2001), a abordagem do
método empregado na modelagem é visto pelos especialistas em simulagdo nada
mais que a realidade do sistema.
Hiller e Lieberman (1997), descrevem como objetivos da simulagédo, a eliminagéao
das inviabilidades econO6micas e o0s gastos de tempo para que as estratégias
empresariais sejam implementadas, ou efetuar as modificagbes sucessivas no
sistema real, para sé depois estimar se os parametros de desempenho foram
satisfatorios.

A simulagao estd cada vez mais, fazendo parte do cotidiano dos analistas,
sendo mais aceita e vista como uma técnica/ferramenta para verificar e encaminhar

solugdes aos problemas encontrados nos mais diversos segmentos industriais.
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2.1.9 Ferramentas e Tecnologias de Simulacao

Encontram-se, no mercado, varias ferramentas e tecnologias para simulagao,
0 que torna o processo de escolha correta um problema. O sucesso ou o fracasso
do projeto depende da escolha correta.

As linguagens de programagado genéricas ou convencionais, as linguagens de
simulacdo e os simuladores (Software dedicado) sao tecnologias candidatas a
executarem uma simulagéo.

Em todas, existem vantagens e desvantagens. As linguagens de
programacao genéricas tém um nivel de flexibilidade muito elevado e exigem do
modelador, conhecimentos de programacgdo, bem como muito mais tempo para a
criacdo do modelo do que as alternativas. Sado exemplos destas linguagens o C,
C++, Java, FORTRAN e Pascal.

Elas foram criadas especificamente para a criacdo de simulacdes e por isso
tém a vantagem de estar direcionada para a area. Entretanto, como um requisito
para a construcao da simulagdo, mantém-se a necessidade de conhecimentos de
programacao. Algumas, nas diversas linguagens disponiveis, foram criadas para
certas areas, outras sdo mais genéricas e abrangem mais mercados. Sao exemplos
de tipos de linguagens o SIMAN, GPSS, DYNAMO, Simula e SIMSCRIPT.

Os simuladores surgiram para de facilitar a criacdo de modelos de simulacao.
Apesar de serem precisos alguns conhecimentos ao nivel da programacao do
simulador, este conhecimento é muito pequeno se comparado com as alternativas
anteriores e em muitos casos a interface do simulador com o modelador quase que
elimina este requisito. Porém, grande desvantagem destas ferramentas é o seu
elevado custo quando comparado com o custo (ou custo zero em alguns casos) das
mencionadas acima. A flexibilidade na modelacdo do sistema € muito menor nos
simuladores, no entanto o tempo de concepcdo dos modelos € muito mais rapido
que em qualquer uma das alternativas. Dentro deste mercado existem algumas
hip6teses, umas mais genéricas, outras mais especificas em certas areas. Como

exemplos de simuladores temos o Rockwell Arena, Simulink, AMESim e AnyLogic.
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2.1.10 A simulacao como ferramenta de apoio a manufatura

A Simulagdo é um dos mais importantes instrumentos de previsdo de um
sistema de manufatura. A simulacdo ajuda na convergéncia dos investimentos que
minimize desperdicios e reduza gastos.

Os principais tipos de simulagdo sao a matematica, experimental e a
computacional. Segue algumas de suas principais caracteristicas (AKBAY, 1996):

» Matematica — os resultados oferecidos sdo bons, pois fornece respostas
ideais trabalhando pouco com as equagdes. Mas, também, pode nao se
conseguir resolver a equacao ou nao ser possivel resumir a dinamica do

sistema em uma equagéo.

» Experimental — a dificuldade de se implementar esse método € devido ao
namero de configuracées alternativas que podem ser testadas ser
pequeno, e também , ser demorado e caro. Esse método torna-se inviavel

quando se trata de sistema que ainda estdo sendo criados.

» Computacional — a variabilidade no sistema real pode incorporar-se com
faciidade na modelagem associando-se distribuicoes aleatérias as
entradas do modelo. Nao se limita a equacdes para descricao da dinamica
do sistema. Portanto faz-se necessario o tratamento estatistico dos dados
obtidos. Também é preciso realizar muitas tentativas para descobrir qual o

melhor sistema, o que pode levar muito tempo.

Algumas etapas devem ser seguidas para se obter um modelo que explicite
as caracteristicas do sistema real. Sdo elas: a analise do sistema; modelagem e
programacao onde se faz validacao do modelo, analise de sensibilidade e geracao
de aleatérios.

Concluidas todas as etapas, tem-se a certeza de que o sistema operacional
foi bem representado tornando possivel a aquisicao de dados fundamentais para o
estudo da otimizacdo. Estes também poderdo ser exportados para outras
ferramentas, onde serdo analisados por diferentes aspectos.
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Referindo a integracdo de tecnologia, o intercambio de informacao entre os
softwares ndao é tao simples, principalmente devido a incompatibilidade de
formatacao existente entre as estruturas de dados dos diferentes sistemas e a forma
com que acessam as informacoées, tornando ainda mais dificil a comunicacao.

Conclui-se que métodos eficazes de importacdo, exportacdo e formatacao de
dados seriam de grande utilidade, reduzindo o tempo normalmente gasto com esta
etapa e, consequentemente, aumentando o poder das ferramentas e reduzindo os
custos. O problema que persiste é o de garantir a transposicao confiavel dos dados,

por que inclui assegurar a integracao dos sistemas.

2.2 SISTEMAS DE PRODUCAO

2.2.1 Sistemas produtivos/Manufatura

Um sistema produtivo ou de manufatura pode ser representado por um
conjunto de dispositivos fisicos, computadores e pessoas, todos em operacao para
realizar uma tarefa produtiva (FREIDRICH; STANGE, 1997). Também pode ser
genericamente definido como sendo um elemento capaz de transformar recursos de

entrada (inputs) em produtos e/ou servicos como saido (outputs), conforme Figura 1.
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= Objetivos
A m b en te Eﬁtratjs'-gici:ns da

Impiut
producdo

Recursos a serem

transformados

Estratégia Papel e posigio

de produgio competitiva da

I":"I-;terialii produgdo

Informagbes
Consumidores OCES505

Projeto : | Melhoria

Bens e
Servicos

Planejamento
& controle

Instalactes

Pessoal

Figura 1 - Modelo geral da administragdo de producédo adaptado de (SLACK et al,
1997).

O conceito de sistema produtivo € mais amplo, abrange também outras
fungbes além da manufatura.

Esse modelo ilustrado na Figura 1 pode ser aplicado em qualquer atividade
de producao (input — transformacao - output).

Pode-se citar uma ampla variedade de operagdes como de: dentista, loja de
departamentos, gréfica, policia, linha aérea, fabricante de alimentos, fabricante de
automoveis, dentre outros. Serdo destacados dois que sem uma analise mais

profunda parecem serem completamente diferentes.

2.2.1.1 Sistema produtivo na saude

Pode-se citar um exemplo aparentemente estranho, mas o0s hospitais

possuem inputs de médicos, enfermeiras e outros equipamentos da area médica;
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camas, equipamentos médicos, funcionarios de limpeza, produtos farmacéuticos,
administradores, etc. Seu propésito é transformar os pacientes doentes em pessoas
saudaveis. Os outputs da operagdo sao 0s pacientes tratados, pesquisa médica,
resultados de exames médicos e procedimentos médicos praticos. A natureza desse
processo nao é diferente dos outros. O hospital trabalha com diagndstico, processos
assistenciais e terapéuticos (conjuntos separados de instalacées, prédios, maquinas
e outros que também aplicam tecnologias de processos). Os funcionarios e a
tecnologia de um hospital transformam os préprios consumidores. Os pacientes sdo
partes do input de producdo — sédo eles que serdo “processados” (SLACK et al,
1997).

2.21.2 Sistema produtivo em fabrica de automéveis

A natureza dos processos contidos na ampla variedade de operacdes é
diferente. A fabrica de automdéveis possui inputs da producao que sao funcionarios e
instalacoées agindo sobre, conformacédo de metais, corte de chapas e processos de
montagem. A fabrica de automodveis, usando seus funcionarios e instalagdes
transformam aco, pneus, plasticos, tecidos e outros (inputs) em veiculos (outputs)
que serao entregues aos consumidores.

Pode-se dizer que somente a natureza dos seus inputs € a diferenca entre as
duas operacdes. As duas possuem "funcionarios" e "instalacbes" como inputs da

producdo agindo sobre coisas bem diferentes.

2.2.2 Manufatura em processo produtivo de uma fabrica

Planejar e controlar com eficiéncia a producao exige, necessariamente, um
conhecimento em tempo real da situacdo do sistema da producdo (DURAN;
BATOCCHIO, 1997). Os dados de entrada podem ser materiais em bruto e/ou dados
como programas de CNC de pecas que devem ser processados. Esses dados

utilizam também de varios componentes auxiliares do sistema como, por exemplo,
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ferramentas de corte, dispositivos de fixacdo e sensores de dados para retorno de
informacdes.

A relacdo entre os dados de entrada, os estagios de fabricacdo e saidas ou
resultados se dao na forma de informacdes de entrada e feedback. Os controles
executados em um sistema de manufatura sejam controles de qualidade ou
controles de producéo sao caracterizados pelo fluxo de informacdes entre os dados
de entrada e saida processo.

Como um todo, o sistema de manufatura recebe informacdes e influéncias
externas, assim como as devolve na forma de feedback . Essas inter-relagdes estao
esquematizadas na Figura 2

Interrelacdes Externas

Interrelagdes Interrelacoes
internas internas

ENGENHARIA : NEGOCIOS

- “SHOP FLOOR” -
_ Suprimentos
Produto Ch#o de Fabrica I

Manufatura Marketing
/ 1 MERETEE

Interrelacdes , Interrelaces
externas SUPORTE externas

Qualidade
Manutengdo

Figura 2 - Modelo conceitual de Manufatura (AGOSTINHO, 1994).

Definindo manufatura como sistema, o mesmo pode ser entendido como

composi¢ao dos seguintes elementos bésicos:
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2.2.2.1 Setor de Engenharia

O setor de engenharia é responsavel pela criacido e desenvolvimento dos
produtos a serem fabricados. E responsavel também pelo desenvolvimento dos
meios de producdo necessarios como processos de fabricacdo, ferramental e

equipamentos. Este setor deve englobar as Engenharias de Produto e Fabricacao.

2222 Atividades de Chao de Fabrica (Shop Floor)

As atividades de “chao de fabrica” ou (Shop Floor) sao responsaveis pela
fabricacdo do produto dentro dos prazos e quantidades determinadas. Além de
maquinas e equipamentos, possuem também como recursos disponiveis, a mao-de-
obra direta, representada pelos “operadores”. Como mao de obra indireta, sdo os
“suportes relacionados diretamente com a produgéo”.

Tais suportes as atividades de chao-de-fabrica tém a funcado de manter o seu
desempenho e caracteristicas, tanto de qualidade, como operacionais dos
equipamentos.

No chao-de-fabrica, algumas funcdes basicas devem ser realizadas para que
0 objetivo principal seja atingido que é a transformacao de matéria prima em produto
final. Estas funcdes envolvem processamento; montagem; armazenamento e
manuseio de material; inspecao e teste; e controle. As quatro primeiras funcdes
dizem respeito as atividades fisicas que se relacionam diretamente com o produto
sendo fabricado. A funcao de controle € necessaria para coordenar e regular as
atividades fisicas dos varios dispositivos que existem no chao-de-fabrica.

2.2.2.3 Atividades de Negdcio

A atividade de Negocios deve ser um elo onde acontece a inter-relacao do

sistema de manufatura, com o mundo exterior que € o mercado consumidor
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(clientes) e mercado supridor (fornecedores). Assim esta atividade compreende as
atividades de marketing, suprimentos e planejamento.

Portanto a atividade de planejamento e controle de producdo deve ser
responsavel pela ligacao da atividade de negdcios ao chao de fabrica. Em empresas
com conceitos de integracbes de funcbes mais definido, as atividades de
planejamento fino e controle da produgdo podem estar integradas as atividades de

manufatura.

2224 Interrelacao entre atividades

Nas diversas atividades do sistema de manufatura, a interrelacao entre elas,
deve ser classificada tanto pela sua relagéo direta (vinculo operacional) como pela

sua relagao indireta (vinculo interrelacional), conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Relacdes diretas e indiretas e seus respectivos vinculos (AGOSTINHO,
1994).

Relacéo Direta

Vinculo

Engenharia «—» Ché&o-de-Fabrica

- Engenharia de Fabricacdo

Negécios <4—» Chao-de-Fabrica

- Planejamento e Controle da Producao

Suporte <«+—»Chao-de-Fabrica

- Engenharia da Qualidade/Manutengéo

Relacgéo Indireta

Vinculo

Engenharia «—» Negbcios

- Marketing (para novos produtos)
- Suprimentos (para desenvolvimento de fontes de
suprimento)

Engenharia <— Suporte

- Engenharia da Qualidade (especificagbes)
- Manutencao (previsibilidade dos equipamentos)

Negécios <«—»Suporte

- Engenharia da Qualidade (qualificagdo de suprimentos e
politica da qualidade)
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2.2.3 Manufatura Enxuta

Segundo Georgetti (2004), o conceito da produgdo enxuta € a unido do
melhor da produgdo em massa, que sdo a intercambiabilidade das pecas e a
repetibilidade dos processos, com o melhor da producdo artesanal, podendo ser
traduzido como producdo de pequenos lotes. Sendo assim a producdo enxuta
apresenta a capacidade de reduzir o custo unitario e aumentar a qualidade; e isso
com uma variedade de produtos crescente e um trabalho cada vez mais estimulante.

A Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing), que é a filosofia just-in-time, foi
desenvolvida no Japao pela Toyota Motor Company na década de 60, para
combater a produgdo em excesso e o0 desperdicio, produzindo apenas o0s
componentes certos, no lugar certo e na hora certa levando a reducao dos estoques,
dos custos e melhora na qualidade dos produtos.

O objetivo do just-in-time, nao é sé eliminar desperdicios, mas também
eliminar as operacdes que nao agregam valor.

Segundo Womack e Jones (1996), as atividades desenvolvidas em uma
fabrica podem ser divididas em trés categorias: aquelas que agregam valor, as que
nao agregam valor e as que agregam valor, mas ndo sdo necessarias, citando como
exemplo, as atividades de movimentacao de material.

O just-in-time procura resolver os problemas que surgem no processo ao
invés de encobri-los com estoques em excesso, estoques de seguranca e longos
lead times. Tais problemas séo resolvidos seja reduzindo tamanhos dos lotes, seja
reduzindo o tempo de preparagao, seja eliminando refugos, ou as trés atividades em
conjunto.

O primeiro passo ou o ponto de partida para pensamento enxuto, de acordo
com os mesmos autores, pode ser resumido com valor. Esse valor s6 pode ser
definido pelo cliente final, sendo significativo quando expresso em “termos” de um
produto especifico que atenda as necessidades especificas do cliente, a um preco
especifico, em um momento especifico.

O segundo passo € identificar a cadeia de valor, que € um conjunto de acdes
especificas necessarias para se levar um produto especifico a passar pelas tarefas
gerenciais criticas de qualquer negécio. Sao elas:
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Tarefa de solucdo de problemas — vai da concepcdo até o lancamento do
produto, passando pelo projeto detalhado e pela engenharia;

Tarefa de gerenciamento da informacdo — seguindo um detalhado
cronograma vai do recebimento do pedido até a entrega do produto;

Tarefa de transformacao fisica — vai do recebimento da matéria prima ao
produto acabado nas maos do cliente.

O terceiro passo € fazer com que o valor tenha um fluxo mais rapido pela
cadeia produtiva.

Um conceito essencial nessa etapa é a definicdo de tempo, que sincroniza e
define a velocidade, ou ritmo da producgéo, para que se ande na velocidade de
venda desejada pelo cliente.

O quarto passo é a produgdo puxada. E ter condigdes de projetar, programar
e produzir exatamente o que o cliente quer. Producdo puxada significa que um
processo inicial ndo deve produzir um bem ou servico sem que o cliente deste
processo faca uma solicitacdo. Dessa forma a producao passa a fluir pela requisicao
e demanda real do cliente e ndo por uma previsao de vendas.

Esse sistema foi chamado de Toyotismo, porque primeiramente desenvolvido
nas industrias Toyota, ou Produgcdo Enxuta, dada a sua filosofia de produzir mais e
mais com cada vez menos.

Além de eliminar desperdicios, a manufatura enxuta procura utilizar todo o
potencial dos operadores. Eles tém o compromisso de produzir itens de qualidade
para atender no tempo certo 0 passo seguinte do processo produtivo. Na producao
enxuta é usado um sistema para a movimentagao do material chamado Kanban que
autoriza a retirada das pecas processadas de uma célula de trabalho para a préxima
célula do processo.

Ohno (1978) descreve o que ele chamou de espirito Toyota o qual consiste
na producdo em séries pequenas de produtos bastante diferentes. O maior desafio
desse sistema € conseguir mais produtividade sem aumentar as quantidades
produzidas.

Para isso, ele disse que € preciso pensar ao contrario sempre se
questionando como produzir “just-in-time”. O autor tentou primeiro a solucao classica
adotada no mundo ocidental, da produ¢cdo em massa e que nao funcionou, entédo ele
terminou por ensaiar a solucao inversa. Na solugao classica a producao € definida

de montante a jusante, entdo na solucao inversa serd necessaria que seja definida
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de jusante a montante do fluxo de producdo. Portanto, cada posto de trabalho
devera informar ao posto precedente o que produzir. Essa informacao é veiculada
pelos “Kanbans”.

Ainda segundo Onho (1997), a meta a buscar é que nada devera ser
executado na produgcdo que nao adicione valor ao produto associado diretamente
com a transformacao do material para a sua forma desejada.

Tais ganhos de produtividade foram obtidos reduzindo-se expressamente 0s
estoques de material em processo e o pessoal da producao, através de engenhosos
sistemas que determinam os volumes a produzir com base na necessidade do
elemento seguinte da cadeia de producéo.

Segundo Monden (1998), o sistema Kanban é um meio de informagdo que
controla a fabricacdo de produtos necessarios nas quantidades necessarias e no
tempo necessario em todo o processo produtivo de uma empresa. Esse sistema
requer uma producao nivelada para que as retiradas de pecgas pelo ultimo estagio do
processo sejam balanceadas. Esse balanceamento ira requerer a reducao do lead
time da producédo que sé podera ser atingido com a fabricacdo de pequenos lotes,
que por sua vez, serao possiveis com a redug¢ao dos tempos de setup.

Segundo Black (1998), o sistema Kanban associa precisamente as
necessidades de componentes com a programacao dos produtos acabados. Ele o
descreve como um sistema essencialmente manual, o qual significa “registro visual”,
mais comumente cartdo. Esse sistema foi desenvolvido dessa forma foi devido a
lingua japonesa, a base de ideogramas, ndo se prestar bem para a informacao.
Também sua forma visual permite que qualquer operador possa opera-lo, ndo

necessitando de mao-de-obra especializada.

Segundo Lubben (1989), o objetivo da mentalidade enxuta é de obter um
processo de manufatura que atenda seus objetivos usando o minimo de recursos
onde pode citar os materiais, equipamentos, mao-de-obra, espaco fisico, energia,
etc.
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2.2.4 Manufatura celular

A Manufatura Celular (cellular manufacturing) compreende as células de
producédo formadas por conjuntos de maquinas agrupadas com funcdes diferentes
para executar a producao de componentes ou familia de pecas.

Alguns autores defendem que as células de manufatura foram criadas para melhorar
a eficiéncia de uma linha de producao, porém, com possibilidade de fabricar pecas
diferentes, dentro de uma mesma familia.

Segundo Stockton (1994), as empresas podem ter varios beneficios, tais

como maior qualidade e redugcdo dos tempos, adotando células de manufatura.
Estes beneficios poderdo ser obtidos devido a operadores polivalentes, aos fluxos
de materiais mais simplificados e a reduc¢ao do estoque em processo através do uso
de Kanbans, maior facilidade de identificacao de gargalos, etc.
A manufatura baseada em células (manufatura celular) representa uma tentativa de
combinar a eficiéncia do layout orientado a fluxo (product-flow layout) com a
flexibilidade do /layout orientado a processo (process layout) em sistemas de
producédo em Batch.

Na manufatura celular, o sistema de manufatura é decomposto em um
conjunto de centros de trabalho ou células. Cada centro de trabalho € uma colecao
de processos e equipamentos dedicados para o atendimento dos requisitos de
processamento de uma familia de pecas (pecas com requisitos de fabricacao
similares). Utilizando da organizagcédo celular, os tempos de transporte de material
podem ser significativamente reduzidos. Na busca de flexibilidade e automagéo, a
manufatura celular utiliza equipamentos tais como robds, maquinas-ferramenta
numericamente controladas, sistemas automaticos de inspecado e sistemas de
transporte de material.

Segundo Schappo, 2006 um elemento considerado extremamente importante
na manufatura celular é a polivaléncia da mao-de-obra. Ele considera também que o
ideal, seria que todo o operador conhecesse todas as operacdes da célula e, a
célula fosse responsavel pelo produto do comeco ao fim da producao.



50

2.2.5 Manufatura discreta

Pesquisa realizada na internet através do site
http://www.eps.ufsc.br/teses96/friedrich/cap1/capitulo1.htm  demonstra que a
Manufatura Discreta (discrete manufacturing) se caracteriza pela fabricacdo de
produtos diferentes. Pode ser classificada segundo a atividade de producao
(quantidade de produto fabricado) e em funcéo do /ayout da fabrica.

Considerando a atividade de producdo, existem trés tipos principais de
sistemas de producgéo: pequena producdo de produtos especiais numa quantidade
Unica ou em lotes Unicos (Job shop), producdo de produtos repetitivos de forma
intermitente ou em lotes (Batch), producdo de produtos repetitivos de forma
continua, linha de produgao (Mass).

O tipo Job shop é caracterizado pela grande variacdo de pecas fabricadas e
pelo baixo volume de producdo. Usualmente o tamanho do lote de manufatura é
pequeno, podendo fabricar somente uma peca. A producdo em lotes, Batch, é
caracterizada pela fabricacdo de pecas em lotes de tamanho médio de forma
intercalada continua ou com a intencao de satisfazer a demanda do usuario por um
determinado produto. A producao em linha, Mass production, é caracterizada pelas
altas taxas de producdo, com maquinarios que sao completamente dedicados a
producdo de um produto em particular; a fabrica normalmente é projetada com o
propésito exclusivo de fabricar um produto especifico.

2.3 LEIAUTE

O arranjo e a distribuicao de areas de trabalho tiveram seu inicio com o
comércio de forma intuitiva e com o desenvolvimento do sistema produtivo. Passou
a ser dada uma atencdo maior a ocupacao do espaco disponivel visando um melhor
aproveitamento do mesmo e melhor fluxo do produto. Devido aos estudos de Taylor,
Barnes, Maynard, casal Gilbreth e de outros contemporéneos, o simples arranjo
intuitivo do espaco fisico passou a ter varios conceitos e técnicas de visualizagao de

processos que se tornou possivel a sua evolugdo para uma area de estudos mais
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especifica. Mas pode-se observar que as técnicas do estudo de leiaute evoluiram
muito nas Ultimas décadas, saindo do estagio intuitivo, com uso de recursos simples
como projetistas testando alocacdes de maquinarios através de desenhos e
medicdes, para o0 uso de sofisticadas técnicas de programacdo matematica e
simulacao.

O arranjo fisico do sistema produtivo € um dos pontos de grande importancia
para obter bons resultados na producdo (chdo-de-fabrica), atendendo aos clientes
nos prazos acordados em contrato e com precos competitivos em relacdo ao
mercado. Conforme afirma Rentes et al. (2007), um projeto adequado do layout
resulta numa reducdo de movimentacédo tanto de operadores, como de pecas e/ou
produtos. Fiedler (2009) afirma que o estudo do layout é de fundamental importancia
para assegurar um claro entrosamento interno mantendo um funcionamento
harmoénico do ambiente. Canen e Williamson (1998) relatam que os recursos de
producédo sao de vital importancia para a empresa, porque certamente, na maioria
das vezes, representam seu maior € mais caro patriménio. Também, o principal
motivo para o planejamento do layout em um setor produtivo € o interesse em se

reduzir os custos de movimentacao e tempos improdutivos.

2.3.1 Tipos tradicionais de leiaute

A classificacdo em funcdo do leiaute da fabrica refere-se ao arranjo fisico dos
equipamentos de fabricagcdo. Em sistemas de produgéo intermitente sdo conhecidos
quatro tipos distintos de leiaute associados aos sistemas de producéo de pecas
discretas (NARDINI, 1999):

- Leiaute funcional ou por processo (job shop);
- Leiaute em linha ou por produto (Flow Shop);
- Leiaute por posigao fixa; e

- Leiaute celular
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2.3.1.1 Leiaute funcional ou por processo (Job Shop)

E o leiaute mais antigo e grande parte das empresas, embora trabalhe com
pequenos e médios lotes, utiliza em suas fabricas o leiaute do tipo funcional ou por
processo, ou seja, agrupando maquinas que executam operagcdées do mesmo tipo,
em uma mesma area (setor de tornos, setor de fresadoras, setor de furadeiras, setor

de retificas, e outros) conforme mostra Figura 3.

Layout Funcional

Estogue processo

| FU O m FU O
PNy =L

S s

T=Tomo; FR=Fresadora; FU=Furadeira; R= Retifica
Il = Entrada ] = Saida

Figura 3 - Exemplo de leiaute funcional.

E um tipo de leiaute muito utilizado devido & facilidade de sua implantagdo
(basta somente agrupar as maquinas do mesmo tipo, nao havendo a necessidade
de fazer analises mais profundas e detalhadas do fluxo de fabricacédo), pela
dificuldade de estudo e implantacdo de outros tipos de leiautes e também pelo
desconhecimento das vantagens e adequabilidade desses outros tipos.

Este tipo de leiaute tem algumas vantagens, como seguem (BURBIDG,
1985):

- Um melhor controle dos processos complexos ou precisos, principalmente
os de alto risco e alto custo, para o qual se requer muita inspecéo;

- uma grande flexibilidade de produgédo para acompanhar as mudanc¢as na
demanda;

- uma maior facilidade para se contornar as paradas de maquinas para

manutencao.
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Apesar de toda flexibilidade e de outras vantagens apresentadas por este tipo
de leiaute, ndo se pode deixar de apresentar também, as desvantagens de sua
aplicacdo, o que compromete e muito, os custos de produgdo. Dentre outros,
destacam-se os seguintes inconvenientes (BURBIDG, 1985):

- Os sistemas que controlam o fluxo de material sdo bastante complicados e
dificeis de serem gerenciados com eficiéncia. Além das pecas, deve-se observar
que acompanhando as mesmas, existem os desenhos, ordem de fabricacao, folhas
de processos, ferramental, dispositivos de fixacado, inspecdes, refugos, etc., que
caminham a frente e atras, aumentando ainda mais o fluxo e reduzindo o potencial
de lucratividade;

- 0s ciclos de duracdo sdo muito longos, prejudicando e muito as
necessidades atuais impostas pelo mercado;

- 0s estoques intermediarios, ou em processos, sao altos, congestionando o
chao-de-fabrica, comprometendo a eficiéncia do capital da empresa e entrando em
rota de colisdo com a filosofia just in time; e

- a responsabilidade pela qualidade do produto e o prazo de entrega ao
cliente é dividida entre varios grupos de trabalho.

2.3.1.2 Leiaute em linha ou por produto (Flow Shop)

Tem a caracteristica por organizar o arranjo das maquinas, geralmente
especiais, em linha, para a producédo de um determinado produto conforme Figura 4.
Geralmente, nesse leiaute, a movimentacdo de materiais é feita sobre linhas de
transferéncias (transfers) ou sobre mesa de rolos (conveyors). Como vantagem,
proporciona pequenos ciclos de producéo, baixo custo, sistema de planejamento e
controle de producado, simplificados. Como desvantagem principal destaca-se a
baixa flexibilidade (PIRES, 1989).
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Figura 4 - Exemplo de leiaute por produto.

2.3.1.3 Leiaute por Posicao Fixa

E caracteristico das areas de montagem de grandes conjuntos e/ou produtos

como navio, avides, etc. E o tipo de leiaute menos encontrado, onde os materiais

convergem para um ponto em comum em que Sao executadas as operacoes. A

Figura 5 ilustra esse leiaute.

Produto J |/ Mao-de-obra -I>|

~
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| Produto |

. , e : Y
Maquinas ) L Equamentos/,

Figura 5 - Exemplo de leiaute por posicao fixa. Fonte: adaptado de PIRES, 1989.
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2314 Leiaute celular

Uma célula de fabricacdo € constituida por um grupo de maquinas
adequadamente escolhida, dimensionadas e arranjadas de tal forma que permitam
produzir todos os componentes de uma familia de pecas em seu interior. E possivel
afirmar que uma célula de fabricacdo procura obter a produtividade dos arranjos
fisicos por produto e a flexibilidade caracteristica dos arranjos fisicos funcionais. A
Figura 6 ilustra essa afirmagéo.

Produtividade } |
(Qtde Produzida) | | Layout | |
| | Flow-Shop | | I
| | Layout Celular | |
- | ! Layout
~_ Job-Shop
e S
Flexibilidade
(N° de Produtos)

Figura 6 - Posicionamento dos tipos de leiaute celular. Fonte: adaptado de PIRES,
1989.

Existem varias razées para uma empresa optar pela implantacao dos arranjos
fisicos celulares. Pode-se considerar, dentre elas:

- Minimizar os ciclos de produc¢ao;

- Minimizar os tempos de preparacdo de maquinas;

- Minimizar os niveis de inventarios de matéria-prima, material em processo e
produtos acabados;

- Maximizar a produtividade industrial.

Na realidade ndo existe um padrdao de leiaute celular. No entanto, pode-se
dizer que os arranjos que mais sdo utilizados sdo em “U” e “em linha”, conforme

Figuras 7 e 8 consecutivamente.
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Figura 7 - Exemplo de leiaute celular em forma de”U”.
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Figura 8 - Exemplo de leiaute celular em linha.
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Varias sdo as vantagens e poucas sdo as desvantagens atribuidas aos

leiautes celulares em relacdo aos leiautes funcionais, que representam a grande

maioria dos arranjos fisicos instalados nas industrias com producdo de pequenos e

médios lotes.
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2.4 PLANEJAMENTO E CONTROLE DE PRODUGCAOQ (PCP)

As atividades desenvolvidas pelo PCP, em um sistema produtivo com base
em metas e estratégias bem definidas sédo, formular planos para administrar os
recursos humanos e fisicos, direcionar os recursos humanos sobre os fisicos,
acompanhar esta acao e fazer correcao de provaveis desvios.

Segundo Tubino (2002), o PCP pode ser definido como a funcéo organizacional que
tem o objetivo de desenvolver os planos que irdo orientar a producao, e com base
nos planos executados realizar o controle da producao.

Normalmente o PCP é um departamento de apoio a producao subordinado a
Geréncia Industrial que recebe e administra informagdes vindas de diversas areas.
Da Engenharia do Produto vém informac¢des como listas de materiais contidas em
desenhos técnicos para execugdo de algum trabalho. Por esse motivo consulta
almoxarifado para verificar produtos em estoque ou faz pedido de materiais e
ferramentas ao setor de Compras; da Engenharia do Processo vem os roteiros de
fabricacao e o lead times fazendo com que o PCP trabalhe mais diretamente com a
producdo resolvendo problemas de manutencédo, treinamento e recrutamento de
pessoal com o Departamento de Recursos Humanos, investimento em maquinarios
com o Departamento Financas e com outros setores nao citados. Como exposto, o
PCP desempenha a funcéao de coordenador do sistema produtivo com relagéo direta
com os setores apresentados e indiretamente com praticamente todas as funcées
deste sistema.

Assim, conforme Mesquita et. all. in Lustosa (2008), o PCP engloba, as
atividades de Planejamento Agregado, Planejamento Mestre da Produgédo (PMP),
Programacao da Producéo (PP) e Acompanhamento e Controle da Producao.

Segundo Slack (2002), a evolugdo dos processos produtivos tem mantido
relacdo direta com os sistemas utilizados para o planejamento e o controle da
producdo. Slack afirma que existem basicamente trés configuracées que séo:

- A primeira, com base em uso de Tl (Tecnologia da Informacéao), onde os
sistemas MRP (Material Resources Planning), MRP |l (Material Resources Planning
Il) e ERP (Enterprise Requirements Planning) mostra uma grande capacidade de
planejamento da produc¢ao, mas pouco controle;

- a segunda, com base no sistema Kanban, que prioriza o controle; e
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- a terceira, mista, combinando a utilizacdo do ERP na aquisicdo de
materiais e Kanban no controle do fluxo da produgdo. Os sistemas MES
(Manufacturing Execution System), segundo Favaretto (2001), complementam os
sistemas de Planejamento e Controle de Producdo ampliando o conjunto de

funcionalidades ligadas a producéo.

2.4.1 Funcoes e limitacoes do PCP

Segundo Russomano (1995), o PCP tem as funcdes de gerir os estoques,
emitirem ordens de producdo, programar as ordens, movimentar as ordens de
fabricacao e acompanhar a producao.

O planejamento e controle tém o propédsito de garantir que a operacao ocorra
eficazmente e produzindo produtos e servicos como se deve. Uma das
caracteristicas do PCP é fazer o planejamento e controle dos produtos e servigcos
atendendo a demanda de seus consumidores.

Contudo, todas as situagdes de planejamento e controle acontecem sob
limitac6es de recursos. Dentre eles, os mais conhecidos sdo: limitagdes de custos,
limitacbes da capacidade, limitacdes de tempo e limitacoes de qualidade (SLACK,
2002).

2.4.2 Atividades do PCP

Tubino (1999) explica que o PCP é de um departamento de apoio a producao,
dentro da geréncia industrial. Portanto, o PCP é o responsavel pela coordenacéao e
aplicacao dos recursos produtivos de forma que atenda da melhor forma possivel, os
planos estabelecidos em 03 niveis:

o Estratégico, sao definidas as politicas estratégicas de longo prazo, gerando

assim o planejamento estratégico da producédo. Esse planejamento tem a

funcdo de estabelecer um plano de producdo para determinado periodo
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(longo prazo), conforme as estimativas de vendas e disponibilidade de
recursos financeiros e produtivos.

e Tatico, é executado os planos de médio prazo para a producao,
desenvolvendo o Planejamento mestre da producao para obtengédo do Plano-
Mestre da Producao — PMP. Este plano sé tera éxito se estiver de acordo com
as decisbes tomadas, previstas no planejamento estratégico da producao
(longo prazo).

e Operacional, os programas de curto prazo de producdo sao preparados e
feitos acompanhamentos para a realizacdo da programacdo da producéo,
administracdo dos estoques sequienciados, emitindo e liberando as ordens de
compras, fabricacdo e montagem, bem como executando o acompanhamento
e controle da producao. (TUBINO, 1999).

Os objetivos da programacédo e sequenciamento da producdo, segundo
Martins (1993), sdo: aumentar a utilizacdo dos recursos, reduzirem o estoque em

processo e reduzir os atrasos no término dos trabalhos.

2.4.3 Sistemas utilizados no PCP

Cada empresa, conforme suas caracteristicas seguem um sistema distinto
para as funcées do PCP. Contudo, podem ser implementadas e operacionalizadas
através do auxilio de, pelo menos, trés sistemas: MRP / MRPII, JIT e OPT.

O sistema MRP (Manufacturing Resources Planning - Planejamento dos
Recursos da Manufatura) surgiu a partir da formulacdo dos conceitos de que os itens
em estoque podem ser divididos em duas categorias: itens de demanda dependente
e itens de demanda independente. Conceitos estes desenvolvidos por Joseph
Orlicky. Dessa forma, os itens dos produtos acabados possuem uma demanda
independente devendo ser prevista baseada no mercado consumidor. Os itens dos
materiais que compdéem o produto acabado possuem uma demanda dependente de
algum outro item, podendo ser calculada com base na demanda deste. Segundo
Aggarwal (1985) o sistema MRP tem algumas desvantagens, tais como: é sistema
complexo e necessita de uma grande quantidade de dados de entrada; assume
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capacidade ilimitada em todos os recursos, sendo que na realidade alguns centros
produtivos comportam-se como gargalos. Para este autor, tais consideracgdes,
prejudicam de forma consideravel a programacéao légica do MRP, além de tornar
ineficiente sua capacidade de planejamento e controle.

Com a evolugcao natural da logica do sistema MRP, surgiu sistema MRP |l
com conceito de célculo ndo mais apenas dos recursos materiais e sim estendendo
as necessidades ao planejamento dos demais recursos de manufatura. Corréa &
Gianesi (1993) definem MRP Il como: "um sistema hierarquico de administragdo da
producdo, em que os planos de longo prazo de producdo, agregados (que
contemplam niveis globais de producédo e setores produtivos), sdo sucessivamente
detalhados até se chegar ao nivel do planejamento de componentes e maquinas
especificas". Correll (1995), com o objetivo de se evitar a simples automacao dos
processos existentes, sugere que se efetue a reengenharia dos processos da
empresa, antes da instalacdo de um sistema MRPII. Algumas criticas negativas mais
comuns feitas ao sistema MRP Il dizem respeito a sua complexidade e dificuldade
de adapta-lo as necessidades das empresas, ao nivel de acuracidade exigida dos
dados, ao fato do sistema assumir capacidade infinita em todos os centros
produtivos e a ndo enfatizar o envolvimento da mao-de-obra no processo. Contudo,
alguns fatores positivos do sistema MRP Il sdo reconhecidos como, a introducao dos
conceitos de demanda dependente, ser um sistema de informacgdes integrado,
disponibilizando um grande numero de informagdes para os diversos setores da
empresa (GARCIA, 2004).

Em um ambiente JIT — “Just in Time”, o planejamento da producdo é tao

importante e necessario quanto em qualquer outro.
No que diz respeito a producao, o principio basico da filosofia JIT € atender de forma
rapida e flexivel a demanda do mercado que é muito variada, produzindo
normalmente em pequenos lotes. Na filosofia JIT, o planejamento e a programacao
da produgado procuram adequar a demanda esperada com as possibilidades do
sistema produtivo utilizando a técnica da producao nivelada (GABELA, 1995).

A énfase da geréncia dentro da filosofia JIT, esta no fluxo da producéo,
objetivando fazer com que os produtos fluam de forma suave e continua através das
diversas fases dentro de um processo produtivo. Para um sistema JIT, a énfase
prioritaria para as linhas de producao é a flexibilidade. Espera-se que as linhas de
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producdo sejam balanceadas fazendo com que a producdo esteja ajustada as
variagées da demanda.

Em um ambiente JIT, controlado por Kanban, o fluxo e o controle da producéo
€ mais simples que num ambiente de producéao tradicional. As pecas sao deixadas
em recipientes padronizados, acompanhadas do cartdo Kanban de identificacdo
correspondente, contendo um numero definido destas. Cada cartdo Kanban vale
uma autorizacdo para fabricacdo de um novo conjunto de pecas em quantidades
definidas. Cada setor deve ser responsavel pelo fornecimento das pecas
requisitadas, no prazo de reposicdo, na quantidade estipulada no cartdo Kanban e
com a qualidade garantida, para evitarem paradas desnecessarias do processo
produtivo (GABELA, 1995).

O OPT ("Optimized Production Technology" - Tecnologia de Producao
Otimizada) € uma técnica de gestdo da producgéo, desenvolvida pelo fisico Eliyahu
Goldratt (1992). Esta ferramenta vem sendo considerada interessante na
programacao e planejamento da produgdo. O OPT é composto de dois elementos
fundamentais: sua filosofia (composta de nove principios) e um software
"proprietario”. O sistema OPT, considerando as limitagdes de capacidade dos
recursos gargalos, decidem por prioridades na ocupacao destes recursos. Com base
na sequéncia definida, calcula como resultado os lead times e, portanto, pode
programar melhor a produgéo.

As criticas negativas ao sistema OPT derivam do fato de 0 mesmo ser um
software "proprietario", o que significa que nao sao tornados publicos detalhes dos
algoritmos utilizados pelo software; além do fato também de que o seu prego é
considerado caro. Muitos dos autores sugerem a utilizacao de mais de um sistema
PCP. Citado por Melo (2006), BERMUDEZ (1991), sugere o uso conjunto do MRP I
com o JIT. Ambos fornecem um gerenciamento mais eficaz do sistema de
manufatura. O primeiro executaria um planejamento de todos os recursos da
producdo e o segundo agiria como um método de eliminacdo continua dos
desperdicios e da reducdo do lead time para se alcangar a exceléncia na
manufatura. Autores como Louis (1991) e outros, propéem a utilizacdo de um
sistema denominado MRP lll, que é a jun¢do do MRP |l com um mddulo de controle
de producao baseado nos conceitos do JIT / Kanban. Segundo o autor, este sistema

apresentou os beneficios tais como a reducao dos niveis de estoques, a reducao



62

das inspecoes de controle de qualidade e a reducdo do manuseio de materiais e
principalmente elimina¢do de procedimentos que ndo agregavam valor ao processo.

Segundo (MELO; VILAR e SEVERIANO FILHO, 2006), “Todas as
consideracdes acerca das vantagens e desvantagens da utilizacao, conjunta ou néao,
de alguns sistemas de PCP devem ser consideradas, no entanto, 0 mais importante
€ a adequacgao desses sistemas com fatores como: a estrutura organizacional da
empresa; estratégia adotada pela empresa para conquistar o mercado a que ela
pertence; fatores infra-estruturais e caracteristicas dos produtos produzidos pela
empresa’.

Apesar de que tdo somente a escolha de um determinado sistema de
producdo nao garantir o sucesso competitivo de uma organizacao, mas € condicao
necessaria para se garantir este sucesso. E preciso entdo, que se conhecam todas
as implicacoes estratégicas de suas decisées no que se refere ao tipo de sistema de
producéo e o seu modo de operacao.

Portanto, o Planejamento e Controle da Producdo (PCP) é uma das areas de
decisdo da manufatura tendo sob sua responsabilidade uma das atividades mais
desafiadoras: 0 scheduling (a programacao) de operacdes, ou seja, quando produzir.
Tal tarefa tornou-se importante pela necessidade de se obter vantagens
competitivas devido a rapida entrega dos produtos aos clientes.

2.5 SCHEDULING DA PRODUGAO EM JOB SHOP

O scheduling surgiu do nucleo dos problemas em manufatura,
telecomunicacgdes, logistica, e muitos outros contextos comuns onde reserva de
recursos sao demandados.

Um problema pode ser descrito como scheduling quando 0s recursos sao
distinguidos (pelo menos em parte) pelo periodo de tempo em que estédo
disponiveis. Portanto, quando aplicado a producdo, se procura a melhor ordem
numa sequéncia de tarefas em maquinas (ou processadores) para aumentar a
eficiéncia de processos. Recursos podem ser requisitados para a execucdo de
servicos, bem como prioridades na execucdo e disponibilidade das maquinas.
O problema aumenta em dificuldade quando o sistema de producéo é o Job Shop. O
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Job Shop apresenta as seguintes caracteristicas: - a produg¢ao de baixos volumes,
porém com maior variedade, havendo até customizagéo; cada peca segue uma rota
prépria ou Unica dentro do sistema de producdo; o layout tipico é o funcional
(processo), onde os equipamentos sdo agrupados por similaridade (SIPPER,;
BULFIN, 1997, p. 9-10). Um problema comum dos Job

Shops é “programar os tempos de producdo para N jobs em M maquinas’
(ASKIN; STANDRIDGE, 1993, p. 113), pois existem (n!)m possibilidades (SIPPER;
BULFIN, 1997, p. 438).

Segundo Rodrigues (2007), a atividade de programacao é uma das mais
complexas no gerenciamento da producao devido a ter que lidar com os diversos
recursos ao mesmo tempo: as maquinas com diferentes capacidades, as pessoas
com diferentes habilidades e os processos com diferentes requisitos. Em si, a
atividade de seqlenciamento é que determina o prazo das atividades a serem
cumpridas e a seqiéncia de cada uma delas, apdés uma analise correta e precisa
das informagdes de disponibilidade de mao de obra especifica, de equipamentos, de
matérias-primas, do processo de producdo, dos tempos de processamento, dos
prazos e das prioridades das ordens de fabricagéo.

Conforme Rodrigues (2007), para o seqienciamento das atividades, deve-ser
considerado uma série de elementos irdo disputar varios recursos por um periodo de
tempo, sendo que esses recursos possuem capacidade limitada. Os elementos que
serdo processados sdao chamados de trabalhos (ou jobs) e esses jobs sao
compostos de partes que sdo elementares, chamadas de atividades ou operagdes.

Na medida em que o numero de atividades e trabalhos aumenta, cresce
rapidamente o numero de programacdes possiveis. Portanto para se calcular o
namero de programacoes possiveis segue a seguinte férmula:

Numero de programacgdes = (n!)m.
Onde: n é o numero de trabalhos (ou produtos a serem produzidos)

m é o numero de atividades (ou maquinas do processo)

Uma linha de producdo com apenas cinco diferentes tipos de produtos (jobs)
€ apenas cinco maquinas possui 24.883.200.000 diferentes programacdes
possiveis.

Pode-se observar, entdo, que gerenciar um Job Shop é tarefa dificil, pois a

programacao se torna mais complexa a medida que se aumenta a variedade de
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produtos. Empregando técnicas de priorizacdo, também denominadas regras de
despacho (Dispatching) sdo uma alternativa para superar os problemas levantados.
Dentre elas, as principais sdo: - menor tempo de processamento (SPT); data mais
préxima agenda (EDD); o primeiro a chegar, primeiro a ser feito ou a sair (FCFS)
folga por operagéo restante (SRO ou SLK); e com maior tempo de processamento
(LTP); entre outras (ASKIN; STANDRIDGE, 1993, p. 115; SIPPER; BULFIN, 1997,
442; WILD, 2003, p. 366; SUSUMU;LEE, 1997).

Portanto, frente a complexidade do problema apresentado, uma ferramenta
se apresenta necessaria para a escolha da melhor programacdo, ou seja, da
otimizacéo da programacéao da producao.

Segundo Rodrigues (2007), o Scheduling é essa ferramenta, amplamente
utiizada na manufatura e em servicos, que causa um grande impacto na
produtividade de todo o sistema produtivo. O objetivo dessa ferramenta, na
manufatura, é minimizar o tempo e os custos de producao, revelando a operacao o
que fazer, quando fazer e com que recurso fazer. Da mesma forma, em servigos,
tais como manufatura de pecas, objetiva a maximizacéo da eficiéncia da operacao e
a reducdo de custos de producdo. Modernas ferramentas computacionais de
Scheduling garantem uma eficacia infinitamente maior que métodos manuais de
sequenciamento. Fornece poderosas interfaces graficas onde € possivel a
visualizagdo da programacédo 6tima em tempo real nos mais diversos estagios da
producéo.

Sao diversos os beneficios do uso da otimizacdo da programacao da
producgdo tais como:

- Redugéo das mudangas de ultima hora;

- Reducéo do nivel de estoque em processo;

- Reducéo do esfor¢co de programacao;

- Aumento da eficiéncia da operacao;

- Nivelamento da carga de mao-de-obra;

- Aumento na confiabilidade da data de entrega; e
- Disponibilizacao da informacao em tempo real.

A modelagem de um problema de Scheduling, do tipo Job Shop, pode ser

feita como um problema de Programacéao, que é aquele onde existem uma funcao
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objetivo (minimizar custos, por exemplo) e restricbes que formalizam as
necessidades do problema.
Segundo Jain e Meeran (1998), um problema de Scheduling pode ser
modelado da seguinte forma:
- Funcao objetivo que minimize o tempo total de produgcdo ou a soma do
tempo improdutivo de cada job (trabalho);
- restricOes de precedéncia: restricoes que garantam a ordem de atividade
de cada job e a duracdo de cada uma delas;
- restricdes disjuntivas: que garantam escolha do job que deve utilizar cada
recurso; e

- outras restricbes menos relevantes.

2.6 OTIMIZACAO

Otimizar é melhorar algo ja existente, com objetivo de encontrar a melhor
configuragdo para um determinado sistema sem ser necessario testar todas as
possibilidades envolvidas, reduzindo assim o tempo destinado a ele. Dessa forma
fica possivel o tratamento simultdneo de uma maior quantidade de variaveis e
restricdes de dificil visualizagao (grafica ou tabular) e a obtencdo de solucdées nao
tradicionais com 0 menor custo.

A otimizacdo, segundo Harrel (2000), € o processo de tentar diversas
combinacdes de valores para variaveis que podem ser controladas denominadas
variaveis independentes. Esse processo busca valores que apresenta a saida mais
desejada. Na maioria das vezes se torna dificil ou até impossivel de ser realizado
em um sistema real, esse processo de tentar diferentes combinagdes para as
variaveis, e por esse motivo € que se faz através de modelos.

Se a resposta obtida no modelo for submetida a todos os possiveis valores
das variaveis (variaveis de decisao), a representacao grafica destes valores com os
resultados obtidos é chamada de superficie de resposta. Quando ha mais de duas
variaveis de decisdo, essa superficie de resposta se torna de dificil visualizacéo,
uma vez que o numero de dimensodes na qual esta inserida tal superficie, também

aumenta (n°. de dimensdes = 1 + n®. de variaveis), além de uma grande demanda de
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tempo. Portanto, em uma otimizacdo deve haver um equilibrio entre a busca da

solucdo 6tima e o tempo alocado a essa tarefa.

2.6.1 Meétodos de otimizacao

De uma forma geral, para a execugdo de uma otimizacdo, € necessario
sequenciar alguns passos ou etapas apresentadas a seguir:

Primeiramente se faz uma analise do problema, se define as variaveis do
processo e as caracteristicas especificas de interesse. Na etapa seguinte propde-se
a determinagédo de um critério para a otimizacao e especificagcao da funcéao objetivo
de acordo com as variaveis identificadas na primeira etapa.

A fase de resolucao e analise da solugao envolve o emprego de um método
de otimizagdo apropriado a representacdo formal estabelecida para o problema. A
etapa de analise envolve a avaliacdo da solugdo candidata para determinar se ela ja
€ 6tima. Embora em grande parte dos casos seja dificil chegar a uma resposta
6tima, o resultado da funcao objetivo, fornecido por calculos numéricos repetitivos,
para uma suposta solucdo 6tima sera a melhor dentre todas as alternativas
conhecidas.

Muitas vezes, através de expressdes matematicas, a modelagem de um
problema envolve o desenvolvimento de uma representacdo para o processo ou
sistema. Esse modelo deve relacionar as variaveis de entrada (inputs) e de saida
(outputs). Também devem ser incluidas aqui as restricbes impostas ao sistema.
Sendo a formulacdo do problema muito extensa para sua utilizagdo, faz-se
necessario a simplificacdo da funcao objetivo e/ou do modelo, sem, contudo, perder
as caracteristicas essenciais do problema.

Segundo Edgar e Himmelblau (2001), a escolha do método de otimizacao
para qualquer caso particular dependera fundamentalmente das caracteristicas da
funcao objetivo e se ela é conhecida explicitamente, da natureza das restricées e do
namero de variaveis dependentes e independentes. Nao existe método ou algoritmo
de otimizacao que possa ser aplicado a todos os problemas.

Carneiro (1996), propds uma nova classificacdo dos métodos de otimizacao

de forma que fosse abrangente, proporcionando uma melhor compreensdo da
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distribuicdo dos métodos, facilitando o estabelecimento de relagbes entre eles. Essa

nova classificacao foi baseada em classificacéo de outros autores (Figura 9).
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Figura 9 - Classificacao dos métodos de otimizagao (CARNEIRO, 1996).

2.6.2 Otimizacao de modelos de simulacao a eventos discretos
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Métodos de otimizacdo combinados com a simulacdo computacional a
eventos discretos tém sido utilizados em diversas aplicagcdes na area da manufatura.
Conforme afirma Fu (2002), durante a década de 90, a simulacao e a otimizagao, na
pratica, eram mantidas separadamente. Porém, conforme afirma alguns autores,
atualmente, essa integragdo tem acontecido bastante, principalmente devido a
alguns pacotes de simulacao ja incluirem rotinas de otimizacao.

A Tabela 3 apresenta alguns softwares de otimizagdo, os pacotes de

simulacdo que estao incluidos e as técnicas de otimizacao utilizadas.

Tabela 3 - Software de otimizagao (Adaptado de FU, 2002).

Software de otimizacdo | Pacote de simulacao Técnica de otimizacao
Algoritmos evolutivos e
AutoStat AutoMod algoritmos genéticos
Busca Scatter e tabu e
OptQuest Arena, Crystal Ball, etc. redes neurais
OPTIMIZ SIMULS8 Redes neurais
Algoritmos evolutivos e
SimRunner ProModel algoritmos genéticos
Simulated anneling e
Optimizer WITNESS busca tabu

Segundo Hao e Shen (2008) a otimizagdo em combinagdo com a simulacao
tem sido utilizada em diversas aplicacdes de sistemas produtivos. O motivo é que a
otimizacao de sistemas produtivos é bastante complexa para se resolva utilizando-
se apenas de abordagens matematicas.

Para Banks et al. (2005), a existéncia de uma variabilidade na amostragem
das varidveis de entrada utilizadas, for¢a a otimizagédo via simulagdo a possuir uma
heuristica de busca bastante robusta. Tém sido desenvolvidas muitas heuristicas
para problemas de otimizacdo que, apesar de ndao garantirem encontrar a solucao
6tima, mostram-se muito eficientes em complexos problemas praticos. Dentre as
vantagens de se utilizar a simulacdo esta a possibilidade de se responder a
questdes do tipo “0 que aconteceria se...?”, ou seja, avaliando os resultados do

modelo para determinadas condi¢cdes. Assim, ao usar a simulagdo para avaliar e
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buscar a melhoraria do processo, se faz necessarias a construcdo de cenarios e em
seguida simular cada um deles analisando os resultados encontrados (OPTQUEST
FOR ARENA USER’S GUIDE, 2002). Tal processo pode ser capaz de gerar bons
resultados, porém pode ser cansativo e consumir muito tempo, nao garantindo na
maioria das vezes que as melhores configuragdes sejam experimentadas.

Na realidade, a intencédo de se associar técnicas de otimizagao e simulacao é
justamente resolver tais problemas. Desta associacdo surge algumas terminologias
diferentes como “otimizacdo para simulacdo”, “otimizacdo via simulacao” e
“otimizacdo em simulacao”, sendo as duas ultimas as mais utilizadas (FU, 2002). Em
uma situacdo onde o objetivo € minimizar ou maximizar algumas medidas de
desempenho de um sistema, e este sistema sé pode ser avaliado através da
simulacdo computacional Banks et al. (2005) utilizam a expressao “otimizagédo via
simulacao”.

Pelo processo de otimizacao testa-se varias combinacdées de valores para
variaveis que podem ser controladas (variaveis independentes), na busca da
solucdo 6tima. Em muitos casos, devido ao grande numero de combinacdes
possiveis ndo é possivel avaliar todas as combinacdes provaveis de variaveis.
Nestes casos, deve-se fazer o uso dos algoritmos heuristicos de otimizacao. Para Fu
(2002), a otimizacdo deve ocorrer como complemento a simulagéo, fornecendo as
variaveis de uma possivel solugédo (inputs) a simulagao, e a simulacao, fornecendo
respostas (outputs) para a situacdo proposta, que retornam a otimizacdo, caso a
solugdo ndo seja considerada satisfatoéria. A otimizacdo gera novas variaveis,
utilizando técnicas de otimizacdo especificas, que sdao novamente testadas pela
simulacao. Este ciclo é repetido até que pare e essa parada é definida de acordo
com o0 método de otimizacao que foi utilizado.

Quanto a metodologia para otimizar utilizando a simulacéo, ela parte de um
modelo ja existente e validado, primeiramente, definem-se as variaveis de deciséo,
aquelas que afetam a fungcédo objetivo do problema. Posteriormente, se define a
fungédo objetivo, que pode ser de maximizagdo ou minimizagéo, cujo resultado na
busca de um valor 6timo, sera avaliado pelos algoritmos de otimizacdo. Seguindo a
sequéncia, o préximo passo é a definicdo das restricdes do problema seguido pela
configuracdo de alguns parametros, tais como: numero de replicacoes, precisdo e
critério de parada (SILVA, 2005).
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A conjugacdo de resultados de simulacdo e otimizagdo segue o fluxo
conforme mostrado na Figura 10. Parte de um modelo de otimizagdo com a meta de
estimar a solugdo 6étima conforme os critérios estabelecidos para o problema. A
solucdo deste modelo serve como entrada para a condicdo operacional do modelo
de simulacdo. O modelo de simulagdo tem por objetivo avaliar a sensibilidade da
solucdo 6tima as variabilidades associadas ao sistema modelado. Baseando na
analise de cenarios do modelo de simulacdo podem surgir dois resultados: o
resultado é considerado robusto e apresenta uma solugcao a ser implementada; ou o
resultado ndo € considerado robusto e necessita de adaptacdo. Esta devera
acontecer através da imposicao / relaxamento de regras sobre 0os modelos gerados,

de modo a refletir de forma mais ajustadas as caracteristicas do sistema sob estudo.
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Figura 10 - Fluxo de simulacao-otimizagao
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Segundo Pinho, Montevechi e Marins (2009) e Harrel, Ghosh e Bowden
(2000), propuseram uma metodologia especifica para o uso da otimizagdo de
modelos de simulacao através do SimRunner®. Estes passos sao listados a seguir.
1. Definir as variaveis que afetardo as respostas do modelo e que serao testadas
pelo algoritmo de otimizagcdo. S&o estas varidveis que terdo o valor alterado a cada
rodada de simulagao.

2. Definir o tipo de variavel (real ou inteira) e limites inferiores e superiores. Durante
a busca, o algoritmo de otimizacao gerara solucdes respeitando o tipo das variaveis
e seus limites. O numero de variaveis de decisdo e a gama de valores possiveis
afetam o tamanho do espaco de busca, alterando a dificuldade e o tempo consumido
para identificar a solucao 6tima.

3. Definir a funcdo objetivo para avaliar as solucbdes testadas pelo algoritmo. A
funcéo obijetivo ja poderia ter sido estabelecida durante a fase de projeto do estudo
de simulacao tendo por base pecas (entities), equipamentos (locations), operarios
(resources) entre outros, buscando minimizar, maximizar ou fazer uso de ambos em
diferentes variaveis, dando inclusive pesos diferentes para compor a funcao obijetivo.
4. Selecionar o tamanho da populacdo do Algoritmo Evolutivo. No caso do
SimRunner® o algoritmo evolutivo utilizado € o Algoritmo Genético. O tamanho da
populacdo afeta a confiabilidade e o tempo requerido para a conducao da busca,
assim, é necessario que haja um equilibrio entre o tempo requerido e o resultado
esperado da otimizacao. Nesta fase também é importante definir outros parametros
como: precisao requerida, nivel de significancia e nimero de replicagdes.

5. Apés a conclusdo da busca um analista deve estudar as solugdes encontradas,
uma vez que, além da solucdo 6tima, o algoritmo encontra varias outras solucoes
competitivas. Uma boa pratica € comparar todas as solugdes tendo como base a
funcéo objetivo.

2.7 CONCLUSAO DA REVISAO DE LITERATURA

Entende-se que na evolugcédo das técnicas aplicadas ao sistema produtivo na
area da manufatura o desenvolvimento de novos processos nao descarta a

utilizacdo dos conhecimentos adquiridos anteriormente. Os processos antigos foram
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incrementados com novas idéias a medida que se apresentam novos desafios a
producédo. Por este motivo, a revisdo do carater evolucionario de tais técnicas é
importante, pois mantém vivo os caminhos percorridos, facilita o desenvolvimento de
novos modelos com o aproveitamento dos conceitos, ferramentas e experiéncias ja
existentes para a solu¢do de novos problemas.

Essa pesquisa revela que a busca mundial em melhorias nos métodos de
projeto, trabalho e de producdo atuais, com énfase nos subsistemas de
programacao, execug¢ao e controle tem sido constante pela vantagem de usar os
computadores como ferramentas de modelagem, analise e otimizacdo e néo
somente como base para dados. Apresentam-se os diversos sistemas de producao
ou manufatura, mais usados atualmente conforme a area de atuacado da empresa.
Registra também conceitos sobre o uso da Simulacido aplicados em sistemas de
produgcdo, scheduling da produgcdo em Job Shop, técnica de simulacdo para
scheduling da producédo em Job Shop, leiaute e métodos de otimizacdo combinados
com a simulagdo computacional a eventos discretos que tém sido utilizados em
diversas aplicagdes na area da manufatura atualmente. Um fato em que os autores
sdo unanimes em afirmar é que, o Departamento de PCP e um setor de apoio a
producdo e deve ser sempre atualizado acompanhando o desenvolvimento e a
tendéncia mundial em busca de melhorias de processo e gestdo. No inicio somente
empresas de grande porte usavam maquinas computadorizadas para executarem
seus produtos com maior qualidade e rapidez. Atualmente empresas menores,
também estdo fazendo adquirindo maquinas modernas e computadorizadas,
melhorando seu leiaute de acordo com o processo de manufatura de sua empresa.
O mesmo acontece com o uso da simulagao e da otimizagao.

Como ja mostrado, modelos de simulacado procuram representar o0 mundo real
objetivando permitir a geracédo e andlise de alternativas antes de programar qualquer
uma delas. Os administradores podem criar ambientes futuros possiveis e testarem
alternativas.

O critério de escolha da melhor alternativa ndo é fixado na estrutura do

modelo e é aplicado pelo analista conforme representa a Figura 11.
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Hipdtese 1 Solugéo 1
_— —_—] Processo de Soluc&o
Hipbtese 2 Modelo de Solugdo 2 Escolha da Melhor | Escolhida
o Simulagéo Solucao —
Hipdtese 3 € Solugéo 3 €
———
rF 9
Critério de
Escolha

Figura 11 - Processo de decisdao com modelos de simulacdo. Fonte: Adaptado de
(ANDRADE, 1998).

Contrario ao modelo de simulacdo, o modelo de otimizagdo nao permite
escolha de alternativa, visto que é estruturado para selecionar uma Unica, que
segundo o critério do analista, sera considerada “6tima”. O critério faz parte da
estrutura do modelo, que através de uma andlise matematica encontra a melhor
solucdo. Essa andlise matematica é processada usando métodos sistematicos de
solucédo que sdo chamados de algoritmos.

Segundo o critério, a “solucdo étima” encontrada é usada como referéncia

para decisao real. Figura 12 ilustra o processo.

Dados e Informagées do Modelo de Otimizac&o:

Sistema - Representacéo do Sistema Soluggio Otima

= Critério de selecdo da » Decisdo
alternativa

v

Figura 12 - Processo de decisdo com modelos de otimizagdo. Fonte: Adaptado de
(ANDRADE, 1998).

De acordo com os conceitos de simulacdo e otimizagao apresentados pode-
se comparar qualitativamente as caracteristicas apresentadas conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Comparacao qualitativa dos métodos de modelagem (ANDRADE, 1998).

Caracteristicas Simulacao Otimizacao

Baixa Alta

Simplificagdes do sistema real
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Investimento no desenvolvimento da ferramenta Alto Baixo
Risco de desestabilizar o sistema real N/A N/A
Flexibilidade Alta Média
Complexidade na construcao da ferramenta Alta Média
Complexidade na analise da resposta Média Baixa
Desde o inicio 0 objeto esta definido Regra Fundamental
Utilizacao de varidveis aleatérias Aplicavel Dificil aplicacdo
Repetibilidade Alta Alta
Realizacao de analise de sensibilidade Baixa Alta
Identificacdo de gargalos Alta Média

(*) N/A= nao se aplica

Foi constatado que existe um caminho bem explorado de técnicas para
resolucdo de problemas, no sentido de aprimorar, em cada uma das areas do
conhecimento, separadamente (no caso, simulacao e otimizacao). Porém se deixa
de aproveitar o potencial que se pode conseguir com a integracédo dessas técnicas.
Existem poucos estudos nessa area especifica ja que, como ja mencionado, durante
a década de 90, a simulagcdo e a otimizacdo, na pratica, eram mantidas
separadamente. Contudo, a partir do século XXI, foram desenvolvidos softwares
capazes de fazer a integracdo das técnicas de simulacao com otimizagdao conforme
demonstrados nos trabalhos de Fu (2002); Banks et al. (2005); Hao e Shen (2008);
(SILVA, 2005) e outros.

Diante dos problemas encontrados é que esse trabalho foca o assunto da
utilizacdo da simulacdo discreta computacional combinada com algoritmo de
escalonamento para otimizacdo, nas solucdes dos problemas de scheduling da

produgcdo em processo job shop.
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3  SIMULACAO-OTIMIZACAO DE PROCESSO JOB SHOP

Existem muitos recursos complexos aperfeicoados, importantes, que tem que
ser projetados de forma que certas metas sejam otimizadas, Morito et al. (1999).
Modelagem e andlises sdo dois fatores, freqientemente criticos para o éxito do
projeto de um bom sistema. Entdo, nesse sentido, a programacdo matematica €
considerada uma ferramenta mais importante no processo de otimizacao, enquanto
a simulacdo é bem mais adequada para avaliacdo de desempenho com maior
flexibilidade.

Historicamente, um dos motivos do surgimento da pesquisa operacional foi a
necessidade de resolver problemas logisticos. Os autores Kochel, Kunze e
Nielander (2003) afirmam que os sistemas de hoje, que tiveram de ser projetados de
forma a controlar um caminho 6timo, sdo tdo complexos que aproximacoes
analiticas tradicionais nao direcionam as solucbdes suficientes. Portanto, esses
autores sugerem a unido de métodos de pesquisa operacional com ciéncia da
computacao.

Como resultado dessa unido surgiram métodos de simulacao-otimizacao,
que, por meio de um simulador do sistema real a ser investigado, € integrado com
métodos de otimizacao satisfatérios para um determinado problema.

Atualmente, o sistema combinado, simulagao-otimizacdo é uma area ativa de
pesquisa. De acordo com Granger, Krishnamurthy e Robinson (2002), um dos
primeiros métodos proposto foi o de aproximacado estocastica. Os analistas tém
aplicado técnicas de aproximacgdo (heuristicas) para produzir ferramentas de
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avaliagdo mais rapidas e simplificadas, visando melhorar o desempenho de sistemas

industriais.

3.1 CARACTERISTICAS DA SIMULAGCAO-OTIMIZAGAO

Azadivar (1999) relata que quando se compara a simulagao-otimizagdo com

problemas genéricos de programacao nao lineares, as principais caracteristicas séo:

- As funcdes-objetivo e as restricdes sdo fungdes estocasticas de variaveis

de decisdao deterministicas, representando o maior problema na estimacido de

variaveis locais (pontuais). Além disso, trabalha-se contra o uso de varredura

completa, ja que baseado em uma sbé observacdo de cada ponto, ndo se pode
determinar o melhor ponto de deciséo.

- Nao ha uma expressao analitica da fungao-objetivo ou das restricdes. Isso
elimina a possibilidade de diferenciagdo ou calculo exato de gradientes locais.

- Programas de simulagdo computacional sdo muito mais caros do que a
avaliagdo de fungdes analiticas. Isso torna a eficiéncia dos algoritmos de otimizagao
mais critica.

- Os usuarios, em sua maioria, utilizam para modelar seus sistemas algumas
linguagens de simulacao. Porém, a otimizacao exige o uso de algumas linguagens
que diferem de um usuério para outro. Nao € sempre uma tarefa facil fazer a ligacao
de modelos de simulagdo com modelos genéricos de otimizacao.

Morito et al. (1999) afirmam que as forcas e fraquezas da programacao
matematica e da simulacdo sdao complementares. Enquanto a programacéao
matematica é fraca em alguns fatores, a simulacdo € fraca em sua capacidade de
otimizacdo. Portanto, o ideal seria a combinacdao dos dois desde que existam
problemas apropriados para satisfazer a juncao da simulacdo com a otimizacéo.

Freqlientemente, a formulacdo de sistemas de simulacao-otimizagéao é feita
por maximizacdo e minimizacao de valores esperados da fungdo objetivo do
sistema. Porém, de acordo com Azadivar (1999), nem sempre esse tem que ser o
caso, pois a operacao de um sistema pode ser considerado 6tima se o risco de

exceder certo limiar for minimizado.
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Na formulacdo de problemas de simulagdo-otimizacdo, outro assunto
pertinente é o tratamento de restricbes estocasticas. Essas restricbes, como as
funcbes-objetivo, sdo, as vezes, fungdes de variaveis de decisdo deterministicas e
primicias para definir uma regido deterministica possivel.

Por exemplo, em um problema de alocacdo de recurso, a meta pode ser
minimizar o lead-time sujeito a um inventario em processo limitado. Nesse caso, 0
lead-time e inventarios em processo podem ser respostas estocasticas de um
modelo de simulagao.

Devem-se propor valores 6timos para as variaveis de decisdo esperando que
0 lead-time seja minimizado. Mas, declarar que se deve fazer a otimizacédo de tal
forma que o valor esperado do estoque em processo néo ultrapasse certo limiar,
pode ndo ser a aproximacado mais correta, pois, 0s inventarios em processo sao
entidades fisicas e requerem espaco fisico. Mesmo que os valores esperados
estejam dentro dos limites aceitos, pode ser que os valores atuais ultrapassem as
restricdes de espacos fisicos.

Segundo, Granger, Krishnamurthy e Robinson (2002), uma caracteristica
comum a esses métodos de simulagcado-otimizacao convencionais é a simulacéo
repetitiva do sistema, fazendo que a cada passo de melhoria, 0 desempenho do

sistema deva ser avaliado pela simulagédo pelo menos uma vez.

3.2 VANTAGENS E DIFICULDADES DE SIMULACAO-OTIMIZACAO

As principais vantagens conforme Azadivar (1999) sao:
- Para sistemas estocasticos, a discrepancia da resposta é controlavel por
meio de varias técnicas de analise de dados de saida;
- Complexidade do sistema modelado ndo afeta, significativamente, o
desempenho do processo de otimizacao;
- Onde estruturas de sistemas de otimizacao sao consideradas, a simulagcao
fornece uma vantagem que nao é freqlentemente possivel em procedimentos

classicos de otimizacao, caso em que, mediante emprego de técnicas apropriadas, a
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funcéo-objetivo ou as restricbes podem ser mudadas de uma iteragdo a outra para
refletir os planos alternativos do sistema.

Segundo Granger, Krishnamurthy e Robinson (2002), simulacdo é bem
conhecida e muito usada para modelar varios tipos de sistemas estocasticos. Esses
autores afirmam que a simulagdo € ativamente usada em modelo de fluxos, como
por exemplo, no setor de manufatura. Porém, a simulacao pode exigir um tempo de
execucao muito longo se o problema for grande ou complexo.

Realmente, o que se quer saber ndo é somente como um tipo de sistema
opera, mas quais mudancgas se devem fazer para que seu desempenho chegue o
mais préximo possivel a algum conjunto de padrées que se deseja. Por exemplo:

- Os recursos existentes disponiveis podem estar limitados ndao sendo
possivel aplica-los no melhoramento do sistema.

- O espaco fisico pode ser insuficiente para o que se pretende.

- Pode haver necessidade de aquisicéao de elementos produtivos.

Todas essas acbes tém impacto no sistema e requerem recursos escassos.
Analisando como se deve investir para a melhoria do sistema, Granger,
Krishnamurthy e Robinson (2002) concluem que néo existe problema de analise
estatica, mas de otimizacdo. Afirmam, também, que a simulacdo ainda € uma
ferramenta essencial, pois € a unica genérica conhecida por avaliar os muitos tipos
diferentes de sistema estocastico, mas tem que ser uma etapa dentro do método de

simulagéo-otimizagéo.

3.3 UM MECANISMO DE SIMULACAO-OTIMIZACGAO EM PROCESSO JOB
SHOP

Desta forma, o que se pretende apresentar nesta dissertacdo é um
mecanismo para integracdo de um modelo de simulacdo com outro de otimizagao
para analisar o fluxo de producdo em um processo job shop. Esse mecanismo deve
permitir ainda que pessoas com pouco conhecimento na area de simulacdo e
otimizagdo possam usa-lo. Para isto, uma interface em arquivo Excel foi construida
para fazer a integracdo do modelo de simulagdo com o modelo de otimizagdo. Esta
interface recebe informacdes otimizadas referentes ao fluxo dos processos de
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manufatura das pecas. Com estas informagdes o Modelo de Otimizacdo busca o
melhor fluxo para alocar as pegas nas maquinas. O objetivo é alcancado quando se
consegue introduzir estas pecas na producdo sem causar atrasos de outras.
Contudo, a pretenséo é que o prazo de entrega acordado ou a fornecer, seja real.
Os resultados sédo gerados apds executar a simulacdao no Modelo de Simulacao
conforme se pode constatar na Figura 13. Os registros manuais sao feitos na tabela
de Dados de Entrada. Uma vez construido os Modelos de Simulacao e Otimizacao,
a necessidade de alteragao s6 acontecera se o leiaute for modificado. Com ajuda da
simulacéo a solucédo de problemas torna-se visivel, possibilitando observar, passo a

passo, 0 caminho das pecas pelas maquinas.

@ — Dados de Entrada <

v

Modelo de Otimizagio

v
Intetface (Excel)

v
Modelo de Bimulagio

!

dolucio

HAO Auste
Adegquada? e

Implementacio
da Solugdo

Figura 13 - Fluxograma simulagao/otimizagcdo usando interface em arquivo

Excel.

Comprovando que o problema se torna mais visivel, mesmo no ambiente
virtual, que é a simulacéo, pode-se observar no apéndice 3 o artigo “Um modelo de
simulacédo para anélise de usinagem metal mecanica do tipo job shop — um estudo
de caso”, (Oliveira, J.E. ; Rangel, J.J.A. e Vianna, D.S.,2009). Com ajuda da
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simulacao, encontrou uma solugcédo para aumento da produgdo de um tipo de peca.
Criou-se um modelo que refletiu 0 mais préximo possivel o comportamento do
processo determinando como este sistema responderia a modificagcbes que |he
foram impostas. Nao foi com a maquina, Centro de Usinagem, que essa parte do
problema foi resolvida.

Os passos para o método proposto sao:
12 passo - Informar o momento (tempo) e o tipo da maquina em que a peca pode ser
iniciada. Essas informacdes sdo registradas em “Dados de Entrada” em arquivo
texto.
2° passo - O Modelo de Otimizagéo recebe esses dados e otimiza o melhor fluxo das
pecas nas maquinas objetivando uma melhora no Lead Time.
32 passo - O Modelo de Otimizacao, fornece dados otimizados a Interface em
arquivo Excel.
4° passo - O Modelo de Simulagao Ié a interface em Excel, executa a simulacao,
gera resultados que sao analisados pelo operador do sistema.
5° passo - Verifica se o resultado atende ao objetivo (prazo de entrega). Caso o
resultado nao seja satisfatorio fazem-se ajustes nos registros de “Dados de Entrada”
(em arquivo de texto) em busca de melhor solucéo.
6° passo — Repete-se 0 22, 3% 42 e 5° passos. Os resultados sdao comparados com
0s anteriores.
7° passo — Repete-se o 6° até que os resultados fornecidos pelo Modelo de
Simulagéo sejam proximos do satisfatoério.

Vale notar que Solucdao Adequada é aquela que atende aos prazos de
entrega das pecas que foram ou serdo acordados com o cliente.

Também, os valores registrados nos “Dados de Entrada” podem ser
modificados e inseridos pelo operador, otimizados e simulados pelos modelos, em

busca de prazos de entrega que atendam ao cliente.
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4 APLICACAO DA SIMULACAO COM OTIMIZACAO EM
PROCESSO JOB SHOP

Neste capitulo serd descrito a aplicacdo do mecanismo proposto em um
sistema hipotético, semelhante a uma situacdo tipica de um processo job shop
encontrado em uma empresa da industria metal mecanica. O processo de

fabricacao das pecas é por meio de uma operacao de usinagem.

41 DESCRICAO FiSICA DO SISTEMA

A empresa produz diversos tipos de pecas, porém para este caso especifico
foi considerada a fabricacao de trés tipos diferentes que formariam uma carcaca. As
pecas receberam a denominacdo de Peca A, Peca B e Peca C. O sistema
destinado a esse trabalho estad configurado em um leiaute funcional da seguinte
forma: Torno 1, Torno 2 e Torno 3; Fresadora 1 e Fresadora 2; Retifica 1,
conforme representado na Figura 14.
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_Lr Saida

Fresadora 1

D Retifica 1

Fresadora 2

P
-

Figura 14 - Sistema para fabricacao das pecas.

A fabricacdo das pecas para as respectivas montagens da carcaca obedece a
um roteiro que indica em quais maquinas as pecas poderdo ser trabalhadas.
Também, informa a seqUéncia a ser seguida, ou seja, qual € o préximo trabalho e
em que maquina deve ser feito. Seguindo o registro do roteiro encontra-se a
informacédo do tempo, em minutos, destinado a ao processo de fabricacdo de cada
peca. A informagdo quanto ao inicio do processo de cada tipo de pecga, em cada
maquina especificada, fica registrado na tabela de “Dados de Entrada”. O sistema
simulado busca mostrar a situacdo real da manufatura em um processo job shop.
Portanto, ndo se pode iniciar um tipo de peca, a qualquer momento, em uma
maquina. Esta maquina, neste momento, pode estar ocupada com outro tipo de
peca.

Vale ressaltar que cada conjunto de maquinas, Tornos e Fresadoras,
possuem capacidades iguais de trabalho.

Revendo os processos que estdo em tramite pela producdao tem-se a
informacdo dos tempos de ocupacdo das maquinas. Dessa forma é possivel
informar ao Modelo de Otimizacdo o momento (minutos) em que a maquina esta
disponivel para executar as novas operacdes especificadas. De posse dessas

informacdes é feito o escalonamento otimizado do processo.
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4.2 DESCRICAO DO MODELO DE OTIMIZAGAO

As tarefas foram escalonadas nas maquinas utilizando uma versao
modificada do melhor algoritmo, AG+RC+ILS, desenvolvido por Franco, (2010), cujo
titulo & “algoritmos hibridos para a resolucédo do problema de job shop flexivel”. Nela
foram desenvolvidos diferentes algoritmos para o problema de job shop flexivel que
combinavam diferentes estratégias: Algoritmos genéticos; Reconexao por caminhos;
GRASP; e ILS.

No problema de job shop flexivel existem um conjunto de N jobs que devem
ser processados por um conjunto M maquinas. Cada operacdo a ser realizada é
representada por uma tarefa e o conjunto especifico de operagdes que sao
processadas de acordo com uma ordem de precedéncia preestabelecida é chamado
de “Job”. Existe um subconjunto de maquinas que podem executar cada tarefa e o
namero de tarefas por job pode ser distinto.

O algoritmo AG+RC+ILS, proposto por Franco, (2010) em sua dissertacao foi
modificado no intuito de permitir que:

e As maquinas ja pudessem comegar com alguma carga de trabalho;
e as tarefas pudessem ser processadas em bloco.
Como se pode observar na Figura 15, o modelo apresenta na tela um arquivo

de “Entrada”, outro de “Escalonamento” e o ultimo de “Resultado”.

L

Ea > k3

Figura 15 - Tela de inicio da execu¢ao do Modelo de Otimizacéo.

A Figura 16 mostra uma tela onde estao os “Dados de Entrada” que o modelo

de otimizacéo utiliza para fazer o escalonamento.
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[® Entrada - Bloco de notas !HH :

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
“/Mumero de tipos de pecas _J

3

Soauantidade de cada tipo de peca

10 10 10

SoHumero de Tarefas por peca

3

Snumero de Tarefas

=]

SAHumero de Tipos de Maguinas
Srouantidade total de maguinas
Ssauantidade de maguinas de cada tipo
A/ Tempo
30 40 25
65 8O 20
85 75 14

SsTempo de ocupacdo de cada maguina
040 0 30 0 50

" of

Figura 16 - Dados de entrada fornecidos ao Modelo de Otimizacao.

Tarefa por tipo maguina

No “Numero de tipos de pecas” esta registrado o valor 3. Sao as pecas A, B
e C.

Na “Quantidade de cada tipo de peca” estdo registrados os valores 10 10
10. Sao os trés lotes de pecas com 10 pecas cada um. Estes valores podem ser
alterados.

No “Numero de Tarefas por peca” esta registrado o valor 3. Sao trés tarefas
diferentes executadas em cada pecga — a primeira tarefa no Torno, a segunda tarefa
na Fresa e a terceira tarefa na Retifica.

No “Numero de Tarefas” esta registrado o valor 9. Sao trés tipos de pecas
multiplicados por trés tarefas.

No “Numero de Tipos de Maquinas” esta registrado o valor 3. S&o trés tipos
de maquinas diferentes - Torno, Fresa e Retifica.

Na “Quantidade total de maquinas” esta registrado o valor 6. Sao 3 Tornos, 2
Fresas e 1 Retifica.

Na “Quantidade de Maquinas de cada tipo” estdo registrados os valores 3 2
1. S80 os trés Tornos, 2 Fresas e 1 Retifica.

No “Tempo Tarefa por tipo de maquina” estao registrados os valores 30 40
25 na primeira linha, 65 80 20 na segunda linha e na terceira linha 85 75 15. S&o
os valores, em minutos, correspondentes aos tempos de execugdo do processo
fabricacdo de cada tipo de peca, em cada maquina. A primeira coluna representa a

peca A com seus respectivos tempos do processo de fabricacdo, sendo: 30 minutos
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do Torno, 40 minutos da Fresa e 25 minutos da Retifica. A segunda coluna
representa a peca B com seus respectivos tempos do processo de fabricacao,
sendo: 65 minutos do Torno, 80 minutos da Fresa e 20 minutos da Retifica. A
terceira coluna representa a peca C com seus respectivos tempos do processo de
fabricacdo, sendo: 85 minutos do Torno, 75 minutos da Fresa e 15 minutos da
Retifica.

No “Tempo de ocupacgao de cada maquina” estao registrados os valores 0 40
0 30 0 50. Sao os valores correspondentes ao momento, em minutos, em que as
maquinas estao disponiveis para iniciarem o processo de fabricacdo. Esses valores
podem ser alterados. O primeiro tempo, o tempo 0, informa que o Torno1 esta
disponivel. O segundo tempo, o tempo 40, informa que o Torno2 sé estara
disponivel a partir de 40 minutos do tempo zero. O terceiro tempo, o tempo 0,
informa que o Torno3 esta disponivel. O quarto tempo, o tempo 30, informa que o
Fresal sé estara disponivel a partir de 30 minutos do tempo zero. O quinto tempo, 0
tempo 0, informa que o Fresa2 esta disponivel e o sexto tempo, o tempo 50,
informa que o Retifical s6 estara disponivel a partir de 50 minutos do tempo zero.

Esse modelo foi executado de forma que os valores registrados na
“Quantidade de cada tipo de peca” pudessem ser alterados pelo operador. Dessa
forma, os lotes de cada um dos trés tipos de pecas podem ser modificados. Também
os “Tempo de ocupacgado de cada maquina” podem ser alterados pelo operador. Os
demais itens ndo podem ser alterados.

A Figura 17 ¢é a tela que fica aberta quando se executa o icone

“Escalonamento” .
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e+ C:\Documents and Settings\aluno\Desktop\Final3\Final\Escalonamento.exe

FProcesso executado com exito.... 30 segundos

Me lhor Custo Alcancado = 1195.

Fim da Execucao da Faze I

1182802812 Custo: 1175

Figura 17 - Tela do comando “Escalonamento”.

A Figura 18 apresenta o “resultado” do escalonamento onde aloca: peca B
no Torno1, no inicio 0 (Tempo zero), para iniciar seu primeiro processo de
fabricacao; peca B na Fresa2, ap6s 65 minutos do tempo zero, para seu segundo
processo de fabricagdo; peca A no Torno3, no inicio 0 (Tempo zero), para iniciar
seu primeiro processo de fabricacdo; peca C, no Torno2, apds 40 minutos do tempo
zero, para seu primeiro processo de fabricacdo; peca A na Fresail, ap6s 30 minutos
do tempo zero, para seu segundo processo de fabricacdo; peca C na Fresal, apos
430 minutos do tempo zero, para seu segundo processo de fabricacdo; peca A na
Retifical, ap6s 70 minutos do tempo zero, para seu terceiro e Ultimo processo de
fabricacao; peca B na Retifical, ap6s 455 minutos do tempo zero, para seu terceiro
e ultimo processo de fabricdo e a peca C na Retifical, apds 885 minutos do tempo

zero, para seu terceiro e ultimo processo de fabricagao.
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I
! Resultado - Bloco de notas !EE h
- Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda C
Feca Maguina Inicio -
Peca B Torno 1 0 —
Peca B Fresa 2 65
Feca A Toarno 3 o]
Peca C Torno 2 40
Peca A Fresa 1 30 J
Peca C Fresa 1 430 W
PECa A retif 1 70
Peca B retif 1 455
Peca C retif 1 385

Tempo A: 455
Tempo B: 885
Tempo C: 1195

Tempo total: 11595

Torno 1: | BEEEEEEBEEEE | | BEEEEEEEEEE | | EEEEEEEBEEE| | BEEEEEEBEEE| | BEEEEEEEBEE| | BEEEEEEEBEE| | BEEEE

Torno 2: |CocCoocoooooooc| | COCoooooCCoCCoT| | CCoCCCoOiooooCC | | CCOoooCoCCCCoCT| [ CoCooCC
Torno 3:|Asda| |Asss] |Asas| |Asss] | Asss] |aann]| | Adas| | Aass] |ASAA] | A8a
Fresa 1: | amaaan | | anasaa | |Assean| |assann | | asasea| | asanan| | Aassaann| | assaai] | asasoes| | Asans
Fresa 2: | EEEEEEEEEEEEEE | | BEEEGEEEEEEEEE | | EEBEEEEBEEEEEEE | | EEEBEEEEEEEEEE | | EEEBEE

-
<] | 4

Figura 18 - Tela exibindo o resultado do escalonamento.

4.3 DESCRICAO DO MODELO DE SIMULACAO

O modelo de simulacdo computacional foi desenvolvido seguindo a
metodologia proposta por Freitas Filho (2008). Na sequencia, os passos sao:

-Formulacao e analise do problema;

-Planejamento do projeto;

-Formulacdo do modelo conceitual;

-Coleta de macroinformacoes e dados;

-Traducéo do modelo;

-Verificagédo e validacao;

-Projeto experimental das melhores solucoes;

-Documentacao e apresentacao dos resultados.

Este modelo foi traduzido para o software Arena®12 para realizagcdo das
simulagdes computacionais (KELTON, 2007). O modelo conceitual do objeto desse
estudo é baseado na técnica IDEF-SIM, (LEAL, 2008) e se encontra apéndice 1.

O sistema opera da seguinte forma: O primeiro posto, por onde as pecas
passam € a recepg¢ao do material que chega a entrada do modelo. Cada tipo de peca
chega a lotes de 10 unidades (E1, peca A; E2, peca B e E3 peca C). Ap6s a chegada
dos lotes, eles sao transportados para um local proximo aos recursos R1(Torno1), R2
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(Torno2) e R3 (Torno3) atendendo as funcdes F7 (controlar entrada peca A no Torno),
F8 (controlar entrada peca B no Torno) e F9 (controlar entrada peca C no Torno). Em
seguida os controles C1 (fornecimento peca A para um dos trés Tornos), C2
(fornecimento peca B para um dos trés Tornos) e C3 (fornecimento peca C para um
dos trés Tornos) decidem para qual recurso enviar as pecgas, R1 (Torno1), R2
(Torno2) ou R3 (Torno3).

Obedecendo as decisdes tomadas pelo Modelo de Otimizagcdao as pecas
seguem pelas funcdes F1 (processo de torneamento no torno1. Pegca A, 30min.; Peca
B, 65min. e Peca C, 85min.), F2 (processo de torneamento no torno2. Peca A, 30min.;
Peca B, 65min. e Peca C, 85min.) e F3 (processo de torneamento no torno3. Peca A,
30min.; Peca B, 65min. e Peca C, 85min.). Seguindo o fluxo, o processo obedece as
funcdes F10 (controlar entrada peca A na Fresadora), F11 (controlar entrada peca B
na Fresadora) e F12 (controlar entrada peca C na Fresadora). Os préximos passos
sdo os controles C4 (fornecimento peca A para uma das duas Fresadoras), C5
(fornecimento peca B para uma das duas Fresadoras) e C6 (fornecimento peca C
para uma das duas Fresadoras) decidem para qual recurso enviar as pecas, R4
(Fresadorai) ou R5 (Fresadora2).

Mais uma vez, apo6s decisdo do Modelo de Otimizagéo, as pecas seguem pelas
funcdes F4 (processo de fresamento na Fresadoral. Peca A, 40min.; Peca B, 80min.
e Peca C, 75min.) e F5 (processo de Fresamento na fresadora2. Peca A, 40min.;
Peca B, 80min. e Peca C, 75min.). Faltando passar pelo processo de retifica, as
funcdes F13 (controlar o fornecimento de peca A para Retifica), F14 (controlar o
fornecimento de peca B para Retifica) e F15 (controlar o fornecimento de peca C para
Retifica) sdo ativadas. O recurso R6 (Retifical) executa a funcdo F6 (processo de
retificacdo na Retifical. Peca A, 25min.; Peca B, 20min. e Peca C, 75min.). Apés todo
0 processo descrito, as pecas vao para o Despacho onde saem para serem entregues
aos clientes externos, ou em caso de fornecimento de Bombas completas, a clientes

internos.
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4.4 EXPERIMENTO COM O MECANISMO PROPOSTO

A Tabela 5 apresenta uma descricao dos cenarios criados. Os cenarios 1,2 e
3 foram criados com o intuito de demonstrar diferentes situacbes em que o sistema
podera estar sujeito sob uma situacao normal de regime de trabalho. O tempo zero
significa que no momento em que o lote de peca é liberado para ser executada, a

maquina esta pronta para iniciar o servigo imediatamente.

Tabela 5 - Cenaria de ocupacao das maquinas no tempo zero

Momento (em min.) da disponibilidade do Inicio do Processo de
Fabricacao em Cada Maquina

Cenarios
Torno Fresadora Retifica
1 2 3 1 2 1
1 0 40 0 30 0 50
2 150 0 50 0 150 0
60 0 0 40 30 90

No cenario 1 as maquinas Torno2, Fresadoral e Retifical estardo ocupadas
com outras pecas. O Torno2 s6 estara disponivel para uso em um dos lotes de peca
propostos ap6s 40 minutos. A Fresadora 1 sé estara disponivel para uso em um dos
lotes de peca propostos apds 30 minutos. A Retifica 1 s6 estara disponivel para uso
em um dos lotes de peca propostos apos 50 minutos. As demais maquinas estarao
disponiveis no tempo zero.

No cenario 2, o Torno1 s6 estara disponivel ap6s 150 minutos do tempo zero
e a Fresadora 2 apds 150 minutos. As demais maquinas estarao liberadas no tempo
zero.

No cenério 3, o Torno1, s6 estard disponiveis, ap6s 60 minutos do tempo
zero. A Fresadoral e 2 s estardo disponiveis, consecutivamente, apds 40 e 30
minutos. A Retifical apds 90 minutos.
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Apébs otimizar o fluxo das pecas pelos postos de trabalho, considerando as

que ja estdo passando pelo processo, fica registrado o

disponibilidade de cada maquina.

tempo de inicio de

Na Tabela 6 encontram-se os “tempos de processos” que sdo fornecidos ao

modelo de otimizacao.

Tabela 6 - Dados de Entrada fornecidos ao Modelo de Otimizagéo.

Peca Tempo de processo(min.)
Torno Fresadora Retifica
A 30 40 25
B 65 80 20
C 85 75 15

Como se pode observar, as Pecas A, B e C, terdo sua primeira operacao de
usinagem no Torno, podendo ser 1, 2 ou 3, com tempo previsto de 30 minutos para
peca A, 65 minutos para peca B e 85 minutos para peca C. A segunda operacao
de usinagem, sera na Fresadora 1 ou 2, com tempo previsto de 40 minutos para
Peca A, 80 minutos para peca B e 75 minutos para peca C. A terceira operacao
de usinagem, sera na Retifica 1, com tempo previsto de 25 minutos para peca A,
20 minutos para peca B e 15 minutos para peca C.

A Tabela 7 mostra os resultados apds a otimizacdo do escalonamento do

fluxo conforme o cenario 1 da Tabela 6.

Tabela 7 - Resultados otimizados conforme cenario 1.

Inicio (momento em min.)
Pecas Torno Fresadora Retifica
2 1 2 1
A 30 70
B 65 455
C 40 430 885

A peca A teve determinada o seu primeiro processo de fabricagao no Torno3.

Como é lote de 10 pecas, o tempo gasto para cada peca é de 30 minutos, esse
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torno sé sera liberado ap6s 300 minutos. Porém, tdo logo a primeira pecga ficou
pronta, a Fresadora iniciou processo de fabricacao, ou seja, apds 30 minutos devido
a sua disponibilidade. Entdo a Fresadoral estara liberada apés 430 minutos do
tempo zero. Apesar da Retifical estar disponivel apés 50 minutos, a Peca A teve
seu inicio do processo de fabricacdo apds 70 minutos porque € o0 momento em que
a Fresadorail libera a primeira peca. A Retifical permanece 10 minutos ociosa
aguardando a chegada da peca.

Para Peca B o inicio do processo de fabricagao iniciou no Torno1 no tempo
zero, somente sendo liberado apds 650 minutos. A Fresadora2 como estava livre no
tempo zero, iniciou seu processo de fabricacdo no tempo 65 minutos, que é o
momento em que o torno1 libera a primeira peca. Logo em seguida, no momento
455 minutos, apds a Retifica1 liberar as Pecgas A, inicia-se a Peca B. Observa-se
que a Retifical ficou ociosa 135 minutos em tempos alternados, aguardando as
Pecas A ficarem prontas na Fresadorai.

A Peca C teve seu primeiro processo de fabricagcdo no Torno2 no momento
40 minutos. Momento esse, que o torno2 passou a estar liberado. Em seguida, como
a Fresadora1 foi liberada antes da Fresadora2, a Peca C foi alocada na Fresadora2
no momento 430 minutos. Na seqiiéncia a Peca C teve seu inicio na Retifical aos
885 minutos.

Observa-se que a Retifical ficou ociosa 230 minutos em tempos alternados,
aguardando as Pecas B ficarem prontas na Fresadora2

A Tabela 8, pela mesma forma da tabela 7, apresenta os tempos de inicio de
fabricacao de cada lote de pegas conforme cenario 2.

A Peca A teve seu primeiro processo de fabricagdo no Torno2, no inicio de
tempo zero, passando para a Fresadoral no inicio de tempo 30 minutos e pela
Retifica1l no momento 70 minutos.

A Peca B teve seu primeiro processo de fabricacdo no Torno1, no inicio de
tempo 150 minutos, passando para a Fresadora2 no inicio de tempo 215 minutos e
pela Retifical no momento 455 minutos.

A Peca C iniciou-se no Torno3, no inicio de tempo 50 minutos, passou para a
Fresadoral no momento 430 minutos e em seguida para a Retifical no momento
1035 minutos.
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Inicio (momento em min.)
Pecas Torno Fresadora Retifica
1 2 3 1 2 1
A 0 30 70
B 150 215 455
C 50 430 1035

Da mesma forma, a Tabela 9, apo6s toda descricdo das anteriores apresenta-
se 0 resultado do escalonamento otimizado do fluxo das pecas e maquinas
conforme cenario 3.

Tabela 9 - Resultados otimizados conforme cenario 3.

Inicio (momento em min.)
Pecas Torno Fresadora Retifica
1 2 3 1 2 1
A 0 30 90
B 60 125 455
Cc 0 430 945

Vale notar que as pegas uma vez iniciadas na maquina, ndo para o processo
até que termine todo o lote. As pecas sao diferentes e apesar de nao ter sido
computado o tempo de preparacao de maquina foi considerado uma preparacao
para cada lote.

Para os testes de simulacdo consideraram-se os trés cenarios. Os valores de
cada cenario sao informados a interface em Excel, conforme Tabela 10. O Modelo
de Simulacao faz a leitura e simula fornecendo informacdes necessarias quanto ao

comportamento das pecas ao passar pelo sistema.
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Tabela 10 - Cenario 1 na interface para simulagéo.

Pecas Torno Inicio (min) Processo (min)
A 3 0 30
B 1 0 65
© 2 40 85

Pecas Fresa Inicio (min) Processo (min)
A 1 30 40
B 2 65 80
c 1 430 75

Pecas Retifica Inicio (min) Processo (min)
A 1 70 25
B 1 455 20
c 1 885 15

Nessa tabela, a coluna Pecas representa os trés tipos deferentes de pecas
que serao fabricadas, sendo Pecas A, B e C. A coluna das maquinas que sdo o
Torno, a Fresa e a Retifica estd o nUmero da maquina que o modelo de otimizacao
alocou correspondente a cada tipo de pec¢a. Na coluna Inicio (min) esta registrado o
tempo, em minutos, de inicio do processo de fabricacdo, referente a maquina
alocada e o tipo de peca. Representa o inicio do tempo em que a maquina esta
liberada para executar uma operacéao. A coluna Processo (min) apresenta o tempo,
em minutos, de execucao da peca em referéncia na maquina alocada. Portanto,
conforme o cenario 1, o lote referente a Peca A, composto por 10 unidades, tem o
inicio do processo de fabricagdo no Torno3, no tempo zero, levando um tempo de
30 minutos para executar cada peca. ApOs terminar a primeira peca, passa para a
Fresadoral, que sé pode iniciar o processo de fabricacdo, dessa peca, apds o
tempo de 30 minutos. O processo de fabricacdo, para cada peca, leva o tempo de
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40 minutos. Finalmente inicia o processo de fabricacao na Retifica1, no tempo 70
minutos, apesar da retifica estar liberada no tempo 50 minutos, levando 25 minutos
para processar cada peca.

O lote referente a Peca B, composto por 10 unidades, tem o inicio do
processo de fabricacao no Torno1, no tempo zero, levando um tempo de 65 minutos
para executar cada peca. Apds terminar a primeira peca, passa para a Fresadora2,
que sb pode iniciar o processo de fabricacdo, dessa peca, apés o tempo de 65
minutos. O processo de fabricacdo, para cada peca, leva o tempo de 80 minutos.
Finalmente inicia o processo de fabricacdo na Retifica1l, no tempo 455 minutos,
levando 20 minutos para usinar cada peca.

O lote referente a Peca C, composto por 10 unidades, tem o inicio do
processo de fabricacdo no Torno2, no tempo 40 minutos, levando um tempo de 85
minutos para executar cada peca. Apds terminar a primeira pec¢a, passa para a
Fresadoral, que sé pode iniciar o processo de fabricacdo, dessa peca, apds o
tempo de 430 minutos. O processo de fabricacdo, para cada peca, leva o tempo de
75 minutos. Finalmente inicia o processo de fabricacdo na Retifical, no tempo 885

minutos, levando 15 minutos para usinar cada peca.

Na tabela 11, referente ao cenario 2 nao é diferente, segue 0 mesmo
procedimento da tabela 22.

A Peca A inicia o processo de fabricagdo no Torno2, no tempo zero, levando
30 minutos por peca. A seguir passa para Fresa1, no tempo 30 minutos, levando 40
minutos por pega. Por fim, vai para Retifical, no tempo 70 minutos, levando 25
minutos por peca.

A Peca B inicia o processo de fabricagdo no Torno1, no tempo 150 minutos,
levando 65 minutos por peca. A seguir passa para Fresa2, no tempo 215 minutos,
levando 80 minutos por pega. Por fim, vai para Retifical, no tempo 455 minutos,

levando 20 minutos por peca.
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Pecas Torno Inicio (min) Processo (min)
A 2 0 30
B 1 150 65
C 3 50 85

Pecas Fresa Inicio (min) Processo (min)
A 1 30 40
B 2 215 80
C 1 430 75

Pecas Retifica Inicio (min) Processo (min)
A 1 70 25
B 1 455 20
C 1 1035 15

A Peca C inicia o processo de fabricacdo no Torno3, no tempo 50 minutos,
levando 85 minutos por peca. A seguir passa para Fresal, no tempo 430 minutos,
levando 75 minutos por pega. Por fim, vai para Retifical, no tempo 1035 minutos,
levando 15 minutos por peca.

Na tabela 12, referente ao cenario 3 a Pega A inicia o processo de fabricacao
no Torno2, no tempo zero, levando 30 minutos por peca. A seguir passa para
Fresa2, no tempo 30 minutos, levando 40 minutos por peca. Por fim, vai para
Retifica1, no tempo 90 minutos, levando 25 minutos por peca. A Peca B inicia o
processo de fabricacdo no Torno1, no tempo 60 minutos, levando 65 minutos por
peca. A seguir passa para Fresal, no tempo 125 minutos, levando 80 minutos por
peca. Por fim, vai para Retifical, no tempo 455 minutos, levando 20 minutos por
peca. A Peca C inicia o processo de fabricagdo no Torno3, no tempo zero, levando

85 minutos por peca. A seguir passa para Fresa2, no tempo 430 minutos, levando
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75 minutos por peca. Por fim, vai para Retifical, no tempo 945 minutos, levando 15

minutos por peca.

Tabela 12 - Cenario 3 na interface para simulagéo.

Pecas Torno Inicio (min) Processo (min)
A 2 0 30
B 1 60 65
C 3 0 85

Pecas Fresa Inicio (min) Processo (min)
A 2 30 40
B 1 125 80
C 2 430 75

Pecas Retifica Inicio (min) Processo (min)
A 1 90 25
B 1 455 20
C 1 945 15

Os dados da interface, gerados pelo Modelo de Otimizacdo, sao lidos pelo

Modelo de Simulagédo fornecendo resultados que estao registrados na Tabela 13.

Conhecendo os resultados é possivel fornecer o prazo de entrega de cada tipo de

peca, ao cliente.
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Tabela 13 - Resultado do final do processo.

Cenario Peca Prazo de Entrega (minutos)
A 795,27
1 B 1248,57
C 1229,08
A 542,40
2 B 1080,62
C 1206,88
A 489,88
3 B 986,24
C 1269,85

Considerando que a empresa tem um jornada de trabalho de 40 horas
semanais, analisando o resultado da simulacdo na Tabela 13, pode-se definir os
prazos de entrega de cada tipo de peca. No cenario 1 a Peca A estara pronta para
entrega ou montagem apés 13,25 horas de trabalho ou 1 dia inteiro, mais 5 horas e
15 minutos do outro dia. A Peca B estara pronta para entrega ou montagem apos
20,80 horas de trabalho ou 2 dias inteiro, mais 4 horas e 48 minutos do outro dia. A
Peca C estara pronta para entrega ou montagem apés 20,48 horas de trabalho ou 2
dias inteiro, mais 4 horas e 29 minutos do outro dia.

No cenario 2 a Peca A estara pronta para entrega ou montagem apés 9,04
horas de trabalho ou 1 dia inteiro, mais 1 hora e 3 minutos do outro dia. A Peca B
estara pronta para entrega ou montagem apdés 18,01 horas de trabalho ou 2 dias
inteiro, mais 2 horas do outro dia. A Peca C estara pronta para entrega ou
montagem apés 20,11 horas de trabalho ou 2 dias inteiro, mais 4 horas e 7 minutos
do outro dia.

No cenario 3 a Peca A estara pronta para entrega ou montagem apés 8,16
horas de trabalho ou 1 dia inteiro, mais 10 minutos do outro dia. A Peca B estara
pronta para entrega ou montagem apds 16,44 horas de trabalho ou 2 dias inteiro,
mais 26 minutos do outro dia. A Peca C estara pronta para entrega ou montagem
apds 21,16 horas de trabalho ou 2 dias inteiro, mais 5 horas e 10 minutos do outro
dia.
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Para a selecionar o melhor cenario deve-se considerar duas possiveis
situacdes. As pecas A, B e C serdo entregues ao cliente em lotes separados ou
serdo entregues juntas montadas uma a outra. Caso seja a primeira situacao, o
melhor € o cenario 3 porque a Peca A podera ser entregue no tempo 8,16 horas a
partir do inicio da fabricacdo, enquanto no cenario 2 sera no tempo 9,04 horas e
tempo maior ainda é o cenario 1 com 13,25 horas. A Peca B podera ser entregue
no tempo 16,44 horas a partir do inicio da fabricacdo enquanto no cenario 2 sera no
tempo 18,01 horas e tempo maior ainda é o cenario 1 com de 20,80 horas. Somente
a Peca C, que nesse caso, sera entregue no tempo maior que 0s outros 2 cenarios,
21,16 horas a partir do inicio da fabricacdo, enquanto no cenario 2 sera no tempo
20,11 horas e o cenario 1 com de 20,48 horas.

Para a segunda situacao, o cenario 2 sera melhor, pois como as pegas
serdao montadas uma a outra, deve-se aguardar até que a ultima fique pronta para

se iniciar a montagem.
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5 CONCLUSOES

O mecanismo proposto neste trabalho apresentou-se como sendo de simples
utilizacéo, atendendo aos objetivos inicialmente propostos. Desta forma, em primeiro
lugar, teve como objetivo realizar ampla revisdo bibliografica sobre os assuntos em
destaque que sdo: otimizacdo e simulacdo em processo job shop. Dentre os topicos
de assunto visto nessa revisdo pode-se citar: simulacado de sistemas; sistemas de
producéo; leiaute; PCP; scheduling da producdo em job shop; otimizacdo e
simulacdo de eventos discretos.

O modelo desenvolvido para a otimizacao foi construido aplicando algoritmo
AG+RC+ILS, proposto por Franco, 2010 em sua dissertacdo, modificado, com o
objetivo de encontrar o melhor fluxo, pelas diversas maquinas, por onde os lotes de
pecas deveriam passar.

Portanto, otimizando o fluxo, pode-se prever os resultados. Entretanto,
somente com o modelo de otimizagdo, informando em que momento as pecas
entrardo na maquina e em qual delas, ndo se chega a um resultado que possa ser
analizado. Em vista disso, também foi usado um modelo de simulagéo, auxiliando e
mostrando, com maiores detalhes, o funcionamento completo do sistema.

A simulacado juntamente com a otimizagao veio se completarem para auxiliar
na manufatura, principalmente em processo job shop, apresentando um resultado
satisfatorio.

Utilizando-se de uma interface em arquivo Excel, criada para receber os

dados do modelo de otimizacdo de forma que possibilite a leitura pelo modelo de
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simulacdo tornou-se possivel a integracdo da simulagdo com a otimizacdo. A
vantagem € que o registro desses dados (de entrada) séo feitos na interface em
Excel. Portanto, podem ser analisados e modificados por pessoas com pouco
conhecimento em simulacao e otimizagéo.

O resultado do cendrio 1 é o real que no momento (no tempo zero) se
encontra no sistema produtivo. Como o resultado nao foi satisfatério verificou-se a
possibilidade de alteracdo no sistema e montou-se o cenario 2. Também o cenario 2
nao atendeu as expectativas e montou-se um cenério 3. Poderia montar quantos
cenarios fossem necessarios. O ideal € que se construam varios cenarios possiveis
e apos analise faca a escolha daquele que atende a necessidade.

A analise do resultado se deu sob duas condicdes: a primeira seria entregar
as pecas lote por lote. Nesse caso, o cenario 3 foi o ideal pois as pecas do lote A e
do lote B ficariam prontas para serem entregues antes que as do cenério 1 e 2.
Somente as pecas do lote C ficariam prontas, para serem entregues, apos as do
cenario 1 e 2. A segunda condi¢do seria montar as pecas uma com a outra, o qual o
cenario 2 seria o melhor, pois as pecas do lote C, apesar de ter o maior tempo,

ainda € menor que as demais.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como nesse trabalho foi considerado um leiaute com um pequeno grupo de
maquinas e somente 3 tipos de pecas passando pelo processo, segue abaixo
sugestéo para trabalhos futuros:

- Considerar um leiaute real, com maior grupo de maquinas considerando a distancia
entre elas, operadores e tipo de transporte.

- Para o Modelo de Simulacao, considerar quebra de maquinas, fallha nas
ferramentas, tempo de set-up e tempo de transporte.

- Para o Modelo de Otimizacao, como nesse trabalho foi considerado tempo fixo da
execucao da peca, considerar um tempo com desvio padrao. Executar melhorias no
modelo de forma que seja possivel alterar todos os dados de entrada.

- Melhorar o Método da interface entre os modelos de otimizacdo e simulacao

tornando-se mais eficaz a entrada e leitura dos dados entre 0s mesmos.
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Apéndice A - Modelo conceitual da linha de producao pecas de carcaca ( utilizando
elementos do IDEF-SIM )
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Apéndice B - Tabela com a descri¢cdao dos elementos do Modelo conceitual

DESCRICAO PARAMETRO
El |Entidade: peca A Chega da peca A (Lote de 10 pecas)
E2 | Entidade: peca B Chega da peca B (Lote de 10 pecas)
E3 | Entidade: peca C Chega da peca C (Lote de 10 pecas)
F1 |Funcdo: Processo de torneamento (torno 1) | Tempo do processo em min.: Peca A:30; PecaB:65;
Peca C:85; Capacidade 1 pecga por vez do mesmo lote
F2 | Funcdo: Processo de torneamento (torno 2) | Tempo do processo em min.: Peca A:30; PecaB:65;
Peca C:85; Capacidade 1 pega por vez do mesmo lote
F3 | Func¢do: Processo de torneamento (torno 3) | Tempo do processo em min.: Peca A:30; Peg¢aB:65;
Peca C:85; Capacidade 1 pega por vez do mesmo lote
F4 | Funcgdo: Fresamento (fresadora 1) Tempo do processo em min.: Peca A:40; Pe¢aB:80;
Peca C:75; Capacidade 1 pega por vez do mesmo lote
F5 |Fungdo: Fresamento (fresadora 2) Tempo do processo em min.: Peca A:40; Pe¢aB:80;
Peca C:75; Capacidade 1 pega por vez do mesmo lote
F6 | Funcdo: Retificacdo (retifica 1) Tempo do processo em min.: Peca A:25; Pe¢aB:20;
Peca C:15; Capacidade 1 pega por vez do mesmo lote
F7 | Funcdo: controla inicio do processo da Inicio do processo da Peca A no Torno 1, Torno 2 ou
peca A no Torno 1, Torno 2 ou Torno 3 Torno 3
F8 | Funcdo: controla inicio do processo da Inicio do processo da Peca B no Torno 1, Torno 2 ou
peca B no Torno 1, Torno 2 ou Torno 3 Torno 3
F9 | Funcdo: controla inicio do processo da Inicio do processo da Peca C no Torno 1, Torno 2 ou
peca C no Torno 1, Torno 2 ou Torno 3 Torno 3
F10 | Fungdo: controla inicio do processo da Inicio do processo da Peca A na Fresadora 1 ou
peca A na Fresadora 1 ou Fresadora 2 Fresadora 2.
F11 | Fungao: controla inicio do processo da Inicio do processo da Peca B na Fresadora 1 ou
peca B na na Fresadora 1 ou Fresadora 2 | Fresadora 2.
F12 | Fungdo: controla inicio do processo da Inicio do processo da Peca C na Fresadora 1 ou
peca C na na Fresadora 1 ou Fresadora2 |Fresadora 2.
F13 | Fungdo: controla inicio do processo da Inicio do processo da Peca A na Retifica 1.
peca A na Retifica
F14 | Fung@o: controla inicio do processo da Inicio do processo da Peca A na Retifica 1.
peca B na Retifica
F15 | Fung@o: controla inicio do processo da Inicio do processo da Peca A na Retifica 1.
peca C na Retifica
C1 | Controle: Fornecimento de pegas A para | Decide e envia para Tornol, para Torno 2 ou para
um dos _trés Tornos Torno 3
C2 | Controle: Fornecimento de pegas B para | Decide e envia para Tornol, para Torno 2 ou para
um dos _trés Tornos Torno 3
C3 | Controle: Fornecimento de pegas C para | Decide e envia para Tornol, para Torno 2 ou para
um dos _trés Tornos Torno 3
C4 | Controle: Fornecimento de pecas A para | Decide e envia para Fresadora 1 ou para Fresadora 2
uma das duas Fresadoras
C5 | Controle: Fornecimento de pecas B para | Decide e envia para Fresadora 1 ou para Fresadora 2
uma das duas Fresadoras
C6 | Controle: Fornecimento de pecas C para | Decide e envia para Fresadora 1 ou para Fresadora 2
uma das duas Fresadoras
R1 |Recurso: Torno 1 Quantidade de 1 equipamento
R2 | Recurso: Torno 2 Quantidade de 1 equipamento
R3 |Recurso: Torno 3 Quantidade de 1 equipamento
R4 | Recurso: Fresadora 1 Quantidade de 1 equipamento
R5 | Recurso: Fresadora 2 Quantidade de 1 equipamento
R6 | Recurso: Retifica 1 Quantidade de 1 equipamento




