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Resumo

Construcédo de modelos de simulacéo para a melhona programacao

de um sistema de producao

Sérgio Oliveira

Este trabalho centra-se essencialmente na progéamda producdo de uma
empresa téxtil numa area da preparacao de tecelagem

O objectivo deste trabalho consiste em sequenoi@ns de fabrico pasofrerem
trés operagOes (carregar> urdir> descarregar),odeaf a minimizar os tempos de
mudanca e eliminar atrasos. Pretende-se, igualieotncar uma taxa de utilizacédo de
maquina 0 mais elevada possivel, tendo em confarams de entrega. A unidade
produtiva possui quatro unidades de urdissagemmadhnar em paralelo.

Seleccionaram-se as regras heuristicas que pamecser indicadas para a
resolucdo do problema. Foram implementadas heasstnspiradas em mais do que
uma das que resultarem da reviséo da literatura.

As heuristicas aplicadas foram: PFA (Processamgoit Familias de Artigos),
SPT Ghortest processing tinje DEM (Data de Entrega Minima) e NOP (Numero de
OperagOes). Tendo sido utilizadas para sequensiarr@gens de fabrico e avaliar o
desempenho consequente do uso de cada uma.

Adicionalmente, a aplicacéo de algumas técnicddasmfia LeanManufacturing
revelaram ser um contributo positivo no sentidceliiminar desperdicios, tornando o
processo mais flexivel e com capacidade para rdspads exigéncias do mercado
actual.

Os resultados foram avaliados num modelo de sgaalaonstruido no software
Arena, que serviram como base para a aceitacaejeigdo das heuristicas simuladas,
quer através dos resultados numéricos do mesmoy @ievés da sua

ilustragdo/animacao que seré facilmente validattss @gentes de decisdo da empresa.
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Abstract

Construction of simulation models to improve the deeduling of a

production system.

Sérgio Oliveira

This work is focused on the production programnoh@ textile company, more
specifically in the weaving preparing area.

Its main goal is doing sequential working stepghree operations (charging -
weaving - discharging), in order to minimise chamge and to avoid delays. As a
result, the machine utilization will be increaseathough respecting the deliver
deadlines. The production unit is composed by thee units of weaving, working at
the same time.

A literature review has been performed in ordademtify related heuristics.

The selected and applied heuristics were: PFAcga® for Families of Articles),
SPT (shortest Processing Time), DEM (Minimum DelwBate) and NOP (Number of
Operations). Based on those heuristics, manufacfuorders were sorted and
performance evaluated accordingly.

Moreover, the application of some techniques afri_Manufacturing philosophy,
proved to be a positive contribution towards eliating waste, making the process
more flexible and able to meet the demands of tedagrket.

Different scenarios were evaluated in a simulatiadel in the software Arena, in
order to make the acceptance or rejection of hisegisonsidering the numerical results
and illustration / animation to be easily validabgdthe company decision maker.

Sérgio Oliveira Vii



viii Sérgio Oliveira



Conteudo

=25 U] 0 T PPN
ADSTIACT ... ————— e aaaaaaas Vil
1Yo [Te=Ye [ (1o U= YT Xi
Yo [Te=Ne [ =T o 1= - =SOSR XV
Lista de ADIeVIAtUIAS .......coeeieiiiiiiie et XVii
I [ 0] o o 11 o> o P PSRTR 19
I ] o] 1= o1 1o 1 19
1.2 Apresentacan da MPIESA.........ceuuieiurimmmmmmmmeeeeeeeeeeeeeeteniiaa e e e e e e e e eaaenaaees 20
V2 R @ 1 - a V- Tot=To o [o 1o | 1 1] o o TR P 20
S N LT o [N =T [0 1o [o PR 21
1.3 Sistema de ProdUGA0 ..........uuuuuuiees s eeeeeeeeeeeaeasannnss s s e e e e e e e aaaaneeeas 23
2. Revisao critica da lIteratura ..............eiieemiiiieie e e eee e e e 27
2.1 ldentificac8o do Problema.............uuuuiiiiieiii e 27
P20 I A |V =3 (oY o] o T 1= PSSP 27
2.1.2 FONtES BiblOGrafiCas......cccuuureriieeees ettt e e e e e e e e e e e e e e e s e s s s s ererraeeaaaeaeas 28
2.2 Estrutura do plan@amento..........ccooeoiiiieeeeeeeie e 29
ARG =l (oTo] =Yg g F=Tor=ToJ F- T o] £ 1o [ o= To 10PN 31
2.4 MEtodoSs de OPLIMIZAGAD .....vvvvrrrnnn s ess e e e e e e e e eaeeeeeeeeessnnennnn e 33
2.5 SIMUIAGAD ..o oottt ettt e e e e e e e e e e nnnnr e as 38
3. Aplicacdo de técnicas da Filosofia Lean thinking.................cccooeeeiiiiiiiivinnnnee.
3.1 Metodologia dos 5S HOUSEKEEPING...........ccemmeemvrrrnniiaiiieeeeeeeeeeeereeeenannnnns 43.
10 700 0 RV o] [ o%= (o= To Jo [0 1S 31 1S T PP PPPRUPPPPPTR 44
3.2 GESLAO ViISUAI ..t 45
3.2.1 Aplicac8o da GeStE0 VISUAL..........ooi i ceeceeme ettt e e e 46

Sérgio Oliveira iX



3.3 ADASIECIMBNLO .. e e —————— 48

ICTRC T MY o] [ To7=To= To Jo [ J/AY o T= o) 1107 o [0 ] (OSSR 50
4. Simulacédo de Heuristicas Na UrdiSSagem.......coccceeieeeeieeeeeieeeeeeeeeiiiiiiiene e 53
4.1 Pesquisa de dados..........oooiiiiiiiiiiiiceeaeeee et eenn—— e 53
4.2 Ferramenta de SIMUIAGEOD ...........oeeiiiii et 61
4.3 Construcdo do modelo €M ArENa............. oo e e v evevenvniniiinaaaeeeeeeeeeaeeeees 62.
4.3.1 Transformagao de COUIGOS.......uuuiiiiiiiiiiieeeeiiiiiie e e e ssiree e e e e s st e e e e s s stbeeeeesssbaaeeaaesanees 63
e T Y/ [ To [ - T~ o PP PPPEPTPTRT 64
4.4 Analise da producao no ultimo quadrimestre de 201Q..........ccccceeeevveeeeeeennn. 75
4.5 SiImulacdo do ADAStECIMENTO ..........c.uuviiiiieeiii e e 78
4.5.1 Simulacdo da producédo com o abastecimento tra@iCion............covveeeeeeeeeeiiiiiiiicnnns 78

4.5.2 Simulacéo da produc@o coOm 0 ADASIECEUON ... seereeeiiennrrnrierrreneeereereeeseeeseesnnes 19

4.6 Simulacéo e Analise das Heuristicas N0 model0...............ccoovvvriviiiiiiccennnnn. 81
4.6.1 Simulagao da producao no mesmo periodo de tEMPO. w.veveeeeeriiiiieeeeiiiiieeeeeeeeieen 82
4.6.2 PFA — Processamento por FamiliasS de Artigo eeeeeeeeeeeeeeiiiiieeiiiiiiieeeeeeeiiiee e e e 83

4.6.3 SPT - Shortest processing time
4.6.4 DEM - Data de entrega minima

4.6.5 NOP - NUMEr0o d& OPEraCOES ............uueet o s sesttestreaeeseeaaaaaaaaaeasessssaananssssssenseeees
4.7 Avaliacao da aplicacao das heuristiCas .........ccceevvveevvviiiiiiiiiei e, 92.

5. CONCIUSAD ..ot e e e e e e e e en e 95
5.1 Contributos do trabalho desenvolvido ... 96.
5.2 TrabalN0S FULUIOS ........oocoiiiiiiiiiii e immmmemr e e e 97

BIDlOGIafial. . ..vveeeiiiiiee e ——————————————— 99

ANexo 1 — Mapa das O.F. ACLIVAS ............utummmmerrrrmmmnniaaaeaaaeeeaaeeeeeeeeessssnennnnnnnees 105

Anexo 2 — Simulacdo detalhada dOS ProCeSsSOS. ........uuvuvviiiiiiieiieeeeieeeeeeeeiiiiaes 107

X Sérgio Oliveira



indice de figuras

Figura 1 - Organigrama do grupo

Figura 2- Matriz dos Processos

Figura 3 - Layout da tecelagem

Figura 4 - Integragéo de processos

Figura 5 - Ciclo do processo produtivo

Figura 6 — Esquinadeira

Figura 7 - Urdideira Seccional

Figura 8 - Layout da seccéo das urdideiras

Figura 9 - Operacdes na Urdissagem

Figura 10 — Sequéncia das operac¢des na URO1 panarononde 8 horas
Figura 11 - Estrutura do planeamento da organizacéo
Figura 12 -Os 5s

Figura 13 - Exemplo de Gestao Visual

Figura 14 - Ficha Técnica

Figura 15 - Nova apresentacéo da disposicédo das ocarFicha Técnica
Figura 16- Exemplo de MilkRun

Figura 17- Abastecimento Tradicional Vs MilkRun

Figura 18 — Layout com o Abastecedor

Figura 19 - Dados da operacéo procurar fio

Figura 20 - Dados da operacéo carregar esquinadeira
Figura 21 - Dados da operacédo emendar fio na esdgina
Figura 22 - Dados da operacéo picar pente

Figura 23 - Dados sobre a colocacédo de cordaa fita

Figura 24 - Dados sobre a colocacédo do orgéo @esapa teia
Figura 25 - Dados da operacéo descarregar cones

Figura 26 - Modulos de fluxo e de dados

Figura 27 - Modelac&o do inicio do processo

Figura 28 -Teste a igualdade dos artigos

Figura 29 - Verificacdo dos artigos da mesma famili

Figura 30 - Calculo da maguina menos ocupada

20
21
22
23
24
24
25
25
26
26
29
43
45
46
47
49
50
51
54
55
56
57
58
59
60
61
65
66
67
68

Sérgio Oliveira

Xi



Figura 31 - Modelac&o do sequenciamento dos artigos

Figura 32 - Arquivo dos artigos

Figura 33 - Abastecedor

Figura 34 - Modelacéo da operacao carregar

Figura 35 - Modelac&o da operacéo urdir

Figura 36 - Modelac&o da operacéo descarregar

Figura 37 - Modelacéo do sistema produtivo

Figura 38 - Ambiente grafico da modelacéo do siatpnedutivo
Figura 39 - Numero de teias urdidas no ultimo quaestre de 2010
Figura 40 - Numero de metros urdidos no ultimo guaeistre de 2010
Figura 41 -Taxa de ocupacdao real no ultimo quadiireele 2010
Figura 42 - Ocupacéao do abastecimento tradicional

Figura 43 - Tempos médios de carga e descargatmo a

Figura 44 - Ocupacao do abastecedor

Figura 45 - Tempos médios de carga e descargatmo a

Figura 46 - Tempo médio do abastecedor

Figura 47 - Resumo dos tempos de carregar e degaapor maquina
Figura 48 — Resultados da simulac&o do ultimo qonesditre

Figura 49 - Taxa ocupacéao da simulacao do ultinramgmestre
Figura 50 — Resultados da simulacéo da regra PFA

Figura 51 - Tempos médios de operacao da regra PFA

Figura 52 — Resultados da simulag&o da regra SPT

Figura 53 - Taxa de ocupacéo da regra SPT

Figura 54 - Tempos médios de operacéo da regra SPT

Figura 55 - Resultados da simulacdo da regra DEM

Figura 56 - Taxa de ocupacao da regra DEM

Figura 57 - Tempos médios de operacao da regra DEM

Figura 58 - Resultados da simulacao da regra NOP

Figura 59 - Taxa de ocupacao da regra NOP

Figura 60 - Tempos médios de operacao da regra NOP

Figura 61 - Taxa de ocupacéo média

Figura 62 - Mapa das ordens de fabrico

Figura 63 - Resultados da simulacdo PFA a carreg&sq. A da URS1 e URS2

Figura 64 - Resultados da simulacdo PFA a carreg&isq. A da URS7 e URSS.

68
69
69
70
71
72
73
74
76
76
77
8 7
78
79
79
79
80
82
82
83
84
86
86
87
88
88
89
90
90
91
92
105
107
108

Xii Sérgio Oliveira



Figura 65 - Resultados da simulacdo PFA a carreg&sq. B da URS1 e URS2
Figura 66 - Resultados da simulacdo PFA a carreg&sq. B da URS7 e URSS8

Figura 67 - Resultados da operacédo PFA a deseamag=sqg. A na URS1 e URS2
Figura 68 - Resultados da simulacdo PFA a des@arregesq. B da URS1 e URS2
Figura 69 - Resultados da simulacdo PFA a des@arregEsq. B da URS7 e URSS8

Figura 70 - Resultados da simulacdo PFA a UrdiuR&1 e URS2.
Figura 71 - Resultados da simulacdo PFA a UrdidR&7 e URSS.
Figura 72 - Resultados da simulacdo SPT a carregisq. A da URS1 e URS2
Figura 73 - Resultados da simulacdo SPT a carregBsq. A da URS7 e URSS8
Figura 74 - Resultados da simulacdo SPT a carregBsq. B da URS1 e URS2
Figura 75 - Resultados da simulacdo SPT a carregisq. B da URS7 e URSS8

Figura 76 - Resultados da simulacdo SPT a deseamegesq. A da URS1 e URS2
Figura 77 - Resultados da simulacdo SPT a deseamegesq. A da URS7 e URSS

Figura 78 - Resultados da simulacao a descarregasq. B da URS1 e URS2

Figura 79 - Resultados da simulacdo SPT a deseamegesq. B da URS7 e URSS

Figura 80 - Resultados da simulacdo SPT a UrdUuR&1 e URS2
Figura 81 - Resultados da simulacdo SPT a UrduRI&7 e URS8
Figura 82 - Resultados da simulacdo DEM a carnegd&isg. A da URS1 e URS2
Figura 83 - Resultados da simulacdo DEM a carnegdtsg. A da URS7 e URS8

Figura 84 - Resultados da simulacdo DEM a carnegdisq. B da URS1 e URS2

Figura 85 - Resultados da simulacdo DEM a carnegd&isg. B da URS7 e URS8

Figura 86 - Resultados da simulacdo DEM a desgarma Esq. B da URS7 e URSS
Figura 87 - Resultados da simulacdo DEM a descarregEsqg. B da URS7 e URS8
Figura 88 - Resultados da simulacdo DEM a descarregEsg. B da URS1 e URS2
Figura 89 - Resultados da simulacdo DEM a descarregEsqg. B da URS7 e URS8

Figura 90 - Resultados da simulacdo DEM a UrdivR&1 e URS2
Figura 91 - Resultados da simulacdo DEM a UrdivR&7 e URSS
Figura 92 - Resultados da simulacdo NOP a carregiisq. A da URS1 e URS2
Figura 93 - Resultados da simulacdo NOP a carregiisq. A da URS7 e URSS8
Figura 94 - Resultados da simulacdo NOP a carregiisq. B da URS1 e URS2
Figura 95 - Resultados da simulacdo NOP a carregiisq. B da URS7 e URSS

Figura 96 - Resultados da simulacdo NOP a desearmagesq. A da URS1 e URS7
Figura 97 - Resultados da simulacdo NOP a desearmagesq. A da URS7 e URSS8
Figura 98 - Resultados da simulacdo NOP a desearmagEsq. B da URS1 e URS2

Sérgio Oliveira Xiii

109
110
111
112
113

114
115

116
117
118
119
120
121
122
123

124
125

126
127
128
129
130
131
132
133

134
135

136
137
138
139
140
141
142



Figura 99 - Resultados da simulacdo NOP a desearmagEsq. B da URS7 e URS8 143
Figura 100 - Resultados da simulacdo NOP a UrdUR81 e URS2 144
Figura 101 - Resultados da simulacdo NOP a UrdUR&7 e URSS8 145

Xiv Sérgio Oliveira



indice de Tabelas

Tabela 1 - Leitura Tradicional Vs Leitura Visual 47
Tabela 2 - N° teias urdidas no ultimo quadrimed&010 75
Tabela 3 - N° de metros urdidos no ultimo quadrineede 2010 76
Tabela 4 - Total de minutos utilizados na produg@altimo quadrimestre de 2010 77
Tabela 5 - Resumo da taxa de ocupagao por maquina 7 7
Tabela 6 - Resumo da simulacdo do abastecimento 80
Tabela 7 -Resumo dos resultados da simulacao 92

Sérgio Oliveira XV



XVi Sérgio Oliveira



Lista de Abreviaturas

OF — Ordem de fabrico

PT- Posto de trabalho

TPRC - Tempo de processamento remanescente mais cur
NOP - Numero de operacdes

DEM — Data de entrega minima

RC — R4cio critico

PFA — Processamento por familias de artigos
OP — Operario

SPT — Shortest processing time

WIP — Work in Process

UR —Urdideira

URS1 — Urdideira Seccional 1

ESQ - Esquinadeira

Sérgio Oliveira

XVii



Xviii Sérgio Oliveira



Introducéo

1. Introducao

A funcdo da producéo nos ultimos anos tem sido dasaareas da empresa que
merece mais atencao por parte dos gestores. Asitlade dos produtos e a incerteza na
procura sdo alguns dos motivos dessa preocupagéa, wez que condicionam
negativamente a produtividade, reduzindo a coneide da empresa.

Hoje em dia, muitas das empresas ainda se engoati@ustar 0s seus sistemas
de producédo para esta nova realidade. Existem jaaroado ferramentas de apoio ao
planeamento e controlo da producgéo. A programagdwabucéo é cada vez mais uma
preocupacdo das empresas no sentido de optimizan&a@mo 0S Seus recursos,
aumentando a produtividade sem comprometer a fledide. E, contudo,
reconhecidamente um problema muito complexo sen&ol matematica em tempo
atil.

A proposta deste trabalho visa a resolucdo dolgab da programacao das
operacdes fabris, desenvolvendo um sistema de apalecisdo através de regras
heuristicas e uma ferramenta de simulacao.

Este relatério esta estruturado da seguinte formmacapitulo 2 apresenta-se a
metodologia da investigacéo utilizada durante dzaegiio deste trabalho, uma revisédo
critica da literatura, abordando algumas das téenila programacao linear, métodos
heuristicos e a utilizacdo de ferramentas de sghalpara a optimizacdo de um sistema
produtivo; no capitulo 3 inclui-se a aplicagédo tpimas das técnicas da filosofiaan
implementadas durante a investigacdo; no capitukprésenta-se a ferramenta de
simulacao utilizada e o resultado das regras heagsseleccionadas; no capitulo 5
tiram-se as conclusdes e contribuicdes; finalmempeesentam-se as referéncias
bibliograficas utilizadas neste trabalho. Em angisponibilizamos o conjunto de dados
de uma forma mais detalhada desta investigagéo.

1.1 Objectivos

A realizacdo desta dissertacao centrou-se na pnagé&o da producdo de uma secgao

numa empresa téxtil de forma a atingir os seguinibgsctivos:

o Construcdo de um modelo logico-mateméatico capagedeencian ordens de
fabrico paran maquinas;

0 Minimizar os tempos de mudanca;

Sérgio Oliveira 19



Introducao

0 Reduzir atrasos;
o0 Maximizar a taxa de ocupacao das maquinas;

0 Aumentar a produtividade do subsistema em analise.
1.2 Apresentacao da empresa

A empresa nasceu em 1937, sob a designacdo deddbriFiacdo e Tecidos do
Vale, transformando-se em Sociedade Andnima em.196f¢ em dia € um grupo
industrial e financeiro. O grupo TMG — Téxtil Mah@&oncalves ocupa uma area total
de 482.000m2, sendo 220.000m2 de area cobertay tendeus escritérios centrais no
Norte de Portugal, a cerca de 30 km do Porto, cersuas empresas instaladas nos
concelhos de V. N. de Famalicdo, Guimaraes e Rimtéma.

A empresa consome internamente parte da sua @odsgndo o restante vendido
no mercado interno e externo.

Dada a sua moderna e sofisticada estrutura, pstaaatisfazer as mais exigentes

necessidades dos seus clientes.
1.2.1 Organizacao do grupo

O grupo no conjunto das suas empresas esta eattat@m diversas plataformas

produtivas. A organizacdo do grupo esta dividida daguinte forma:

Administragcdo

Centro Servigos
Partilhados

Centro Corporativo
P Administrativa-Financeira

Sistemas de Informacéo

QAHS.

Controlo de Gestao

Contencioso

Compras

Participacdes

Téxtil Automotive Distribuigao Manutengao Energia Estratégicas

Figura 1 - Organigrama do grupo
A plataforma téxtil esta dividida em 4 areas: Fgcdinturaria; Tecelagem e

Acabamentos. A area do grupo no qual vamos cemtraossa investigacdo é a

Tecelagem.
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Introducao

1.2.2 Area de Negocio

De ano para ano, tem-se reflectido uma incertez&wblucdo conjuntural no
mercado Téxtil. Em 2009, foi iniciada na area té&di Grupo uma reestruturacdo com o
objectivo de reduzir custos e optimizar proces€msn uma forte integracédo entre as
varias fungbes importantes da empresa, essa eaga@itudota a empresa para uma
estrutura mais flexivel que permita reagir maisdamente as mutacdes de mercado.

MATRIZ DOS PROCESSOS

GESTAO DA QUALIDADE CONTROLO DE 6ESTAO PROCESSOS
GESTAO
DESENVOLVIMENTO DE MANUFACTURING
MERCADO E PRODUTO
MARKETING . . PROCESSOS
ESTRATEGICO I INOVACAO LOGISTICO INVESTIMENTO ESTRATEGICOS

’*\ "iiiin‘lf__nmiﬁf5 --------------

GESTAO - mi/ y PROCESSOS
oreractonaL | e pLaneamento |7 prooucio OPERACTONALS
DE MERCADO

A

PROCESSOS

Figura 2- Matriz dos Processos

A é&rea téxtil no qual realizamos a nossa pesquisaea tem como objectivo principal a
producédo de tecidos de grande qualidade para amtEgareas de consumo: vestuario
e decoracdo. Este processo engloba um conjunt@ardéas ao longo do processo

produtivo. O processo esta dividido em duas aregsatlugdo distintas:

» Preparacéao de tecelagem;

» Tecelagem;

Sérgio Oliveira 21



Introducao

O processo da preparacdo de tecelagem englobaonunto de tarefas que
permite preparar o produto para o processo/se@gfiorge. Este processo € constituido,
por sua vez, por duas secc¢des, as urdideirasrecakadeiras.

A tecelagem é o processo produtivo que se designgeger, ou seja, entrelacar fios de
trama com fios urdidos (processo da preparacdcecsagem), de tal forma a que
formem um tecido. O layout da empresa esta orgdnizaor seccdes, e estao

implantadas conforme o fluxo normal dos artigos.

N 5 N 2 I 1 0 1 | B

MONTAR

TEARES TEARES

PICANOL DORNIER / SULZER-RUTI
ATAR

- - r w v v - r -—

<
URDIDEIRAS <& B
ROLOS ¢ B

(LI T0 (19T [T ]

Armazém de Matérias Primas

URDIDE IRAS
DE AMOSTRAS
-

) LAS BOBINAGEM
REVISTA . . . I URDIDEIRAS ]

3 SECCIONAIS .F

Ll Pl

- Fluxo de Producdo Fluxo de Informacdo

Figura 3 - Layout da tecelagem

O produto originado (tecido) pelo processo acimscdto, esta ainda numa fase
produtiva intermédia, isto porque, necessita deacabamento para que o produto fique
concluido. Os tecidos fabricados neste processousifivados para 0 vestuario e
decoracdo. Uma das maiores vantagens competitigaraese na capacidade de
introduzir no mercado produtos que se destacans fselas caracteristicas técnicas e

estéticas.
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1.3 Sistema de Producéo

O processo produtivo € um sistema de produca@ue lem que a sua producao e
realizada por encomenda. As ordens de producdo ds&ctamente ligadas com as
encomendas dos clientes. A funcdo da producdo taesm interligada com varias

funcdes da empresa, de forma a maximizar os sevigasee a produtividade.

Manufacturing

B1 Bl - Necessidades de recursos

o — ) B2 - Disponibilidades de recursos,

Logistico - Investimento B3 - Posicionamento estratégico
B2 B4 - Produtividade
B4 B8 B5 - Planeamento da produgdo

B3 B7 B6 - Entrega de produto

BS. B7 - Recepgdo definitiva equipamentos
Planeamento Producao 88 - Validar recursos

B6

NSNS

Maximizar Maximizar
Servigos Produtividade

Figura 4 - Integrac&o de processos

A matéria-prima utilizada no processo produtivo dim maioritariamente de
algodéo. O fio € fabricado numa empresa do grupg&®), embora em alguns casos
por razdes produtivas e econdmicas, tem origemoemed¢edores concorrentes.

A matéria-prima € recepcionada e verificada pelpsradores do armazém que
controlam a sua conformidade perante a encomenslan#térias sdo, de seguida,
alocadas em estantes e registadas informaticaragngedando a ordem de producéao.
Quando a ordem de producdo esta confirmada, o dged® armazém coloca na érea
da producgédo, na seccao das urdideiras, todas asiasgbhrimas que sao necessarias
para produzir a encomenda.

O sistema de producéo utilizado pela empresa gadicional SistemaPush
(Empurrado), ou seja, é criada uma ordem de falf€€t) e, de seguida, o armazém de
matérias primas abastece a Secc¢éo das Urdideidasando o fio num espagstock
gue esteja disponivel, aguardando o momento ena Qe vai ser processada. Este tipo
de espera podera ser demorada, o que implica quaéia prima pode estar ocupada

para este artigo, ndo podendo ser utilizada nautigo.
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O ciclo produtivo da empresa inicia-se na seccadJakssagem. A operacao urdir
consiste em construir um sistema de fios paraleigsfosamente posicionados com o

mesmo cumprimento e tensoes.

Urdisssagem Encolagem Tecelagem Revista Acabamento

Figura 5 - Ciclo do processo produtivo

Para obter o processo final nesta seccao € neicessacutar trés operacoes:

1.Carregar a Ordem de Fabrico
2.Urdir

3.Descarregar a Ordem de Fabrico

As urdideiras seccionais sao compostas por trépagentos:

» Esquinadeira;
» Urdideira de tambor horizontal;

* Mecanismo de enrolamento

As esquinadeiras sdo um suporte para a colocacéohiees de fio para urdir. Estas
estruturas tém capacidade para suportar entre 820 bobines em cada esquinadeira.
E nesta plataforma (Figura 6) onde se desenvobgeeacdo de carregar e descarregar a

esquinadeira.
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Figura 6 — Esquinadeira

O processo de urdir consiste em enrolar os fiessdainadeira por faixas ou sec¢cdes no

tambor da Urdideira de acordo com o numero de fjos,esta definido na ficha técnica

de cada artigo (ver Figura 14).
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Figura 7 - Urdideira Seccional

O enrolamento é realizado quando termina a urdéssate todos os fios. Este processo
consiste em passar os fios do tambor da Urdidewra pm 6rgao, que serve de
transporte para as seccgdes seguintes. O resultaladésta operacdo designa-se por

teia.

Esta unidade produtiva possui quatro maquinagdie aada uma constituida por
duas esquinadeiras. As esquinadeiras servem déqofat de suporte das bobines para
urdir. A Figura 8 mostra-noslayoutda sec¢do em estudo.

=< A®
L

=

Stock MP URO?
Stock MP URO?
Stock MP UR0S
Stock MP UR0S

Armazém de Matérias Primas

o~
S
2
>
o
=
=
S
=
&

Stock MP UR0L
Stock MP UROL
Stock MP UR02

Figura 8 - Layout da secc¢éo das urdideiras

As trés operacdes, referidas acima, sdo execufaalasiois operarios, um para as
operacdes de carregar e descarregar as cargagre para a operacao urdir.
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a a

Ajudante Titular
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Procul!ar Fio s
Carregar Elsquinzdeira } 3
Eme‘ndar 3
PicarlPentB fecy
Unliir e 3
Passalr Teial QD
| s

Descarregar
Figura 9 - Operacdes na Urdissagem

Um dos operarios faz a carga da esquinadeiradgeianto o outro executa a operagao
de urdir da OF1. Quando este termina a urdissagear,ga da OF 2 devera estar pronta
para que os tempos de mudancga sejam o menor dofspeis da mudanca, o operério
urde a OF2 enquanto o outro operario descarregega da OF1 e carrega a OF3.

A seleccdo deste problema deve-se ao facto deamiamte serem detectados
tempos n&o produtivos nas mudancas das ordenddeofaA Figura 10 mostra-nos
um exemplo de tempos de espera na mudanca de dera de fabrico.

Operacgdo -Carregar -Espera
Urdir Setup
- Descarregar Ocupada

D
QQ
S

06:00 -06:30
06:30-07:00
07:00-07:30
07:30 -08:00
08:00-08:30
08:30-09:00
09:00-09:30
09:30 - 10:00
10:00 - 10:30
10:30 - 11:00
11:30 - 12:00
12:00 - 12:30
12:30 - 13:00
13:00 - 13:30
13:30 - 14:00

11:00 - 11:30

Esquinadeira A - OF

MAQUINA (urdir) OF n-1
Esquinadeira B OF n-1

W
0
N
Isz
Qw
w

Eliminar esperas Optimizado

Figura 10 — Sequéncia das operacdes na UR01 para temno de 8 horas

No ponto seguinte, apresentamos a estratégia paealiazacdo da investigacdo no

sentido de podermos reduzir este tipo de situatédesganizacao.
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2. Revisao critica da literatura

Este capitulo apresenta a identificacdo do pradlearmetodologia adoptada, as
bibliografias utilizadas e uma revisdo critica di@rdtura sobre programacdo da
producédo. A pesquisa de métodos de optimizacaaréstieas podem ser um contributo
positivo para atingir o objectivo.

A utilizacdo da simulacdo neste contexto pode sea derramenta muito Gtil na

aceitacdo/rejeicdo dos métodos.
2.1 Identificacao do problema

A escolha desta organizacéo teve em conta o neziaeamento profissional, no
qual tenho a responsabilidade de gerir recursoshasne producéao.

A questdo que nos leva a realizar este project@rea da programacdo da
producdo desta organizacdo é o facto de ndo eretinuma ferramenta que apoie o
programador no chao da fabrica, de forma a seleaci@ melhor sequéncia das ordens
de fabrico no processo produtivo. O que permiteaiose mais eficiente.

Dado o sentimento de necessidade, a nossa pesquisantrar-se na secc¢ao inicial do

processo produtivo.
2.1.1 Metodologia

A metodologia utilizada para a realizacdo destieaho € o método de exploracéo
que consiste na realizacdo de uma revisdo de algtiges com matéria relevante para
a resolucdo do problema da sequenciacdo das oderfabrico. Foram também
realizadas algumas pesquisas sobre outros trabdéhasvestigacdo ja desenvolvidos
neste contexto.

A nossa estratégia para a resolucédo do problemsiste na realizacdo de uma
investigacdo-accaaagtion research Esta metodologia consiste na resolucdo de um
problema através da obtencéo de informacéo “in’lgae nos leve a sua resolucgéo.

Durante a investigacdo, devera existir um envawvito cooperativo ou
participativo em que o investigador e as pessoggonsaveis pelo processo (Eng.
Producdo e Operadores) devem ter uma participagéo forte na investigacdo. Além
disso, deve permitir a identificacdo dos pontoscos e a pesquisa de novas solugdes,

realizando uma analise do sistema produtivo, niidsede identificar variaveis criticas,
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(fluxo dos materiais, tempos de processamento,dsme setup, etc.). Todos os dados e
informacgdes devem ser retirados do processo comzela tém de ser partilhados pelo
grupo de trabalho de forma a obtermos dados exa@ttsmpo para a realizacdo desta
investigacdo académica é um pouco limitado, con&udm trabalho para continuar no

futuro no sentido de optimizar cada vez mais 0g88a.

2.1.2 Fontes Bibliogréaficas

A pesquisa bibliografica € uma tarefa importardeapa realizacdo de qualquer
tipo de investigacdo. A seleccdo das palavras-céawe ponto estratégico na obtencao
de artigos com informacé&o critica para a inveséigaPepois da definicdo do problema,
foi realizado um levantamento de artigos associadoBs0sso tema, que nos permitiu
seleccionar algumas das ideias para a realizacdovdatigacado-accao. Estes artigos
foram conseguidos através de uma pesquisa na baseadbs dos servigcos de
documentacdo da Universidade do Minho. A Interoétof método utilizado para a
pesquisa destes artigos cientificos através dornt@@esquisa Google. As palavras-
chave utilizadas para a pesquisa destes artigasS&tuenciacdo; Programacédo da
producdo; Heuristicas; Simulagéo.

A Biblioteca da Universidade do Minho e UniversidalLusiada foram outros
locais de pesquisa de bibliografia para a realzagérevisao critica. Durante a escolha
dos artigos, tentamos dar importancia as fontes gae a informacédo fosse o0 mais
auténtica possivel, de forma a credibilizar o nassmalho.

A maioria das fontes utilizadas, nesta revisdatdeatura, foram as fontes secundarias
(artigos, revistas cientificas e livros). As fonf@smarias (relatorios e teses) tambéem

fazem parte da nossa investigagao.
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2.2 Estrutura do planeamento

O planeamento industrial de producdo € um processplexo. A estrutura do
planeamento utilizada na organizacdo encontraxsdiadfh em varias etapas, consoante

o horizonte temporal e o0 nivel de detalhe dispdnive

Planeamento Agregado da
Producio

B> Planeamento Director de
Producéo

Planeamento das necessidades
de materiais

Programacio da producio

Figura 11 - Estrutura do planeamento da organizacéo

O planeamento agregado da producdo ocupa o poimérel na estrutura de
planeamento. E neste nivel do planeamento queraeuge plano de producéo, tendo
em conta a estratégia da organizacao, definindsuas quantidades a produzir, num
horizonte temporal mais alargado (1 Ano). Neste fainda ndo sdo conhecidas as
encomendas, apenas baseiam-se em dados histfwieoisges).

Por sua vez, o planeamento director de producfinedde uma forma muito
precisa a calendarizagcdo das quantidades a prqouzarcada produto a produzir pela
empresa. Neste nivel ja existe o conhecimento dasnmeendas, € um nivel mais
operacional e é nesta fase que as encomendass®tnaam em ordens de fabrico.

Ja o planeamento das necessidades de materi@imohet todos 0os componentes
e matérias-primas necessarias para produzir toslgwarlutos necessarios para cada
periodo.

Finalmente, a programacédo da producdo nesta wstrdé planeamento é a que

esta ligada ao espaco fabril e tem um caracteude prazo. E nesta fase que se define
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a sequéncia da producao e a seleccdo das maquiitizea. Segundo Pinedo (1995),
“a programacao é um processo de decisdo que temodoingdo a optimizacdo de um
ou mais objectivos”’Para Carlier and Chrétienne (1988) programacao € prever a
transformacao de uma obra através da atribuicAoetrsos a tarefas e fixar os seus
tempos de inicio”.Enquanto para Baker (1974) ‘programacédo € a afectacdo de
recursos ao longo do tempo de forma a cumprir unjwdo de tarefas. Caracteriza-se
pela sua natureza combinatéria, que se situa nasdados problemas discretos, e
aplica-se a quer a tarefas simples quer a ambientesplexos do tipo dos sistemas
flexiveis”. Para Roldado (1995) o planeamento e a programacdo constituem em
conjunto uma area do conhecimento automatizadaegtée fortemente ligada a outras
disciplinas: teoria da optimizacdo, métodos de pesa heuristica, teoria dos grafos,
teoria da complexidade, etc., que lhes fornecemmabtmente estruturas de suporte
para se expressar de uma forma mais concisa e prnacssa’.

Os problemas da programacao da producao sao esmasmitem todos os sectores
de actividade, geralmente podemos distingui-logees problemas da industria
transformacdo e os de sistemas de informacdo oudaté@estdo de projectos.
Independentemente da estrutura do planeament@a¥tamte conhecer as necessidades
de materiais dos produtos finais. ApOs este procéssecesséria a criacdo das ordens
de abrico. Um dos métodos mais utilizados € o MR&sérial Requirement Planning).
Este método é um sistema informatico que estabelecplano de producédo onde sdo

definidas as quantidades e as datas de cada ucop®nentes.
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2.3 Programacéo da producao

O controlo das operacfes mhdo da fabrica é cada vez mais complexo e
exigente. A influéncia de factores internos e exdsré tdo grande que o programador
tem que reprogramar as operacoes de forma a rempasdmudancas. A procura da
solucéo Optima poderia levar a muitas horas dellcdEaima vez que a programacao da
producéo altera cada vez que um artigo entra eclupém e tem mais prioridade que
outro.

Segundo Joado Paulo Pinto (2006hdita da complexidade dos sistemas reside na
funcdo programacao. Cada ambiente de trabalho esjéito a condi¢cdes dinamicas e
a eventos imprevistos que podem acontecer a quatgamento (ex: encomendas nao
planeadas, avarias e atrasos.)Os problemas da programac¢éao do dia-a-dia dasasos
empresas sdo complexos e de resolucdo muito dficdendo ndo ser encontradas as
solugcbes Optimas, sdo encontradas apenas solugéemesplvem o problema com a
eficiéncia possivel. As medidas de desempenho quealmente sdo utilizadas para
avaliar o desempenho da programacao s&o o0 tempoererso e os atrasos das
unidades no sistema.

Nos sistemas de producdo em massa, a variedapiedigtos ¢ muito reduzida.
Aqui a programacao da producdo torna-se simplesestdver. O grande problema é
guando existe uma grande variedade de produtosiasvmaquinas. Neste caso o
namero de solugbes cresce de uma forma exponehlgate tipo de problemas néo
existem regras nem a programacao linear determis@ugdo Optima, indica apenas
uma boa solucéao.

Exemplo — Programacéo para uma semana de prodoncdoréquinas que realizam em
media 24 operacdes diarias (120 operacfes). Ses €@ operagbes forem
seleccionadas de um conjunto de 240 encomendasrerts (procura meédia para duas
semanas). Obtemos os seguintes valores:
Permutagotes 240,120.

n!

P(n,r) = —(n. =y ) )
P (240,120) = (240,120) = 6,081E+269

Este valor permite-nos ter uma ideia da quantidiedsolucdes que o gestor tem

de enfrentar para programar uma semana de traliadistas solucbes qual € a melhor?
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O aumento da diversidade dos produtos, as mudamgasvisiveis, as variacdes nos
prazos de entrega e as variacbes nos volumes dRigdim provocam bastantes
problemas na programacao da producdo. Neste sdotitse necessario a adopcédo de
sistemas de producéo flexiveis que permitem a adapta mudanca, de forma a tornar
as empresas competitivas.

Segundo Gerwin (1993),a“ flexibilidade esta sempre fortemente ligado a
incerteza... tende a ser reduzida por varios meios, dos quais € o aumento da
flexibilidad€. Para Lui e MacCarthy (1993) tim sistema de producédo flexivel &
composto por trés elementos principais: maquinastrotadas por computador; um
sistema de transporte automatizado e um sistencamteolo por computadot
Apesar da evolugdo dos equipamentos, nas industaas a producdo tradicional
(Sistemas empurrados), a grande quantidade dessetiginam uma taxa de eficiéncia
bastante baixa. Para aumentar a eficiéncia negte de sistemas torna-se assim
necessario recorrer a optimizacdo nas sequéncmgadefas de forma a reduzir o
maximo possivel os tempos de setups e as espepasdigo para produto.

A partir dos anos 70, foram desenvolvidos métguoa resolver os problemas da
programacao de producao no chéo da fabrica. SeguadGarthy e Lui (1993), os trés
principais métodos sdo: Métodos eficientes de opégdo; métodos de optimizacdo

enumerativos e métodos heuristicos.
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2.4 Métodos de optimizacao

Serd possivel resolver o problema atravées da obteng &o da solucao

Optima ?

Algoritmos de optimizacao

Os métodos eficientes de optimizacdnormalmente geram uma programacao baseada
numa funcdo matematica. Estes modelos suportammeno limitado de variaveis
significativas aplicaveis a situacdes especificas.

Os métodos de optimizagdo enumerativosnvolvem uma enumeragdo parcial de um
conjunto de possiveis solu¢des para a programacatécnicas mais utilizadas nestes
meétodos sdo: programacado matematicae omeétodobranch and bound Os critérios
da programacédo sdo definidos na funcdo objectivas eestricbes representam as
condicbes que representam o sistema.

A programacgdo matematica inteiraprocura a solucao Optima através de métodos de
investigacdo operacional, recorrendo a calculosdiizes encontrando um conjunto
de solucbes até obter uma solucao inteira.

A programacao dindmica € mais um método de optimizagcdo. Este método emume
todas as solugbes possiveis e vai eliminando seduddrante a sua enumeragdo. A
programacao dinamica pode ser aplicada a qualqueblemna que possa ser
decomposto em problemas encadeados, podendo @sdaacg encontrada a partir do
conhecimento da solugc&o do problema anterior.

Normalmente, os problemas que estes métodos paanver com mais eficiéncia, sdo
situacBes em que sO existe uma ou no maximo duggimad, (Carlier, 1982).

Os problemas da programacéo sao de natureza cdorian&xistem (n!) de solucdes
possiveis para a programacaorderdens de fabrico e maquina. Nestes métodos,
algumas das solu¢des podem ser executadas, mago te execucdo € tdo elevado
que se torna inaceitavel na pratica. E neste seqtié a utilizacdo das heuristicas tem
como objectivo encontrar uma Optima solucéo, (U§sBulkan, 2008).

Podemos assim concluir que, quando se trata déepmab de programacdo de grande
dimensédo e complexidade, os métodos de optimizaé@ sdo os mais indicados.
Nestes casos 0os métodos indicados para resolugdossBeuristicos, que permitem

obter solucdes satisfatorias.
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Métodos Heuristicos

Classificacao do problema segundo a comunidadéforeh
Problema ddob Shop
De acordo com Zhou et al (2001), o problema darprogc¢éo de tarefas num ambiente
job shoppode ser definido por um conjunto ehanaquinas e um conjunto dearefas,
onde cada tarefa consiste huma sequéncia orderaxlapbracdes. Cada operacéo é
processada numa maquina num determinado tempo rdemupcdo e uma maquina
pode processar somente uma operacado por vez. maleonsiste em programar as
operacdes das tarefas de forma a optimizar a medidlesempenho conhecida como
makespan - tempo minimo em que todas as tarefas estaradutdas. (Baker, 1974)
Segundo Zhou et al (2001), a sequéncia num ambiebtshop € um ponto importante
na area da programacédo da producéo. O objectita dequéncia é minimizar o tempo
das ordens de fabrico nas maquinas, reduzindoygsotede setup.
Segundo E.Lawler et al (1993), o problema da progg@o de um Job shop é um dos
problemas mais dificeis de optimizacdo combinatoria

Para Tarantilis e Kiranoudis (2002), num ambieltb shop existem algumas
restricdbes na definicdo das sequéncias; precedpa@acada peca deve ser respeitada;
cada maquina executa uma ordem de fabrico de alaas operacdes em execucao
nao podem ser interrompidas. Para Montevechi €0412), o sequenciamento em Job
shop pode ser optimizado através de algoritmos egmas heuristicas de forma a

encontrar a solugéo optima.

Qual sera a classe de heuristicas mais indicada paresolver o problema?

Existe na literatura uma grande variedade de hmasspara a resolucdo do nosso
problema de sequenciacdo com o objectivo de miaitdiz dos tempos de setups entre
as ordens de fabrico. Alguns investigadores aglioaneuristicas em varias situacoes e
concluiram que, a configuracdo do problema (estuda fabrica, numero de maquinas
e todas as variaveis que interferem na programab@&om como 0 objectivo, origina

diferentes resultados. Para eles, as regras heasistevem ser definidas conforme as

definicbes do problema e os seus objectivos. (RoIHIO5)
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Para Zhou et al (2001), encontrar a solucdo Optiara o problema Job shop com os
métodos tradicionais de optimizacdo torna-se difidevido a complexidade
computacional.

Segundo Carlier et al (1989), para obter solugfisnas com estes métodos de
optimizacdo o numero de maquinas e de tarefas ¢eserdreduzidos.

Para Kanet e Hayya (1982), o desempenho das rdgradsticas quando
relacionadas com o0s prazos de entrega, pode seonawdth se forem aplicadas a
operacdes e ndo a tarefas. Neste casgprazos de entregale cada operacao séo
calculados apds o estabelecimento dos prazos tegardas tarefas. Entdo, quando se
aplica este tipo de regras heuristicas as operag8eatrasos podem ser reduzidos.
Também JR. Blackstone et al (1982) verificou queeggsas baseadas dempo de
processamentacumprem melhor quando néo existe controlo sobdates de entrega.
Nos meétodos heuristicos, o procedimento consiste egpecificar uma regra de
prioridade para seleccionar uma operacéo entrasvéaperacdes candidatas a serem
realizadas na mesma maquina, Montevechi et al {2002

Montevechi et al (2002) apresenta quatro das ipamcregras de prioridade
apresentadas por alguns autor&8T (Shorttest processing tijjeesta regra da
prioridade a ordem de fabrico cujo o seu tempo megssamento € mais reduzido,
(Lawrence & Sewell, 1997) , (Baker, 1974), (Zhowen§, & Hang, 2001)LPT
(Longest processing tifeda prioridade a OF (Ordem de Fabrico) com nmeigob de
processamento, (Lawrence & Sewell, 19®9K)NKR (Most work remaining nesta
tacnica a prioridade vai para a OF que tem maipadete processamento nos postos de
trabalho seguinte, , (Lawrence & Sewell, 1997),ka1974), (Zhou, Feng, & Hang,
2001);LWKR (Least Work Remainingao contrario da técnica anterior , esta priosiza
OF gue menos tempo de processamento gasta nogyeintss, (Lawrence & Sewell,
1997), (Baker, 1974).

Para Raghu e Rajendram (1993), a regra mais dfcpara a minimizacao de atrasos é
o0 SPT, enquanto que para Zhou et al (2001), a regra pesentou melhores resultados
na minimizacao dos atrasos fdV@VKR .

Para Rolddo (1995), as principais regras heursstiddizadas sdoDEM (data de
entrega minima), em que o objectivo é o prazo tlegamFOLGA , em que o objectivo

€ 0 prazo de entrega minimo com a folga miniR@G; (racio critico), esta técnica é
baseada no prazo de entrega, sendo realizado umendice a folga e o tempo de

processamento, ou o racio entre o prazo de engregampo de processameni®RC
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(tempo de processamento remanescente mais cunjo)ocobjectivo desta técnica é
minimizar o tempo de processamento, ou seja, psaces tarefas com os tempos de
operacdo mais curtodyOP (numero de operacgles), esta regra tem como faukid
processar as tarefas com o menor nimero de opsré&égundo ele, as regiaEM e
FOLGA séo pouco aplicadas quando existem tempos deaedypeste caso a melhor &
a TPRC porgue cumpre bem os prazos de entreggEA§ FOLGA e RC, resolvem
qguando a carga é baixa. Quando a carga é elevadsistema esta congestionado a
regraTPRC encontra boas solu¢cfes. Ja para Conway (1968DRé mais eficiente

quando o numero de operacdes € elevado.

Outros algoritmos e regras heuristicas

Para a resolucéo deste tipo de problemas em amabi@ntshopexistem muitas outras
técnicas e métodos de optimizacdo. Os algoritmogtges sdo das heuristicas mais
estudadas e desenvolvidas nos dltimos anos. JoltemHdoi o autor da criagdo destas
heuristicas no final da década de 60, baseiam-sknaeica natural das espécies para
fazer evoluir um conjunto de solucdes para um deterdo problema. A representacéo
de solucbes do algoritmo genético e feita atrawésirdastring de bits, chamada de
cromossoma. Existem vérios tipos de codificacAgdelecromossomas de inteiros,
nameros reais e variaveis binarias. Um conjuntealecdes num algoritmo genético,
faz-se um processo de seleccdo entre suas re@@sestpara escolher quais as que
passam pelo processo de cruzamento, ondebgisissio permutados entre si, a partir de
uma determinada regra. (Brown & Scherer, 1995)

Uckun, et al. (1993), criaram um sistema chamad¥atederbilt Schedule Optimizer
Prototype(VSOP) para explorar a utilizacdo da programagadabshopo objectivo é
desenvolver uma representacdo para a programacabaoode fébrica, indicando os
algoritmos genéticos como um razoavel método deguies Neste sistema o0s
Cromossomas em VSOP apresentam uma sequéncia dec@gse para uma
determinada maquina. Esta representacdo é bastemxigel e adapta-se muito
facilmente a reordenacdo da sequéncia. Por exeasplrdens de fabrico com mais
prioridade s&o inseridas no cromossoma para résta&beuma nova sequéncia. Os
algoritmos genéticos podem de uma forma muito eadntificar solu¢cdes, mas pode
nao ser a melhor solucd@s Algoritmos Genéticos (AGs) necessitam somente de

informacé&o sobre o resultado da funcao objectiva pada membro da populacdo para
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sua aplicacdo, ou seja, ndo necessitam de umaofumgematicamente explicita,
tornando o algoritmo bastante aplicavel na optigépade modelos de simulacao, ja que
estes ndo apresentam fungcdes matematicas expliditasevechi et al (2004).

Vaessens et al (1996), compararam varios algorienbsuristicas e concluiram que a
Busca Tabu(Search Tabuapresenta bons resultados em termos de solug#nade
tempos de computacdo, e garantem que a heurtimalated annealingndo se
apresenta como solugéo para a resolucao de prablamaambientdob Shop

A Busca Tabu € um método baseado na busca logastpisa da melhor solu¢do na
sua vizinhanca. Durante a sua execucao guarda enmdmaea melhor solucéo. Este
meétodo foi desenvolvido por Glover (1989), para esolucdo de problemas

combinatoérios.

Depois de uma reviséo feita a alguns artigos sodueisticas para a resolucao do nosso
problema no ambiente Job Shop, podemos concluicgda autor defende cada um a
sua teoria, mas tendo em conta a opinido geralgg@sdeles, algumas das regras de
prioridade e a Busca Tabu sdo bastante referidas sendo uma boa solugéo.

Qual seria 0 aumento de produtividade se adoptarmdseuristicas?
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2.5 Simulacéo

Ao longo da revisdo bibliografica encontramos s¢dés para qualquer tipo de
problema de programacéao. Seja qual for a regraadd#, o recurso a uma ferramenta de
simulagéo permite-nos visualizar o resultado deareg regras de uma forma rapida e
comparar os resultados dos cenarios, podendo foesta aceitar/ rejeitar a solugéo.

Esta técnica fornece aos utilizadores uma ferraaneayaz de calcular os resultados da
sua decisdo de uma forma muito rapida e permisiteaacdo durante a simulacdo. A
vantagem da utilizacdo deste método € que nos feearanalise de varias situacdes e
objectivos.Q.Hao & W.Shen (200&firmam que a optimizacdo combinada a simulacéao
tem sido utilizada em diversas aplicacbes de seteprodutivos, uma vez que a
optimizacao destes sistemas € bastante compleaa@aresolvida utilizando-se apenas

abordagens matematicas.

A utilizagéo da técnica de simulacéo teve um gramescimento nos ultimos anos. Este
aumento deve-se ao facto do grande poder das texasogias e ao desenvolvimento
de linguagens de simulacdo. Para Torga et al (2@0&§nulacdo ndo é uma ferramenta
magica que substitui o trabalho humano, mas sim f@mamenta poderosa capaz de
fornecer resultados para a andlise da dindmicastens. Segundo C. R. Harrel et al
(2000),“simulacéo é a imitacdo de um sistema real, modelach computador, para a
avaliacdo e melhoria do seu desempénirara Shannon (1975)a“simulacdo ndo é
uma teoria, mas uma metodologia de resolucdo deblpnmas, € um método de
modelacdo utilizado para implementar e analisar ymocedimento real (fisico),
proposto em um computador (de forma virtual) ou @otétipos (ensaios), ou seja,
simulacdo € o acto de imitar um procedimento real menor tempo e com menor
custo, permitindo um estudo detalhado de acontetwse passados, presentes e
futuros”. Assim a simulacdo permite a visualizacdo dos redo#t de uma mudancga,
sem alterar a realidade de um sistema de prodag@&vés de um ambiente controlado
permite estudar o comportamento de sistemas seosrissicos, alteracdes no chao de
fabrica e grandes custos envolvidos. (Oliveira, 800

Para Pinho et al (2008), a grande vantagem dezag¢dpb da simulacdo esta na
capacidade de responder a questdes do tipo “ acpregeceria se...?”. Para simular um
processo e obter melhorias de desempenho é naoass@struir os cenarios o mais real

possivel, de forma a poder identificar potenciaispérdicios e elimina-los, permitindo
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assim encontrar novas estratégias, por exempldteeagho de layout, introduzir a
filosofia pull, etc. Apds a construgcdo de cenérios é necessaracaicdo da simulacao
para cada cenario e avaliar os resultados. Est®$s0 pode consumir muito tempo e
pode ndo garantir as melhores configuracdes. Cciblgjede associar as técnicas de
optimizacdo a simulacdo é precisamente para resasees problemas. (Pinho,
Montevechi, & Martins, 2008). Banks et al (2008)am em optimizacéo via simulagéao
quando definem um problema onde o objectivo é dmmmacdo ou maximizacdo de
medidas de desempenho. O’Kane et al (2000) afimeaagsimulacdo tem-se tornado
numa das técnicas mais utilizadas para a analipeotidemas complexos em ambientes
industriais.

Para o0 nosso problema em estudo e tendo em congastema produtivo muito
irregular, a simulacdo podera contribuir para aidegBo de heuristicas/técnicas
adequadas, tentando sempre o recurso as técni@glag acima, no sentido de
encontrar a solugdo Optima que nos permita a redu@ tempos de setup,
contribuindo para uma taxa de produgao mais elevada

Conseguiremos, atraves da utilizacdo de heuristicascom apoio da ferramenta de

simulacdo melhorar o desempenho da unidade indus#i?
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3. Aplicacdo de técnicas da Filosofia Lean thinking

A implementacdo de uma nova filosofia de produgdima empresa que trabalha
a mais de 50 anos com a mesma filosofia pode tsmanum problema muito
complexo. Hoje em dia, os mercados exigem uma gralinkersidade e rapidez na
resposta dos produtores face as exigéncias dodedjeque pode implicar o fim de

muitas empresas que néo se adaptam a essa neadidilo

Womack e Jones (1990) foram os autores que diarngaro ocidente a filosofia de
producao criada pdrahichi Ohno. Inicialmente era conhecido pdoyota Production
Systemmais tarde a filosofia de Ohno foi baptizada WWmmack e Jonegpassando-se

a chamat.ean ManufacturingEmbora exista uma diversidade de ternh@snpodera
ser resumido em trés palavras: Eliminacao de Ddgper

O Lean Manufacturingpermite a qualquer tipo de empresa eliminar deggiesdonde
guer que eles estejam e fazer com que o clienebaesomente aquilo que deseja, no

momento certo e na quantidade requisitada.

Esta mudanca de pensamento necessita de um graoidepor parte da gestéo de
topo para que a implantacdo seja 0 mais séliddymss
Alguns autores referem cinco elementos como praigipara o sucesso da producao

magra.

Para (Feld, 2001), tima plena implantacdo desses elementos impulsiamam
empresa no caminho de se tornar uma organizacaclatse mundidl Para ele os

cinco elementos sao:

1. Fluxo Produgéo, este elemento aborda a forma camoualancas fisicas séo
implementadas;

2. Organizacao, este aspecto foca as identificacdpedsoas, as suas funcoes,
formacao em novas formas de trabalhar e comunigacao

3. Controlo de Processos, este ponto esta direcciomawlonitorizacdo, controlo,
estabilidade e melhoria continua;

4. Métricas, medidas de desempenho baseado em resultadveis.
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5. Logistica, este elemento fornece a definicdo deasegle exploracdo e

mecanismo de planeamento e controlo do fluxo demaht

Manufacturing Flow
1. Product/quantity assessment (product group)

2. Process mapping

3. Routing analysis (process, work, content, volume)
4. Takt calculations

5. Workload balancing

6. Kanban sizing Process Control
’ 1. Total productive maintenance
7.Cell layout
2. Poka-yoke
8. Standard work
9. One-piece flow 3.SMED
’ 4. Graphical work instructions
5. Visual control
6. Continuous improvement
7. Line stop
Organization 8.SPC

1. Product-focused, multi-
disciplined team

2. Lean manager development

3. Touch labor cross-training skill matrix

4. Training (lean awareness, cell control,
metrics, SPC, continuous improvement)

5. Communication plan

6. Roles and responsibility

9. 5S housekeeping

Metrics

1. On-ime delivery
2. Process lead-time
3. Total cost

4. Quality yield

5. Inventory (turns)
6. Space utilization
7. Travel distance

8. Productivity

Logistics

1. Forward plan

2. Mix-model manufacturing

3. Level loading

4. Workable work

5. Kanban pull signal

6.AB,C parts handing

7. Sexvice cell agreements

8. Customer/supplier alignment
9. Operational rules

Fonte: (Feld, 2001)

A aplicacdo das técnicas lean Manufacturingg um desafio para toda a organizacgao.

A nossa preocupacao foca segundo William Feld ¢ralondo processo (Feld, 2001).

Para Dinis Carvalho (2010), em Portugal sdo pours®€mpresas que adoptaleaf’
de forma estratégica e sustentada. Para leiplémentar “lean” nas empresas inclui
mudangas nas relagdes com os recursos humanoss tedio de participar activamente na
mudangca e para isso tera forcosamente de haver rraissparéncia da gestdo. Cada
colaborador deve entender o seu papel no desempinbkoa unidade produtia

As secclBes seguintes deste capitulo descrevem &enmemacdo de algumas

metodologias no chéo da fabrica.
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3.1 Metodologia dos 5S Housekeeping

Esta metodologia teve origem no Japao, baseandae-smiltura deste povo. A
maioria dos gestores ndo dao importancia a estac&cpois € uma técnica muito
simples que nédo os estimula, preferindo claram&mtgosta nas novas tecnologias para
obter lucros.

Para Pinto, esta técnicaé“um dos aspectos mais visiveis da transformagéuléea
cabo pela filosofia TPS/JIT Para ele ésta ferramenta faz parte do principio da
visibilidade, ou seja, tornar visiveis 0s problenm@sde quer que possam existir”,
(Pinto, Setembro 2006).

Os5sséo basicamente uma metodologia simples que gemainter o trabalho limpo e

arrumado.

Japonés  Portugués

A2 e»ca? Triagem

2?2 e‘a"a Arrumacao
22 e,@Q"’ Limpeza

2 e‘a"a Normalizacdo
3 e.@Q"’ Disciplina

Figura 12 -Os 5s

Apoés vaérias leituras sobre esta técnica, podemssree-la de uma forma muito

simples:

O primeiro S (Seiri) triagem, permite classificar os itens em necessarios ou
desnecessarios, ou seja, eliminar tudo o que esiaim de forma a ter no posto de
trabalho unicamente aquilo que se necessita.

ApoOs a aplicacdo da triagem,segundo S$eitor) arrumacao, esta etapa consiste em
classificar os itens por uso e arruma-los adequadtana fim de minimizar o tempo de
procura.

O Seiso € o terceiro S significa limpezasta fase consiste em limpar e manter tudo

limpo (maquinas, ferramentas, postos de trabatiop, e
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A Normalizacdo é o quarto S (Seiketsu}em como objectiva criacdo de normas
aplicaveis a cada uma das situacdes.

Finalmente &6 s (Shitsuke) a disciplinao objectivo desta etapa é fazer com que as
normas sejam cumpridas por todos, ou seja, mardastas regras definidas nas etapas

anteriores.

Dada a importancia que os autores atribuem a @stéica para obtermos melhorias no

processo produtivo, é importante a aplicacdo déétaica na nossa area de
investigacdo. As imagens seguintes mostram a idupae desta aplicacao.

3.1.1 Aplicacdo dos 5S

N&do é de um dia para o outro que se muda umarauttentro de uma
organizacéo, contudo, foi iniciado na platafornm@ustrial a aplicacdo da metodologia.
E claro que o envolvimento e o interesse dos cotalores é fundamental para que esta
cultura seja implementada e mantida. As imagegsisies mostram alguns resultados
das accdes implementadas até ao momento na sexs;acaddleiras.

Antes: Agora:

Y
nmunllln

Podemos observar uma maior organizagédo na locabzdgs cores, permitindo assim
uma procura mais rapida da matéria prima.

Este é apenas uma pequena aplicacdo desta meiladopmymitido uma maior
organizagdo nos espacgos de movimentacdo de matériees. Contudo € um ponto de

partida para a mudanca de filosofia.
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3.2 Gestao Visual

A Gestao Visual é mais uma técnica simples dadfia Lean, basicamente a
gestdo visual é uma forma de comunicag@ie pode ser observada por qualquer
colaborador que trabalhe ou que esteja de passaglendrea onde a informacao esteja
visivel.

Esta técnica mostra a informac&obre os processos de producdo, instrucdes de
manutencao e limpeza, ou actividades basicas sgliatien formato visual, afixada nos

locais onde é necessatria.

De acordo com (Greif, 1991), um sistema de gesiitalvdeve envolver as seguintes
etapas:

* Visibilidade das anomaliagpara que a interpretacdo do campo visual permita o
reconhecimento rapido das anomalias, permitindotqdes possam adoptar o
papel de observador.

» Desenvolvimento do sistema de respostase sistema deve transmitir um rapido
“feedback”, dispondo de mensagens acessiveis ejuaasea partilha das
informagdes dentro do grupo de trabalho, diminuiadsim o tempo entre a
ocorréncia do problema e a analise do mesmo.

» Registo das anomaliasieve-se criar uma forma de registar as anomalas, p
gue as mesmas sejam analisadas posteriormenteseaascausas principais

possam ser identificadas para a tomada de acciiestoms.

Figura 13 - Exemplo de Gesté&o Visual

Fonte: www.vpk-engineering.com
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Este tipo de ferramenta tem como objectivo:

v Tornar as pessoas mais observadoras;

v’ Atentas no desempenho das funcdes e educar ndcsdatcontrolar 0s recursos
utilizados;

v Ceder informacdes acessiveis e simples, capafasilitar o trabalho diario;

v'Fortalecer a autonomia dos funcionarios, no semtedaumentar os
relacionamentos;

v'Descobrir, determinar e eliminar desperdicios querem nas organizacées
produtivas.

3.2.1 Aplicacédo da Gestao Visual

Uma das dificuldades apresentadas pelos opesadarante a investigacao
€ a dificil leitura da Ficha Técnica, nos artigogisrcomplexos, durante a operagdo de
carregar a esquinadeira.

URD. TEIA DE BAIXO Rapportde: 376 Fios Resto: 282 Remeter ens SERRAS — 02/165_1,8/6,50

48 A |BB010

24 uffff r17xs
& A BBO10
24 B T16F3
3| 4 !L-. T1513
4 [ |mao10
16 B[ |71513
I3 A‘_lam)lo
4 ] T1513
6 uffj T17xs
24 i r11ve
6 A BBO10
24 F. T13md

3| 2 e[l 1513
4 a[ |BB010

8 e[ 1513

4 a[_|BBO10

2 e T1513

s il r11ve

16 Efffj 727xs

12 A BBO1O

2) 6 B T16F3
2 a[ |BBO10

14 B[ 11653

12 a[_]BB010

4 B r1s13

2 A__ BBO1O
4 D T15N6

*+Resto**

5 Dfjij 15N6
2 a_|mBo10
7 ol T15%6
2 A |ms010
& o] 1516
8 A |e3010
24 cjfjj T172s
4 al_mBO1C
8 c[ilif r17es
12 e[} T1s13
4 a[_ BBOLO
4 e[l 11513
6 D 71586

48 A |B2010

Figura 14 - Ficha Técnica

Para facilitar a leitura foi criado uma nova apntaedo dos dados para o operador a
carregar.

Uma das formas que arranjamos para melhorar aseaypegdo tradicional para
uma nova apresentacao, mais intuitiva, para queeda forma reduza os tempos de
carga e também cooperar na prevencao de errografpor para uma folha A3 o

desenho final da carga, colocando o documentoquadro junto da zona de carga das
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esquinadeiras, para que de uma forma facil o operadnsiga visualizar o

posicionamento das bobines. A figura seguinte raostm exemplo da nova

apresentacao.
Carron?9 Carron?8 Carron?7 Carron26 Carron®5 Carron?4 Carron23 Carron?2 Carron®l
IE]III||:||:IEII:II:I|DIIII|DDE]DD’EIE!DII|IDIII|IE]I:IID|DIDII|III:IIDEI
O A BO10 96 E0SSENNEEE0NEEN0O00 OEE0OEEECEEEECOEEE0E0ONEERDEE
S0 EE0NEERO000E0EEE 00 EEE0COEER0OERR0ORE0OR
O B 16F3 50 LadoDireito HONEEEEEEEOCOEEEECO000ECEEEECOCOEEEECOSEENCEEROREOE
E0EER00000ENEEROO0O0ONO00EERROO0O00R0C00NENOERRORE0ON
W caps 32 E0EEE000CNENEEN00000OENNO000R000NENONENONE0ON
B Disne 30 E0EEE0000EEEENOO0000E0CEEN0EEER00NEEECNEERDDON
= IDIII|E1DEJDDDIIIDDDDDDDDIIIDIIIIDDIDIIDIIIIDDDI
E 1513 68 ERO0OD0O00 d
O i 2 Em000000 -FlmRapport I
ERO0O0000
B Gi11ve 30 ledoEsquerdc mEOOOOOO
ERO0O0000 Inicio Rapport
M H17K5 46 ERO0O0000
ERO0O0000
ERO0OO00O00

|
Ourela

Figura 15 - Nova apresentacdo da disposicdo das esrna Ficha Técnica
Para poder-mos avaliar esta nova apresentacaandizeum exercicio para um
determinado artigo, de forma a controlar os tengaoa a situacéo tradicional e para a

nova apresentacéo das cores.
Como nos mostra a tabela seguinte podemos coucieir
» Para uma carga de 376 bobines temos um ganhoaeds=d0%;

»Para uma carga de 550 bobines, com a nova apredertemos um ganho em

cerca de 16% do tempo gasto com a forma tradicional

Tempos de Carregar Esquinadeira (min)

N2 bobines |Leitura Tradicional Leitura Visual
376 81 74
550 147 126

Tabela 1 - Leitura Tradicional Vs Leitura Visual

Para concluir, podemos dizer que esta € apenasdamauitas aplicacbes que
podemos desenvolver no futuro na area da gestdmlviBodemos referir que os
operadores tiveram um papel importante na elaborde&ta nova apresentacao das
cores. Contudo expresso aqui a importancia de ragantijunto dos operadores na

pesquisa e analise de novas oportunidades de naelhor
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3.3 Abastecimento

Num sistema de producao industrial € important®m@inar o ponto de equilibrio
entre trabalhar sem stock, mantendo o funcionane#quado nas linhas de producéo,
ou seja, sem interrupcdes por falta de pecas (lmsf@rimas) e assegurar a satisfacao
do mercado que a empresa possui, na medida enrapigzp apenas o que é solicitado
acompanhando a flutuacéo da procura. A filosoffapietende eliminar desperdicio no
sistema de producdo (Louis, 1997); (Narasimham,eday, & Billington, 1995)
(Shingo, 1996) (Tubino, 1997).

As empresas procuram obter informacdes relativiéareenecessidade de material
de cada linha de producdo. Essas informacfes sdanba Uteis na medida em que
permite dimensionar a quantidade de material nadaspara a producdo num

determinado periodo de tempo, (Moura & Botter, 2002

Actualmente a empresa utiliza o sistema de abastato convencional, em que
as maquinas sao abastecidas pelos proprios opgrérioseja, 0 operario que faz a
carga e descarga também é responsavel pelo abastési Foi constatado durante a
investigacdo que esse operario ndo consegue cob@arga seguinte disponivel em
tempo util para que o operario responsavel pelassagem ndo pare de Urdir. A
procura do fio € uma das operacfes executadasajpelante, esta operacdo demora 4
minutos em média por cada cor/partida. Um artige cpeja composto por 8
cores/partidas podera demorar 8*4= 32 minutos,rémdargas o OP Ajudante podera
demorar 96 minutos, ou seja, em 7,5h de trabalhmaae 21% € gasto na procura do
fio. A nossa proposta é a aplicagdo um sistemabdstecimento a funcionar nas 4
maquinas durante 24h sem ter que utilizar o oped&rimaquina para abastecer.

Um dos objectivos deste sistema é maximizar adetibrma a minimizar os custos de
transporte. Para que este sistema funcione de amefeficiente € necessario uma
programacao muito aproximado do real para evitarlggjam interrupgoes na producéo,
(Montevechi, Galhardo, & Silva, 2004).
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Segundo Motta et al (2009) o grande contributé/d&Runé :

Reduzir custos de frete;

Reduzir tempo de carregamento e descarregamento;
Aumentar o comprometimento dos fornecedores;
Reduzir o nimero de veiculos envolvidos;

Padronizar as colectas e embalagens;

AN N N N NN

Criar melhores rotas de transportes.

O desafio desta implementacéo é:

v Eliminacao do stock de matéria prima junto das rmég;
v' Aumentar o desempenho do ajudante;
v' Reduzir as movimentacOes excessivas do operadiardp)

v" Reduzir as esperas do operador titular;

cr T Ry
8 0 B0 B0
) oy EB
TN
’
wh - " Of oo

Figura 16- Exemplo de MilkRun
Fonte: Kaizen
O sistema de abastecimento que tem caracteriptitager sucesso évilkRun.
Para (Moura & Botter, 2002), este tipo de abastentm‘visa , num tempo previamente
determinado, colectar as pecas nos fornecedoresnpando-se determinadas rotas,
visando minimizar os custos de transporte da oprag reduzir o stock na cadeia de

suprimento$
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Fornecedores
Fornecedores

500 an"Aare
O

O :
0 \
O O Rota B Rota A ‘Q

Montadora Montadora

Figura 17- Abastecimento Tradicional Vs MilkRun

Fonte: (Moura & Botter, 2002)

Uma das caracteristicas MilkRun é o estabelecimento de rotas periodicamente,
actualmente para o nosso caso ndo é possivel eagini a 100% deste tipo de
abastecimento, isto porque, a paragem das maquarasn entre si dependendo do
namero de metros a produzir em cada artigo, n&mippedo assim a implementacéo do
MilkRun No futuro podera ser analisada esta situacdogdosemecesséaria a
implementacgé&o da filosofiseanpara nos permitir a introducao Ball System
Neste momento vamos utilizar o conceito MdkRun para criar um abastecedor que
nos abasteca as maquinas com o mesmo propésisear 0s componentes (matéria

prima)no momento certo ha maquina certa.

3.3.1 Aplicacédo do Abastecedor

Com a aplicacdo desta técnica, libertamos o operapidante para executar
apenas as operacdes de carga e descarga de bdnaesios um posto de trabalho
para cada turno, ou seja, um operador em cada digrBdhoras responsavel pela recolha
e abastecimento da matéria prima, no momento nartoaquina certa.

Com esta alteragdo permitimos que o ajudante seentne apenas nas operagdes de

carregar, emendar e descarregar.
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As operacdes que estao associadas ao OP Ajudante sa

Sem Abastecedor Com Abastecedor
o] Procurar Fio o] Lrecome =0
o] Carregar Esquinadeira 0 Carregar Esquinadeira
o] Emendar o] Emendar
o] Picar Pente o] PicarPente
0] Descarregar 0 Descarregar

Com o novo conceito de abastecer as maquinas @stador € responsavel por:
o0 Abastecer a maquina
o Fazer retorno ao armazém das quantidades nédo colesudas matérias primas;
o Picar pente;

o Urdir durante as paragens das meias horas dosriogeitulares.

A
2
A1
Armazém de
Matérias-Primas
.
2 (B
" cTTOo O >
el — ¥
S5¢oe A [k E&’ Descarregar Carregar

i

Figura 18 — Layout com o Abastecedor

As responsabilidades do OP Titular + Abastecedor s
o Encarreirar/Conferir desenho
o Picar Pente
As responsabilidades do OP Titular
o Urdir
o Colocar Orgéo

0 Passar

Para validar esta alteracdo no abastecimento apaeses no capitulo 5 pag. 78 a

simulacdo dos 2 cenérios
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4. Simulacdo de Heuristicas na Urdissagem

A aplicacdo das heuristicas na programacao daipéiod pode ser um passo certo
para a melhoria da nossa produtividade. Todos as para programar a producao
utilizamos critérios de programacéo que sé depeisellem executadas € que temos o0s
resultados.

A simulacao destas decisdes permitem através delosocom interfaces graficos
ver os resultados muito antes de se produzir.tipstele ferramenta facilita a tomada de
decisédo, podemos simular qualquer heuristica ehescaquela que nos permite uma
maior produtividade.

Vamos apresentar uma analise dos dados referéntas as operacdes nesta area
de forma a que consigamos obter uma distribuicwis aproximada da realidade. A
construcdo do modelo é o passo seguinte destalcapifio € menos importante que o
ponto anterior pois, este permite sequenciar osepems com todas as variaveis que o
incorporam para que juntamente com as expressoOssampodar valores muitos
aproximados.

Finalmente, neste capitulo apresentamos os dadogratiutividade da empresa

alcancados num determinado periodo de 2010 e wisaskss das heuristicas simuladas.
4.1 Pesquisa de dados

A focalizacdo desta investigacdo centra-se nargnoggcdo da producdo, no
sentido de determinar regras heuristicas que nositaereduzir os tempos de mudanca
e melhorar a taxa de ocupacdo conseguindo uma pradutividade.

Para podermos desenvolver modelos de simulacdalados o mais real possivel
e identificar quais as operacdes que podem estswciados a operacdo urdir,
desenvolvemos uma aplicacdo em MS Access que Egenits operadores indicarem
0s tempos de inicio e fim de cada operacéao.

A plataforma foi desenvolvida pelo responsavepamucao e o responsavel pela
investigacdo accao. Esta aplicacdo permite quepesadores cada vez que iniciavam
uma nova tarefa registavam os tempos de inicianeni plataforma. O registo dos
dados foi efectuado durante o més de Outubro codie@0durante as 24horas por dia.

No fim deste periodo de tempo foi efectuado a @agéo dos dados do MS Access.
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Os dados séo tratados operacdo a operacao narfalitémle do Arena chamada Imput

Analyser.

Procurar fio

Esta operacéo € realizada quando o operador agidargrepara para dar inicio a uma
nova carga. Procurar fio consiste em procurar fim& zona onde o fio se encontra
armazenado para abastecer as maquinas. Este apéragélada com a implementacao

do abastecedor. A unidade de tempo apresentadauéosi

'lr" proc_fio. dft Q@@

f\\

[/ ] 1

Distribution Summary

Distribution: Lognormal

Expression: 1.5 + LOGN(3.16, 2.24)
Scquare Error: 0.055635

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom

Ao
o

.

(=]

o

(0]

Test Statistic 46.8
Corresponding p-value
Data Summary

Number of Data Points = 153
Min Data Value =2
Max Data Value =8
Sanple Mean = 4.59
Sample Std Dew = 1.76

Histogram Summary

1.5 to 8.5
7

Histogram Range
Number of Intervals

Figura 19 - Dados da operacao procurar fio

Para esta operacdo a distribuicdo calculada € aowowl definida pela seguinte
expressédo: 1.5 + LOGN (3.16, 2.24) com uma margeerieh de 5,5%.
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Carregar esquinadeira

A operacéo carregar a esquinadeira consiste emardbobines de fio numa plataforma
da maquina chamada esquinadeira, pela ordem defiradficha técnica do artigo. A

unidade de tempo dos dados apresentados é em ssguorccada bobine.

7 carr_cone. dft Q@@
/‘-\\
\
/ h
'_I \
~
Distribution Summary
Distribution: Triangular
Expression: TRIA(6.5, 11, 20.5)
Scquare Error: 0.012340
Chi Scquare Test
Number of interwvals =8
Degrees of freedom =6
Test Statistic = 13.4
Corresponding p-wvalue = 0.0386
Data Summary
Number of Data Points = 131
Min Data Value =7
Max Data Value = 20
Sample Mean = 12.6
Sample Std Dev = 3.13
Histogram Summary
Histogram Range = 6.5 to 20.5
Number of Intervals = 14
v

Figura 20 - Dados da operacao carregar esquinadesa

Apos o tratamento de dados ingput analysepodemos verificar em cima que a melhor
distribuicdo € a Triangular definida através daesgdo: TRIA(6.5,11,20.5), com uma

margem de erro de 1.2%.
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Emendar cones

A operacdo de emendar cones subsiste na realizigcdm n6 entre a bobine que foi
carregada e o fio que se encontra na esquinatteinitima teia a ser urdida. A unidade

de tempo dos dados apresentados € em segundalpar@

i) emendar_cone. dft = B)X]

Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression: 6.5 + 13 * BETA(1.06, 1.3)
Square Error: 0.005736

Chi Square Test

Number of intervals = 12
Degrees of freedom =9
Test Statistic = 14.5
Corresponding p-value = 0.107
Data Summary
Number of Data Points = 191
Min Data Value =7
Max Data Value =19
Sample Mean = 12.2
Sample Std Dev = 3.62

Histogram Summary

6.5 to 19.5
13

Histogram Range
Number of Intervals

Figura 21 - Dados da operacdo emendar fio na esqaideira

Podemos concluir que a melhor distribuicdo paraenspos de emendar cones na
esquinadeira, € a BETA com a expressao 6,5 + 18TFAB(1.06, 1.3), apresentando

uma margem de erro 0,57%.
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Picar pente

Picar o pente é uma operacédo que tem de ser edaquba dois operadores, e consiste
no enfiamento dos fios emendados na esquinadeina,pente junto da Urdideira, que
foram emendados, num pente por uma ordem defirdt#afigha técnica. A unidade de

tempo é em segundos por cada fio a enfiar.

7 picar_pente. dft

~
Distribution Summary
Distribution: Weibull
Expression: 0.5 + WEIB(1.63, 1.75)
Square Error: 0.000298
lIChi Scuare Test
Number of intervals =3
Degrees of freedom =0
Test Statistic = 0.144
Corresponding p-wvalue < 0.005
Data Summary
umber of Data Points = 206
in Data Value =1
ax Data Value =4
Sanple Mean = 1.95
Sanple Std Dew = 0.868
Histogram Summary
istogram Range = 0.5 to 4.5
umber of Intervals =4 v

Figura 22 - Dados da operacéo picar pente

A distribuicdo que foi indicada pelo imput analygea WEIBULL e a expressdo que
melhor se adequa a esta operacédo € 0.5 + WEIB,11763 com uma margem de erro

extremamente baixa 0,029%.
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Colocar cordas fita a fita

Durante a urdissagem da teia, a colocacdo de getascé uma operacao que se repete
em cada fita. A insercédo das cordas é feita nodentada fita. Estas cordas sédo vitais
para o processo seguinte pois permitem separas twglfios para que ndao aparecam no
tecido colados. Esta operacéo é definida em mimpgdosada 7 cordas em cada fita.

> cordas_fita. dft

[ ]

Distribution Summary

Distribution: Gamma
Expression: 1.5 + GAMM(0.582, 4.14)
Square Error: 0.003976

Chi Scquare Test

Number of intervals =5
Degrees of freedom =2
Test Statistic = 4.9
Corresponding p-value = 0.0894
Data Summary
Nunmber of Data Points = 275
Min Data Value =2
Max Data Value =7
Sample Mean = 3.91
Sample Std Dev = 1.14
Histogram Summary

Histogram Range ] SO IR O Tt
Nunber of Intervals =

Figura 23 - Dados sobre a colocagéo de cordas fadita

A colocacgao das cordas tem uma distribuicdo GAMMvelando a expresséo
1.5 + GAMM (0.582,4.14) com uma margem de erro @pradamente 0,4%.
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Colocar orgéo

A colocacao do orgao é feita apds a urdissageta;geda colocar o orgdo na maquina
de forma a passar a teia urdida para o orgdo. dadeide tempo desta operacdo € em

minutos.

> colocar_orgdo. dft Q@@

~
Distribution Summary
Distribution: Beta
Expression: 8.5 + 12 * BETA(2.99, 1.92)
Scquare Error: 0.006954
Chi Scquare Test
Number of interwvals =8
Degrees of freedom =5
Test Statistic = 8.22
Corresponding p-value = 0.158
Data Sumnmary
unber of Data Points = 154
in Data Value =9
ax Data Value = 20
Sample Mean = 15.8
Sample Std Dev = 2.42
Histogram Summary
Histogram Range = 8.5 to 20.5
{lumber of Intervals = 12
v

Figura 24 - Dados sobre a colocagéo do orgdo paragsar a teia

A distribuicdo que melhor se adequa a esta operac@aBETA com a seguinte
expressao: 8.5 + 12 * BETA (2.99,1.92), apreserdamcha margem de erro muito

préxima dos 0,7%.
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Descarregar cones

Descarregar cones € a tarefa que se segue apéssarterdida. Para dar inicio a mais
uma carga € necessario fazer a descarga dos coadsrgm utilizados. A unidade de

tempo é em segundos por cada bobine descarregada.

> desc_bobine. dft Q@@

//—‘H\
/ \A
A
Distribution Summary
Distribution: Beta
Expression: 1.5 + 9 * BETA(1.88, 2.09)
Square Error: 0.006459
lIChi Scuare Test
Number of interwvals =7
Degrees of freedom =4
Test Statistic = 3.59
Corresponding p-value = 0.471
Data Summary
umber of Data Points =79
in Data Value =2
ax Data Value = 10
Sample Mean = 5.76
Sample Std Dev = 2.01
Histogram Summary
istogram Range = 1.5 to 10.5
umber of Intervals =9
v

Figura 25 - Dados da operacdo descarregar cones

Para descarregar as bobines a distribuicdo detedaiioi a BETA com a expressao
1,5+ 9 * BETA (1.88,2.09) , permitindo assim tenai margem de erro em cerca de
0,64%.
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4.2 Ferramenta de Simulagcao

A ferramenta seleccionada para a geragdo dos nwée@drena. Os modelos sédo
fundamentados na linguagem de simulacdo SIMAN. énAbaseia-se na simplificacéo
de um processo atraves de eventos discretos, ermmstroi modelos a partir de blocos
interligados entre si definindo a l6gica do prooesPara se construir estes modelos em

Arena ndo é necessario escrever linhas de coédigpiquio o processo € grafico.

Estes blocos representam o fluxo dos processos datlos dos referentes.

< Basic Process

D ad 0O <
Create Dispose Process Decide
o d O O
Batch Separate Assign Record
= &

Schedule Set

Figura 26 - Mddulos de fluxo e de dados

Segundo Rebelo, os principais passos de uma ngathelatilizando o software séo:

1. A criacdo do modelo faz-se arrastando os blocos parea do projecto. Estes
sdo conectados. Assim cada bloco conectado segae lagica, podendo
envolver pessoas, maquinas, objectos e transpguiegpermite representar o
processo real. O circuito de cada entidade poderdigp de varios atributos ou

variaveis definidas no sistema.

2. Durante a modelacdo esta ferramenta permite-naséstrde ferramentas de
acompanhamento de simulacéo a verificacdo de Egaos de forma a obter
um modelo conciso. Apos a finalizacdo do modelactbg possivel a criagdo
de uma animacao (ex. Layout do processo), que fzerlaramente visualizar

todos os elementos do sistema.
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3. Possibilidade de simular de forma a verificar segnnente se reflecte o sistema
modelado, para finalmente aplicar a simulacdo déeremtes cendrios na

expectativa de identificar melhorias.

4. Apos a simulacdo, o Arena gera relatorios automsittom dados especificos
como a taxa de utilizagdo dos recursos ou tempesera de forma a analisar

os resultados da simulacao de cada cenario.

5. Finalmente, baseado nos resultados é possivelceglac a melhor solugéo
para a melhoria do nosso problema.

Na seccéo seguinte descrevemos a construgéo ddaede.

4.3 Construcao do modelo em Arena

A construgdo do modelo base para a investigacaouirugs a executar uma
pesquisa activa de variaveis importantes para girew@acao seja o mais real possivel.
Apés a obtencao dos dados, (pagina 53), relatvoada operacdo necessaria para a
realizacdo do processo urdir. Nesta seccdo apaesesto modelo de simulagéo,
identificando cada etapa do desenvolvimento do tnode

A modelagem do sistema é feita através de blotesdigados entre si seguindo a
l6gica do fluxo de sistema produtivo e o seu layout

Os dados para a simulacdo do processo sdo exporadeistema informatico
(TIM) para uma folha de calculo (Excel). Essa fotlbatem todas as ordens de fabrico

activas nos diversos estados. Para a nossa irag@bigamos focalizar o estado f/urdir.

Comecamos a modelagéo estabelecendo a ligacdopdodasa ordens de fabrico activas

com o Arena, de forma a possibilitar uma comunicggifeita isenta de erros.
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4.3.1 Transformacéo de codigos

Os cdbdigos dos artigos da empresa séo alfanumgénoo&srena os codigos tem que ser
obrigatoriamente numéricos. Para que fosse possivedmunicagdo foi necessario
acrescentar a folha original duas colunas parafac$itar a comparacdo entre 0s

artigos:

1. Referéncia numérica total (Artigos lguais);

2. Referéncia numérica (Mesma familia).

Exemplo:

Ref. total do Artigo | Ref. Familia
CV06755165203X Ccvoe7

Para fazer esta ligacao aplicamos uma funcdo em §lBAnos permitisse transformar

um cédigo alfanumérico em numeérico.

Function cod_numerico(string_in As String)
s = UCase(string_in)

res=0

While Len(s) >0
primeiro = Left(s, 1)
¢ = Asc(primeiro)
n=0
If primeiro >="0" And primeiro <= "9" Them = ¢ - Asc("0")
If primeiro >="A" And primeiro <="Z" Them = ¢ - Asc("A") + 10
res=res*36 +n
s = Right(s, Len(s) - 1)
Wend
cod_numerico = res

End Function
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4.3.2 Modelacao

A criagdo das ordens de fabrico no sistema é coada quando as encomendas
estdo confirmadas. O responsavel do planeamentmetabas ordens de fabrico no
sistema. As ordens de fabrico que entram no sisk&st@#o registadas num ficheiro
Excel. Para ser possivel o Arena fazer a leitusaddalos, foi criado um algoritmo em
VB que permitisse carregar a informacdo de cadgoagm cada entidade para a

simulagéo.

O cadigo seguinte informa o Arena o caminho oredersontra o ficheiro para fazer a

leitura dos dados.

Private Sub ModelLogic_RunBeginSimulation()
Dim m As Model
Set m = ThisDocument.Model
Dim FileToOpen As String
Dim ArenaDir As String
Set XL = GetObject(™, "Excel.Application™)
ArenaDir = Mid(m.FullName, 1, Len(m.FullName)en(m.Name))
FileToOpen = ArenaDir & "testearena.xIsx"

XL.Workbooks.Open FileToOpen
End Sub
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O inicio da modelacéo é desencadeado por um pmbésico chamadGreate Este
bloco permite estabelecer o nimero de unidadesdasi e em que momento de tempo
pretendemos o seu envio. O bloatributo_variaveisconsiste em definir todas as

variaveis que pertencem a modelacéao.

Status Falta Urdir

—\ ‘,. . N
Status f_urdir /-—T.Iribmos_\fariavei
L— - '

L VBA

Figura 27 - Modelacéo do inicio do processo

Este processo envia para o sistema o numero dadesdjue desejamos simular num

determinado instante de tempo, através do bkizA contendo o seguinte algoritmo:

Private Sub VBA Block 2 Fire()

Dim s As SIMAN

Set s = ThisDocument.Model.SIMAN

Dim linha_leitura As Variant
linha_leitura = s.EntityAttribute(s.ActiveEntity,SymbolNumber("linha"))
s.EntityAttribute(s.ActiveEntity, s.SymbolNumbegthos")) =
XL.Workbooks(1).Worksheets(1).CELLS(linha_leiturg, 41).value
s.EntityAttribute(s.ActiveEntity, s.SymbolNumber{itas")) =
XL.Workbooks(1).Worksheets(1).CELLS(linha_leitura, 81).value
s.EntityAttribute(s.ActiveEntity, s.SymbolNumbau(tn bobines")) =
XL.Workbooks(1).Worksheets(1).CELLS(linha_leiturg, 85).value
s.EntityAttribute(s.ActiveEntity, s.SymbolNumbesignadeira_nr")) =
XL.Workbooks(1).Worksheets(1).CELLS(linha_leiturh, 41).value
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s.EntityAttribute(s.ActiveEntity, s.SymbolNumbezidr numerica™)) =
XL.Workbooks(1).Worksheets(1).CELLS(linha_leiturd, ¥).value
s.EntityAttribute(s.ActiveEntity, s.SymbolNumbesfdr numerica_total")) =
XL.Workbooks(1).Worksheets(1).CELLS(linha_leitura, 8).value

Apos a leitura dos dados , a definicdo da sequé@acproducdo nas maquinas é definida

por trés testes:

1. Verifica se o artigo é igual

Para ser possivel simular uma das heuristicas @értiamte saber se o artigo é igual,
isto porque quando existem duas ou mais OF para&smm artigo € necessario
sequenciar as OF na mesma maquina.

No modelo, a formula que permite verificar em todassquinadeiras se a ultima

OF que foi programada é igual é a seguinte:
refa_numerica_total == refa_last_in (esq,coluna)

Verifica se o artigo € igual ao anterior

'* 0O artigo e igual ?

remy_rumerca_bld == ret_Jas Ln(1 2
rey_rumerca_bld == red_Jas LUn2.2)
reta_rumenca_loldl == rety_jas Ln3.2)
ret_rumenca_oly == rety Jas (e D
et _rumenca_oly =« redy jas LUnS 2
ret_rumenca_oly =« redy jas NG 2
ret_rumenca_oly =« redy Jas LUnG 2
rety_rumerca_boly =« rety_Jas LnE 2

7 :%Ise

Figura 28 -Teste a igualdade dos artigos

Através deste teste vai ser possivel sequencias sl artigos iguais na mesma

maquina.
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2.Verifica se o artigo € da mesma familia

Quando os artigos sdo da mesma familia existens goe sdo comuns. A
vantagem que podemos ter em verificar se o artmo o da mesma familia é
evitar descarregar o fio de uma esquinadeiraregar na outra minutos mais
tarde ou a0 mesmo tempo, eliminando assim a pbdaibe de o mesmo fio ser
programado em varias maquinas.

No modelo a férmula de teste é a seguinte:

refa_numerica == refa_last_in (esq,coluna)

Verifica se o artigo & da mesma familia do anterior

ref_ramenca == ret_jas Lin(1, 0

2 refR_ramenca == ret_jas Ln2, 1D
~ reta_ramernca == ret_jas LinG3, 10
¥ Bse reB_ramenca == rety_jas Lnce. D
reta_rumenca == rets_las LnS, D

refa_ramenca == reta_jas LinS, D
refy_ramenca == rety_jas LinG D
ref_ramenca == rety_jas Lins, 1

Figura 29 - Verificacdo dos artigos da mesma faméi

3.Verifica a maquina que estd menos ocupada

Esta situacao so6 se verifica se o artigo ndo @ ggnao é da mesma familia que
0s anteriores. Quando isto acontece o artigo vgregramado na esquinadeira

que tiver menos carga. A formula para verificaae#uacéo é dada por:

NQ(ESQBS1.Queue)<=tam_min_filas
em que
tam_min_filas==MN(NQ(ESQAS1.Queue),NQ(ESQBS1.QuUAN@JESQAS2.
Queue),NQ(ESQBS2.Queue),NQ(ESQAS7.Queue), NQ(ES@REUe),NQ(E
SQAS8.Queue),NQ(ESQBSS8.Queue))
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Calcula a maquina menos ocupada

+Qual a n%
ocupada ?
\ NQ(ES0 21 Queue)e lam_min_tlas
N NQ(ESOAS1 Queury<e lam_min_tlas
Bse

[ o]

*ltamanho das filas]

5 NQ(ESQBS2.Queuey<e lam _min_tlas
NQ(ESQAS2 Queuey<= lam_min_tlas
NQ(EDQ BS7 Quewe)<e kam_min_tlas
NQ(ESQAST Queuey<= lam_min_tlas
NQ(EDQ BS8.Queue)<e kan_smin_tlas
NQ(ESQASS Queue)<= kam_min_tlas

Figura 30 - Calculo da maquina menos ocupada

Depois de seleccionada a maquina, conseguimosnénée ter a sequéncia dos
artigos a produzir em cada esquinadeira. Esta segu@ conseguida inicialmente
através dos testes anteriores e finalmente atdeaie conjunto de blocos interligados.
Estes blocos permitem a fusdo das OF, no casortigesaserem iguais, conseguindo
assim transformar duas ou mais OF em apenas urtifis de situacdo € importante

pois o sistema simula apenas uma operacéo de carga.

Sequénciamento S1

[ ol

o

— . . .
& N
Hold 1
Assign 35 gl I Assign 38 Batch 1 - ESQBS1 b—
Q a

v
- } o /?
Declde 1M --—< Dispose 4
uttima /
referencia_S18 Dw“ o §/ u

I Assign 42 1 LULE "l Assign 44 l—l =ED I
S 4 0
arro_Vasoura_S1

]
Assign 43 Signal 3
N 0 If
// 0 ’\ Deome 15 Dispose 6
True
\Decide 14 \\/ 1
se

Figura 31 - Modelacao do sequenciamento dos artigos

arro_Vasoura_S1

ESQAS1 —|

uttima
referencia_S14
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E nesta fase da simulacdo que os dados do Ultitigo @ ser sequenciado é guardado

numa variavel de forma a possibilitar a comparag@m os proximos artigos a ser

programados.
Assignments @
Type: Variable Name: Row: Column:
[\ ariable Array (2D) v I IH efa_last_in LI |1 [2
New Value:

[refa_numerica_lotal

[ ok | concel | Help

Figura 32 - Arquivo dos artigos

Apods a sequéncia dos artigos eles ficam em espggaadar a vez do processamento.
O transporte para a maquina é feito através de hastecedor, que o leva para a
maquina definida logo apdés o inicio da urdissagesn Gitima referéncia a ser

transportada. Existe apenas um transportador pastecer as 8 esquinadeiras, podera

em algum momento a operadora aguardar pela carga.

Urdideira S1
—| Trasport2 L St 2
Sequénciamento S1 Operagio Carregar

— = 4
2 Y S | o ——|| can_esasst |— R;ylgltu _l—‘

{imion f— =

s Oy

A_EsqB

) —

4 \ O q
.“ a3 | i I ] Meqwest2 frez p——d L | canesonst |—|| radiea ——-H A_EsqA |
S y N
% )
St &

L—| Trassport3

\.

Figura 33 - Abastecedor

A comunicacdo da necessidade de abastecimenttizadasatravés de um conjunto de
blocos que permitem fazer a requisicao ou libertabastecedor.
O abastecedor s6 abastece uma maquina de cadpodendo no retorno da viagem

transportar a matéria prima da ultima descarg&es nessa maquina.

Depois de o abastecedor ter disponibilizado a carggperadora da inicio a carga das
bobines.
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Os blocos que constituem esta operacdo sao bloogédes onde apenas se define os

recursos utilizados e os tempos desta operacgao.

Operagao Carregar

| N B S
Carr_ESQ@BS1 | — R_ey.ra?ntee N A_EsqB | L
' ' 4
. 0
R+
oy \
./
carr_esaast |— || raePntea |—|| A_Esoa l i
S &
0

Figura 34 - Modelacéo da operacéo carregar

A operacao de carregar bobines € simulada tendwmata os tempos controlados. A
formula extraida no imput analyser contém os tendgosarga de bobines e emenda dos

fios:

Carregar/emendar = (num_bobines* TRIA (6.5,11,26.5)um_bobines * 6,5 + 13 *
BETA (1.06, 1.3))/60

A modelacdo da urdissagem é realizada atravésa®sbasicos. O primeiro bloco
(Separatg deste processo possibilita a separacdo das odéefebrico agrupadas no
processo de sequenciagdo, para seja possivel mespodJRS1 o0 processamento
unitario de cada ordem de fabrico, possibilitanskira o registo dos tempos o mais real
possivel.

O tempo desta operacdo depende de cada ordemride &lipo de artigo. As variaveis

dos tempos desta operagéo séo:

0 Velocidade de Urdir

0 Metros do artigo

o Numero de fitas (seccdes)
o Picar pente

o Colocacéao das cordas

0 Velocidade de passar a teia

0 Tempo de colocagéo do orgao
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Entdo podemos dizer que :

Tempo Urdir = (metros/velocidade urdir)* numercadit* colocacdo cordas + picar
pente

Quando os artigos séo iguais a operacao picar péoté necessaria, entdo a féormula
passa a ser a seguinte:

Tempo Urdir = (metros/velocidade urdir)* numer@aét* colocacao cordas

Tempo de passar = (metros/ velocidade) + cologgar

Operacao Urdir

e E— N 4 \
0 .»_'In'dica a esquinadei
Separate 2

URS1 gfim a1 I"’” utilizada_S1 _#1

4
0 0

,:‘ '0

Figura 35 - Modelac&o da operacao urdir

Finalmente podemos dizer que: Tempo total = tedgpordir + tempo de passar

Para simulac&o no Arena a férmula utilizada é ainégy

Tempo Urdir e Passar = (metros/500*n_fitas)+(1GAMM (0.582,4.14)*n_fitas*7 ) +
((0.5 + WEIB (1.63,1.75) * num_bobines))g@metros/100) *(8.5 + 12 * BETA
(2.99,1.92)

No final deste processo € executado um teste apemagegistar na entidade em qual
das esquinadeiras foi executada a urdissagem.té&ste é crucial para que haja uma
perfeita comunicagéo entre as operacdes de caealgscarregar de forma a registar a

ocupacao do recurso ajudante.
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A modelacdo do processo descarregar € constijpddaum blocoBatch que
permite agrupar as ordens de fabrico que foramraéas durante o processo de urdir
para que a descarga das bobines contabilizasserasape tempos de uma OF. tal como
aconteceu com a carga. O processo de descarregse (ESQBS1) é simples, apenas
contempla o recurso ajudante. O bloco final é deglg porRelease 1 permite
informar ao sistema a disponibilidade do recursdajte.

Para descarregar a esquinadeira a férmula queantitis é definida por:

Tempo de descarregar (min)= num_bobines * ( 1.5 BHTA (1.88,2.09))/60

Operagdo Descarregar

—
—'( Batch 2 —|
—
L= h 1
Desc_ESQBS1 Release 1 S
0
—
?__i Desc_ESQAS1 -—_.1 Release 2 -
_‘T Batch S |j :
0

Figura 36 - Modelac&o da operacéo descarregar

A utilizacdo de algumas funcionalidades de contrglee o Arena dispbe foram

importantes no desenvolvimento e acompanhamentsimiasacoes.

Contadores

Histogramas

Finalmente apresentamos a modelacao do sistentadigcAo para as 4 maquinas.

72 Sérgio Oliveira



| EEe -~ U.M_,LLI_ = Ereh=

Sih =
_\F RS
g5 eApPAN

By g )

Simulagdo de Heuristicas na Urdissagem

LLIT e = BT epednd0 SOUBUI ELINDEU € Bjnaje)

CEEEEC

£S5 PPN
Joliae gpfeljue) uisaui lep 5 0Ba.e 0 8 ayLRA

Agwta T LT

) _l,.r....._U.UI_:.. -

Modelacéo grafica do modelo da sec¢éo de Urdissagem

::Jﬂ.nv _I\“w\f...
Jogyue ce (enfy 3 om_tm%uc_g

B

=
Ipn eyed smes

s mmEeiEs

15 0juawenwnbag

73

Figura 37 - Modelac&o do sistema produtivo
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Modelacé&o grafica no layout da sec¢éo de Urdir
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Figura 38 - Ambiente grafico da modelacao do sistearprodutivo
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4.4 Analise da producédo no ultimo quadrimestre de 2010

A produtividade é um conceito que as empresaszarnil para medir a sua
eficiéncia produtiva. Alguns autores referem quer@dutividade pode ser entendida
como o quociente do que a empresa produz e o quemme. Para Carvalho (2003) a

produtividade pode ser definida analiticamente: por

Output

Produtividade =————
Recursos

Assim, podemos dizer que a produtividade é o imldicgue utilizamos para analisar a

eficiéncia da produtividade no ultimo quadrimeskee2010.

Resultados reais do ultimo quadrimestre de 2010:

N° de horas gastas = 1785horas * 4 maquinas = Q&3

N° de Teias Urdidas:

Contar de URD. MES

MAQ 9 10 11 12|Total Geral
S01 80 49 106 91 326
S02 115 116 135 114 480
S07 128 127 135 86 476
S08 98 123 153 131 505
Total Geral 421 415 529 422 1787

Tabela 2 - N° teias urdidas no ultimo quadrimestre € 2010

N° total de teias produzidas = 1787

.o . N de tei duzid 1787 .
Produtividade (teia) =—————-— PTOTZZEAS = 0,24 teia/hora
N°de horas gastas 7380
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200
150
M Setembro
100 B Outubro
= Novembro
50
B Dezembro
O -
So1 S02 S07 S08
Figura 39 - Numero de teias urdidas no ultimo quadmestre de 2010
Quantidade de metros urdidos:
Soma de URD | MES
Total
MAQ 9 10 11 12 | Geral
S01 68490 26327 57922 72196 224935
S02 92509 84915 82883 50831 311138
S07 126488 94569 35818 24047 280922
S08 87249 94010 79034 34157 294450
Total Geral 374736 299821 255657 181231 1111445

Tabela 3 - N° de metros urdidos no ultimo quadrimesé de 2010

N° total de metros produzidos = 1111445

.. N d t duzid 1111445
Produtividade (metros) =——————- 20 POTUACAS = 150 metros/hora
N°de horas gastas 7380

140000
120000
100000 W Setembro
80000 H Outubro
60000
= Novembro
40000
B Dezembro

20000
0

So1 S02 S07 S08

Figura 40 - Numero de metros urdidos no ultimo quadmestre de 2010
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Taxa de ocupacgdo das maquinas:

Soma de URD. |MES

MAQ 9 10 11 12|Total Geral
so1 13095 9662 13961 14242 50960
S02 15195 13948 16419 12751 58313
s07 16707 20134 15587 12025 64453
so8 12649 13534 16469 13631 56283
Total Geral 57646 57278 62436 52649 230009/

Tabela 4 - Total de minutos utilizados na producéo daltimo quadrimestre de 2010

MAQ 9 10 11 12 Total Geral
S01 44% | 36% | 49% | 56% 46%
S02 51% | 52% | 58% | 50% 53%
S07 56% | 75% | 55% | 53% 60%
S08 43% | 50% | 58% | 53% 51%
Total Geral 49% | 53% | 55% | 51% 52%

Tabela 5 - Resumo da taxa de ocupacao por maquina

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

W Setembro

M Outubro
= Novembro

B Dezembro

So1 S02 S07 S08

Figura 41 -Taxa de ocupacéo real no ultimo quadrimege de 2010
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4.5 Simulacao do Abastecimento

Para poder comparar o0 método de abastecimentocitiaai com o método de
abastecimento apresentado no capitulo 3 (pag.48)in®s nos pontos seguintes a

simulacao dos dois cenarios.
45.1 Simulacdo da producdo com o abastecimento tradiciah

O abastecimento tradicional € executado pelosrippperadores da maquina,
esta simulacdo incorpora todos os tempos das d@eeragssociados ao ajudante (Ver

pag.50).

Utilizacao dos recursos

Start Time: 0,00 Stop Time: 99.145,88 Time Units: Minutes

Usage

Inst Util Num Busy Num Sched Num Seized Sched Util
ajudante_S1 0,96 0,96 1,00 896,00 0,96
ajudante_S2 0,93 0,93 1,00 896,00 0,93
ajudante_S7 0,93 0,93 1,00 896,00 0,93
ajudante_S8 0,96 0,96 1,00 892,00 0,96
Artigo 0,00 0,00 1,00 1.790,00 0,00
Titular_S1 0,53 0,53 1,00 448,00 0,53
Titular_S2 0,52 0,52 1,00 448,00 0,52
Titular_S7 0,52 0,52 1,00 448,00 0,52
Titular_S8 0,52 0,52 1,00 446,00 0,52

Figura 42 - Ocupacéo do abastecimento tradicional

Tempos de operacao por entidade

Process Detail Summary
Time per Entity

Total Time VA Time Wait Time
carr_ESQAS1 182,62 170,94 11,68
Carr_ESQAS2 171,99 162,94 9,05
Carr_ESQAS7 172,78 166,68 6,09
Carr_ESQASS8 175,92 168,26 7,66
Carr_ESQBS1 176,34 165,20 11,14
Carr_ESQBS2 169,01 162,80 6,21
Carr_ESQBS7 170,09 161,41 8,67
Carr_ESQBS8 181,63 171,31 10,32
Desc_ESQAS1 133,57 46,04 87,53
Desc_ESQAS2 133,01 41,26 91,75
Desc_ESQAS7 133,13 42,51 90,62
Desc_ESQAS8 141,75 43,43 98,32
Desc_ESQBS1 137,55 42,49 95,05
Desc_ESQBS2 137,37 43,33 94,03
Desc_ESQBS7 135,31 43,06 92,25
Desc_ESQBS8 138,99 44,48 94,51

Figura 43 - Tempos médios de carga e descarga poitigo
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4.5.2 Simulacéao da producédo com o Abastecedor

Esta simulacéo incorpora os tempos das operac@&ekhes foram atribuidas na criagédo

da nova forma de abastecimento. (ver pag. 50)

Utilizacao dos recursos

Start Time: 0,00 Stop Time: 87.757 11 Time Units: Minutes

Usage

Inst Util Num Busy Num Sched Num Seized Sched Util
ajudante_S1 0,94 0,94 1,00 896,00 0,94
ajudante_S2 0,92 0,92 1,00 896,00 0,92
ajudante_S7 0,92 0,92 1,00 896,00 0,92
ajudante_S8 0,94 0,94 1,00 892,00 0,94
Artigo 0,00 0,00 1,00 1.790,00 0,00
Titular_S1 0,59 0,59 1,00 448,00 0,59
Titular_S2 0,59 0,59 1,00 448,00 0,59
Titular_S7 0,59 0,59 1,00 448,00 0,59
Titular_S8 0,58 0,58 1,00 446,00 0,58

Figura 44 - Ocupacéo do abastecedor

Tempos de operacao por entidade

Process Detail Summary

Time per Entity

Total Time VA Time Wait Time
carr_ESQAS1 150,76 143,68 7,08
Carr_ESQAS2 143,03 135,41 7,61
Carr_ESQAS7 151,84 141,34 10,50
Carr_ESQASS8 150,79 141,30 9,49
Carr_ESQBS1 147,17 140,38 6,79
Carr_ESQBS2 143,20 136,91 6,29
Carr_ESQBS7 145,77 135,94 9,83
Carr_ESQBS8 149,88 139,22 10,66
Desc_ESQAS1 114,67 43,80 70,88
Desc_ESQAS2 113,26 44 .49 68,78
Desc_ESQAS7 107,00 4287 64,13
Desc_ESQAS8 114,00 43,70 70,30
Desc_ESQBS1 115,69 40,97 74,72
Desc_ESQBS2 113,41 43,39 70,02
Desc_ESQBS7 110,28 40,09 70,19
Desc_ESQBS8 116,78 43,88 72,90

Figura 45 - Tempos médios de carga e descarga poitigo

Tempo médio do abastecimento

Usage Average Half Width Minimum Maximum
Utilization 0.1019 0,001337802 0 1.0000
Number Busy 0.1019 0,001337802 0 1.0000
Number Scheduled 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000

Figura 46 - Tempo médio do abastecedor

Sérgio Oliveira 79



Simulacéo de Heuristicas na Urdissagem

Apresentamos um quadro resumo para comparar oseltasios simulados referentes a

taxa de ocupacéo do ajudante e titular:

Abast. Tradicional Abastecedor

Taxa Ocupagao | Ajudante Titular Ajudante Titular
Dur. Simulagao 99146 87758

S01 96% 53% 94% 59%
S02 93% 52% 92% 59%
S07 93% 52% 92% 59%
S08 96% 52% 94% 58%
Média 94,5% 52,3% 93,0% 58,8%

Tabela 6 - Resumo da simulagdo do abastecimento

Podemos concluir que a introducéo do abastecedaritpe

v Aumentar a taxa de ocupacao maquina média em ~@8%-52,3)em relacao
ao abastecimento tradicional;
v' Reducdo em ~11,388 minutos (99146-87758) cerca d@%empo total de

producao.

Em relacédo aos tempos de carga e descarga, a Gémydarmite-nos retirar os seguintes

dados:
Abast. Tradicional Abastecedor

T. por artigo (min) Ajudante Ajudante
S01 213 184

S02 211 186,5
S07 211,5 184

S08 212,5 186
Média 212,0 185,1

Figura 47 - Resumo dos tempos de carregar e descagar por maquina

Podemos verificar que o tempo médio de operacdsgainadeira com a utilizacdo do
abastecedor diminuiu ~26 mim por artigo.

Estes resultados sdo efeito da eliminagdo da tdeefarocurar fio possibilitando uma
maior ocupacéao nas tarefas de carregar e descag@g@ermitem ao operador colocar

a carga disponivel para urdir mais cedo.
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Em relagéo ao abastecimento, a simulagéo diz-r®® gbastecedor tem uma ocupacao
de ~10%. Este ocupacédo engloba apenas o tempasteaimento das matérias primas.
Com este valor podemos concluir que o abastecedor~B0% do tempo para operar
nas restantes tarefas que Ihes foram atribuidastu@m poderd em alguns momentos
ser necessaria a intervencdo do abastecedor eas v@Aquinas ao mesmo tempo,
ficando & sua responsabilidade a escolha de geahdguinas que fica em espera. Este
tipo de problema néo foi possivel simular devidema numero elevado de operacdes

dificeis de controlar.

E de salientar que a criacdo do abastecedor otigim aumento de m&o de obra em 3

colaboradores por dia, ou seja, mais 22,5 horas.

4.6 Simulacéo e Analise das Heuristicas no modelo

A classe das heuristicas que vamos utilizar saregras de prioridade. Vamos
simular aquelas que nos parecem mais interessgates a resolucdo do nosso
problema, tendo em conta a opinido de alguns aut@e dados utilizados para a
simulacdo das heuristicas sdo os dados da prodagfalo ultimo quadrimestre de
2010. A simulagéo das heuristicas apresentadaso teovo sistema de abastecimento
em funcionamento.

Nos pontos seguintes, analisamos os resultadosmidasdo de cada regra escolhida

tendo como objectivo a anélise de trés indicadionpsrtantes:
o Utilizagéo dos recursos
o Tempo médio por entidade

o Produtividade

Os restantes dados extraidos da simulacdo encoesé@m anexo na pag.106
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4.6.1 Simulacdo da producdo no mesmo periodo de tempo

A simulacdo da producdo no mesmo periodo de tenggmif@-nos comparar 0S
resultados do modelo construido com os dados abtido

Simulacdo da producgéo durante o més de Setembtob@uNovembro e Dezembro.
Tempo total = 110 700 minutos

N° de horas gastas = 1845 horas * 4 maquinas = Q&3

Utilizacao dos recursos

Start Time: 0,00 Stop Time: 110.700,00 Time Units: Minutes

Usage
Inst Util Num Busy Num Sched Num Seized Sched Util
ajudante_S1 0,75 0,75 1,00 896,00 0,75
ajudante_S2 0,73 0,73 1,00 896,00 0,73
ajudante_S7 0,73 0,73 1,00 896,00 0,73
ajudante_S8 0,74 0,74 1,00 892,00 0,74
Artigo 0,00 0,00 1,00 1.790,00 0,00
Titular_S1 0,47 0,47 1,00 448,00 0,47
Titular_S2 0,47 0,47 1,00 448,00 0,47
Titular_S7 0,46 0,46 1,00 448,00 0,46
Titular_S8 0,46 0,46 1,00 446,00 0,46
Figura 48 — Resultados da simulacéo do ultimo quatnestre
S 0,47 + 0,47 + 0,46 + 0,46
Taxa de ocupacido média maquina = n * 100 = 46,5%
. , 0,75+ 0,73+ 0,73+ 0,74
Taxa de ocupagdo média op.ajudante = *100 = 73,75%

+

Scheduled Utilization

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

H ajudante_S1
B ajudante_S2
O ajudante_S7
@ ajudante_S8
O Artigo

| Titular_S1

B Titular_S2
W Titular_S7
W Titular_S8

Figura 49 - Taxa ocupacao da simulacédo do ultimo qaaimestre
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Produtividade

N° deteias produzidas= 1790

Numero de teias produzidas _ 1790
N2 de horas gastas 7380

Produtividade (teia) = = 0,24 teia/hora

N° de Metros produzidos = 11.114 445 metros (3. Metros, ver figura 105)

Numero de metros produzidas _ 1111445
N2 de horas gastas ~ 7380

Produtividade (metros) = = 150 m/h

4.6.2 PFA — Processamento por Familias de Artigo

O processamento por familias de artigo € uma rggeatem como objectivo
sequenciar artigos iguais. Esta forma de sequerigroducdo obriga a funcgao
comercial a um maior esforco na tentativa de negoprazos nas entregas. Esta
heuristica ndo se preocupa com datas de entregacoerprioridades, preocupa-se

apenas em sequenciar artigos iguais ou da mesnilgafam

Utilizacao dos recursos

A simulacéo desta sequencia apresenta-nos os tegresultados:

Start Time: 0.00 Stop Time: 79.137,71 Time Units: Minutes

Usage

Inst Util Num Busy Num Sched Num Seized Sched Util
ajudante_S1 0,79 0,79 1,00 656,00 0,79
ajudante_S2 0,75 0,75 1,00 648,00 0,75
ajudante_S7 0,74 0,74 1,00 644,00 0,74
ajudante_S8 0,72 0,72 1,00 656,00 0,72
Artigo 0,00 0,00 1,00 1.790,00 0,00
Titular_S1 0,67 0,67 1,00 472,00 0,67
Titular_S2 0,65 0,65 1,00 467,00 0,65
Titular_S7 0,59 0,59 1,00 420,00 0,59
Titular_S8 0,62 0,62 1,00 431,00 0,62

Figura 50 — Resultados da simulacéo da regra PFA
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0,67 + 0,65 + 0,59 + 0,62
+

Taxa de ocupacido média maquina * 100 = 63,3%

0,79 +0,75+0,74 +0,72

Taxa de Ocupacdo Média do Op.Ajud. = n * 100 = 75%
Scheduled Utilization
0,800
0,700
id; St

0,600 : :}:d:::::SZ
0,500 O ajudante_S7

@ ajudante_S8
0,400 @ Artigo

| Titular_S1
0,300 | Titular_S2
0,200 - Iﬁ::gijg
0,100

0,000

Gréfico 1 - Taxa de ocupacao da regra PFA

A simulacao desta regra possibilita referir quedgmma taxa de ocupacao do ajudante
de cerca de 75%. Este resultado deve-se ao faderdm sequenciados artigos iguais o
gue faz com que nao seja necessario a intervemcamudante.

Tempos de operacao por entidade

A imagem seguinte mostra o tempo médio de processamde cada artigo por

maquina.
Time per Entity

VA Time Per Entity _ Minimum Maximum
Average Half Width Value Value

carr_ESQAS1 139.06 (Insuf-ﬁcient) 25.6280 402.50
Carr_ESQAS2 147.05 | (Insufficient) 21.3919 372.78
Carr_ESQAS7 137.25 | (Insufficient) 8.8938 327.99
Carr_ESQAS8 129.85 | (Insufficient) 26.2855 345.18
Carr_ESQBS1 154.58 | (Insufficient) 32.5067 640.59
Carr_ESQBS2 133.97 | (Insufficient) 13.2326 287.45
Carr_ESQBS7 144.69 | (Insufficient) 29.7313 310.19
Carr_ESQBS8 137.39 | (Insufficient) 25.6237 442.49
Desc_ESQAS1 42.3497 | (Insufficient) 9.6518 154.97
Desc_ESQAS2 43.4399 | (Insufficient) 9.3357 95.4013
Desc_ESQAS7 40.6303 | (Insufficient) 4.3732 100.73
Desc_ESQASS8 40.1114 | (Insufficient) 7.3512 99.50
Desc_ESQBS1 45.2125 | (Insufficient) 6.9516 200.27
Desc_ESQBS2 41.4631 | (Insufficient) 4.5399 101.90
Desc_ESQBS7 43.1665 | (Insufficient) 5.9408 104.81
Desc_ESQBSS8 40.2776 | (Insufficient) 7.6606 146.04
URS1 112.95 | (Correlated) 41.3571 289.31
URS2 110.70 5,18699 34.3318 248.90
URS7 111.96 4,57893 45.4258 361.75
URS8 114.42 | (Correlated) 40.7666 358.05

Figura 51 - Tempos médios de operacdo da regra PFA
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Pode-se apurar que em todas as maquinas verifisaxgeaior tempo de operacéo nas
tarefas do operador ajudante (carregar + descaydegque na operacao de urdir. Este
tipo de situagéo traduz-se em tempos néo produtR@sExemplo:

Maquina URS1

Carregar Esquinadeira A = 140 min + Descarregquifadeira A = 42 min = 182 min
URS1 =112 min

Podemos dizer que em média a URSL1 fica a aguadaga cerca de 68 min/artigo.

Produtividade

N° deteias produzidas= 1790

79138
N2 de horas gastas =

= 1319horas * 4 maquinas = 5276 Horas

Numero de teias produzidas 1790
N2 de horas gastas "~ 5276

Produtividade (teia) = = 0,34 teia/Hora

N° de Metros produzidos = 11.114.445 metros (=) Metros, ver figura 103)

Numero de metros produzidas 1111445

Produtividad tros) = -
rodutividade (metros) N° de horas gastas 5276

= 210 metros/Hora
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4.6.3 SPT - Shortest processing time

Esta regra da prioridade & ordem de fabrico cuigelwotempo de processamento é mais
reduzido, (Lawrence & Sewell, 1997), (Baker, 1972hou, Feng, & Hang, 2001).

Esta simulagao vai dar prioridade a ordem de falwam menos tempo processamento
entre o), dos tempos do ajudante e o titular.

Utilizacao dos recursos

Start Time: 0.00 Stop Time: 86.563,17 Time Units: Minutes
Usage
Inst Util Num Busy Num Sched Num Seized Sched Util
ajudante_S1 0,94 0,94 1,00 896,00 0,94
ajudante_S2 0,95 0,95 1,00 896,00 0,95
ajudante_S7 0,94 0,94 1,00 896,00 0,94
ajudante_S8 0,90 0,90 1,00 892,00 0,90
Artigo 0,00 0,00 1,00 1.790,00 0,00
Titular_S1 0,60 0,60 1,00 448,00 0,60
Titular_S2 0,60 0,60 1,00 448,00 0,60
Titular_S7 0,60 0,60 1,00 448,00 0,60
Titular_S8 0,59 0,59 1,00 446,00 0,59

Figura 52 — Resultados da simulacéo da regra SPT

, i 0,60 + 0,60 + 0,60 + 0,59
Taxa de ocupacdo média madquina = n * 100 = 59,75%

i 0,94+ 0,95+ 0,94+ 0,90
Taxa de ocupacao média op.ajudante = 2 * 100 = 93,25%

Scheduled Utilization

1,000

0,800 M ajudante_S1
M ajudante_S2
O ajudante_S7

0,600 O ajudante_S8
@ Artigo
| Titular_S1

0,400 W Titular_S2
W Titular_S7
W Titular_S8

0,200

0,000

Figura 53 - Taxa de ocupacéo da regra SPT
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Tempos de operacao por entidade

VA Time Per Entity Minimum Maximum
Average Half Width Value Value

carr_ESQASH1 142.86 (Insufﬁcient) 16.2660 507.08
Carr_ESQAS2 140.81 (Insufficient) 14.5425 433.84
Carr_ESQAS7 133.53 | (Insufficient) 19.7261 417.70
Carr_ESQASS8 129.42 | (Insufficient) 25.2725 306.53
Carr_ESQBS1 133.02 | (Insufficient) 9.9843 349.34
Carr_ESQBS2 140.08 | (Insufficient) 26.5046 313.70
Carr_ESQBS7 144.15 | (Insufficient) 24.0482 714.83
Carr_ESQBS8 132.07 | (Insufficient) 29.1179 272.62
Desc_ESQAS1 44.8863 | (Insufficient) 4.5987 189.66
Desc_ESQAS2 43.7248 | (Insufficient) 7.4731 189.41
Desc_ESQAS7 41.4361 (Insufficient) 49872 116.90
Desc_ESQASS8 43.2627 | (Insufficient) 6.8335 122.81
Desc_ESQBS1 43.6041 (Insufficient) 4.2937 101.07
Desc_ESQBS2 43.4774 | (Insufficient) 8.5907 151.10
Desc_ESQBS7 44.3714 | (Insufficient) 4.8008 189.83
Desc_ESQBS8 43.0135 | (Insufficient) 6.4453 101.06
URS1 115.38 (Correlated) 27.2057 318.22
URS2 115.18 (Correlated) 40.9827 294.64
URS7 116.17 (Correlated) 46.5661 329.65
URSS8 115.13 (Correlated) 38.1775 292.02

Figura 54 - Tempos médios de operacdo da regra SPT

Estes resultados possibilitam concluir que o ajteltam uma ocupacéo elevada (93%)
€ mesmo assim nao consegue aumentar a taxa deaowgmmadquina (titular) que se

mantém abaixo dos 60%.

Produtividade

N° de teias produzidas= 1790

86564 )
N¢ de horas gastas = 0 = 1442 horas * 4 maquinas = 5768 horas

Numero de teias produzidas 1790
N2 de horas gastas 5768

Produtividade (teia) = = 0,31 teia/hora

N° de Metros produzidos = 11.114 445 metros (=) Metros, ver figura 103)

Numero de metros produzidas 1111445
Produtividade (metros) = = =
N° de horas gastas 5768

= 192 metros/hora
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4.6.4 DEM - Data de entrega minima

O objectivo desta regra é sequenciar a producagémtrdo prazo de entrega. (Roldao,
1995) Vamos sequenciar a producao pela data degermmais proxima.

Utilizacao dos recursos

Start Time: 0,00 Stop Time: 87.945 99 Time Units: Minutes

Usage
Inst Util Num Busy Num Sched  Num Seized Sched Util
ajudante_S1 0,89 0,89 1,00 896,00 0,89
ajudante_S2 0,95 0,95 1,00 896,00 0,95
ajudante_S7 0,93 0,93 1,00 896,00 0,93
ajudante_S8 0,93 0,93 1,00 892,00 0,93
Artigo 0,00 0,00 1,00 1.790,00 0,00
Titular_S1 0,60 0,60 1,00 448,00 0,60
Titular_S2 0,59 0,59 1,00 448,00 0,59
Titular_S7 0,58 0,58 1,00 448,00 0,58
Titular_S8 0,58 0,58 1,00 446,00 0,58
Figura 55 - Resultados da simulac@o da regra DEM
. L L 0,60 + 0,59 + 0,58 + 0,58
Taxa de ocupacido média maquina = 4 =100 = 58,75%
N L ) 0,89+ 095+ 0,93 +0,93
Taxa de ocupacido média op.ajudante = *100 = 92,50%

4

Scheduled Utilization

0,800
0,700
B ajudante_S1
0,600 B ajudante_S2
0,500 O ajudante_S7
O ajudante_S8
0,400 @ Artigo

B Titular_S1
W Titular_S2
W Titular_S7
W Titular_S8

0,300
0,200
0,100
0,000

Figura 56 - Taxa de ocupacéo da regra DEM
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Tempos de operacao por entidade

VA Time Per Entity Minimum Maximum
Average Half Width Value Value

carr_ESQAS1 133.32 (Insuf?lcient) 21.3227 507.89
Carr_ESQAS2 146.72 | (Insufficient) 28.5590 514.58
Carr_ESQAS7 136.23 | (Insufficient) 16.0502 476.19
Carr_ESQASS8 137.30 | (Insufficient) 26.4920 330.05
Carr_ESQBS1 131.80 | (Insufficient) 23.7885 529.44
Carr_ESQBS2 136.35 | (Insufficient) 28.0187 338.34
Carr_ESQBS7 142.33 | (Insufficient) 7.6584 490.56
Carr_ESQBS8 141.82 | (Insufficient) 24.4318 313.99
Desc_ESQASH1 41.6647 | (Insufficient) 7.5875 203.91
Desc_ESQAS2 44.8840 | (Insufficient) 4.7376 159.72
Desc_ESQAS7 43.9501 | (Insufficient) 3.7307 193.46
Desc_ESQASS8 44.5022 | (Insufficient) 5.6140 121.50
Desc_ESQBS1 42.7342 | (Insufficient) 6.5888 155.74
Desc_ESQBS2 43.5575 | (Insufficient) 41116 110.03
Desc_ESQBS7 43.4333 | (Insufficient) 3.7114 125.59
Desc_ESQBS8 42.2223 | (Insufficient) 9.0397 108.18
URS1 118.11 (Correlated) 36.7485 288.70
URS2 115.53 4,59282 36.3944 251.76
URS7 114.64 3,92548 43.1166 387.10
URS8 113.92 3,19746 48.8529 269.64

Figura 57 - Tempos médios de operacao da regra DEM

Produtividade

Tempo de produgdo = 87946 min

N° Teias = 1790

N2 de horas gastas = 60 = 1466 horas * 4 maquinas = 5864 horas

Numero de teias produzidas _ 1790
N2 de horas gastas 5864

Produtividade (teia) = = 0,30 teia/hora

N° de Metros produzidos = 11.114.445 metros (=) Metros, ver figura 103)

Numero de metros produzidas 1111445

Produtividad tros) = -
rodutividade (metros) N° de horas gastas 5864

= 189 metros/hora
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4.6.5 NOP - Numero de operacodes

Esta regra tem como finalidade processar as tatefaso menor niimero de operacdes,
ou seja, sequenciar a producdo dando prioridadartiges que tém menos fitas.

Utilizacao dos recursos

Start Time: 0.00 Stop Time: 89.239,08 Time Units: Minutes

Usage
Inst Util Num Busy Num Sched Num Seized Sched Util
ajudante_S1 0,90 0,90 1,00 896,00 0,90
ajudante_S2 0,92 0,92 1,00 896,00 0,92
ajudante_S7 0,91 0,91 1,00 896,00 0,91
ajudante_S8 0,92 0,92 1,00 892,00 0,92
Artigo 0,00 0,00 1,00 1.790,00 0,00
Titular_S1 0,58 0,58 1,00 448,00 0,58
Titular_S2 0,59 0,59 1,00 448,00 0,59
Titular_S7 0,57 0,57 1,00 448,00 0,57
Titular_S8 0,59 0,59 1,00 446,00 0,59
Figura 58 - Resultados da simulagédo da regra NOP
) P 0,58 + 0,59 + 0,57 + 0,59
Taxa de ocupacdo média maquina = m *100 = 58,25%|
. L . 0,90+ 0,92+ 0,91 + 0,92
Taxa de ocupacdo média op.ajudante = *100 =91,25%

+

Scheduled Utilization

1,000

0,800 B ajudante_S1

W ajudante_S2
O ajudante_S7
@ ajudante_S8
@ Artigo

| Titular_S1
@ Titular_S2
@ Titular_S7
W Titular_S8

0,600

0,400

0,200

0,000

Figura 59 - Taxa de ocupacéo da regra NOP
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Tempos de operacao por entidade

VA Time Per Entity Minimum Maximum
Average Half Width Value Value

carr_ESQAS1 136.05 (Insufﬁcient) 17.3563 596.42
Carr_ESQAS2 139.13 | (Insufficient) 13.5179 439.10
Carr_ESQAS7 137.51 (Insufficient) 23.9929 310.26
Carr_ESQASS8 135.39 | (Insufficient) 18.8542 380.91
Carr_ESQBS1 133.83 | (Insufficient) 17.1450 320.57
Carr_ESQBS2 141.86 | (Insufficient) 22.0906 641.72
Carr_ESQBS7 138.70 | (Insufficient) 7.9061 33548
Carr_ESQBS8 144.83 | (Insufficient) 33.2870 558.38
Desc_ESQAS1 43.6116 | (Insufficient) 41224 126.12
Desc_ESQAS2 43.4723 | (Insufficient) 4.9608 149.27
Desc_ESQAS7 42.9641 (Insufficient) 4.0397 124.37
Desc_ESQASS 41.1232 | (Insufficient) 7.2191 126.22
Desc_ESQBS1 44.2294 | (Insufficient) 45715 149.80
Desc_ESQBS2 43.7039 | (Insufficient) 5.7013 96.9286
Desc_ESQBS7 421129 | (Insufficient) 3.7156 123.03
Desc_ESQBSS8 45.5043 | (Insufficient) 8.6416 218.50
URSH1 114.95 (Correlated) 31.3844 298.42
URS2 116.53 (Correlated) 41.8600 309.19
URS7 114.23 (Correlated) 45.8876 270.59
URSS8 118.18 (Correlated) 49.6227 279.44

Figura 60 - Tempos médios de operacao da regra NOP

Produtividade

N° Teias = 1790

89240
N2 de horas gastas = T = 1487 horas * 4 maquinas = 5948 horas

Numero de teias produzidas 1790
N2 de horas gastas T 5948

Produtividade (teia) = = 0,30 teia/hora

N° de Metros produzidos = 11.114.445 metros (=) Metros, ver figura 105)

Numero de metros produzidas 1111445

Produtividade (metros) = N° de horas gastas e

= 186 metros/hora
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4.7 Avaliacao da aplicacéo das heuristicas

Na tabela seguinte encontram-se os indicadoresathighio extraidos da simulacéo,

gue nos permite comparar as regras heuristicathetas

Prod Real| SPReal PFA SPT DEM NOP
Produtividade (metro/hora) 150 150 210 192 189 186
Produtividade (teia/hora) 0,24 0,24 0,34 0,31 0,30 0,30
Taxa Ocupacdo média 52,00% | 46,50% | 63,30% | 59,75% | 58,75% | 58,25%
Taxa Ocupagao do Ajudante - - 75% 93,25 92,5% 91,25%
Tempo produgdo (horas) 7380 7380 5276 5768 5864 5948

Tabela 7 -Resumo dos resultados da simulacéo

Taxa Ocupag¢ao média

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%
Prod SPReal PFA SPT DEM  NOP
Real

B Taxa Ocupagdo média

Figura 61 - Taxa de ocupagdo média

Os resultados apresentados permitem tirar as $egwionclusdes:

» A simulacdo da producdo real no mesmo periodo uhpdetem uma taxa de
ocupacao inferior em ~5,5%. Esta pequena diferpecgaite validar o modelo
construido, contudo esta diferenca pode traduzérsgequenas operacdes que

acontecem na realidade e que no modelo nao seteefle

» A simulacdo da regra processamento por familisgtitpp apresenta uma taxa de
ocupacdo em cerca de 63%. O resultado desta séoufsErmite um aumento
taxa de ocupacédo em ~11% em relagcéo ao valor b&dbce ~16% em relacdo a
simulacdo da producéo real. Com este resultadma@dupvidade aumenta em

cerca de 60 metros/hora. A taxa de ocupacdo daeidambém € alterada de
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uma forma muito significativa comparativamente asroutras regras em cerca
de 15%. Este tipo de situacdo pode ser um factsitipm no sentido de
aproveitar o recurso para apoiar maquinas que pogsaatrasos, permitindo
assim aumentar a taxa de ocupagdo da maquina.

A desvantagem desta regra é que ndo considersamsspde entrega, 0 que
pode provocar atrasos nas entregas ao clientes kEsteeadores séo bastante
ambiciosos, contudo € de referir a importancia ldogamento na forma como
pode agrupar a produgdo dos artigos iguais no mgmriodo de tempo de

forma a reduzir os atrasos.

» O resultado da regra shortest processing time d¢sga® ao que se passou no
altimo quadrimestre de 2010, em termos de taxacdpagdo tem um ganho de
~7% e em relacdo a simulacdo no mesmo periodonggotéem um ganho de

~13%. Esta ocupacado permitiu um aumento em cerd@ deetros/hora.

»A DEM e a NOP tem resultados muito aproximados edgar SPT. A taxa de
ocupacéao teve um ganho de ~6% em relagéo ao Utimdrimestre e ~11% em
relacdo a simulacdo. A produtividade para estas degras também teve um

pequeno aumento em cerca de 36 metros/hora.

Em resumo, pode-se referir que a melhor regra sitlaué a PFA, contudo é necessario
um trabalho de planeamento por parte da logistica programar os artigos iguais e da

mesma familia de uma forma sequencial.

Outro factor que permitiu um aumento da produtidelam todas as regras aplicadas foi
0 abastecimento das matérias primas. Este veioitragoe o operador ajudante dedica-
se apenas operacOes de carga e descarga, dispaniwl a carga seguinte o mais cedo
possivel de forma a reduzir o tempo de paragematpiima.

Para concluir este capitulo, é de referir que meaplicando estas regras ainda estamos
longe de eliminar os atrasos e as esperas. Palttadis das simulagbes, podemos
constatar que o tempo do ajudante € superiorrapaedo titular, provocando desta

forma os atrasos.
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5. Conclusao

A procura de solugbes para um problema existerge minha area de
responsabilidade profissional tornou-se um desafiito estimulante. A utilizagcdo da
simulacdo para a resolucdo deste problema de sBgo@&n revelou-se como uma
contribuicdo muito positiva para a minimizacao ienglacdo de alguns desperdicios.
A aplicacdo conjunta de heuristicas com ferramegasimulacdo pode trazer as nossas
indUstrias uma rapida capacidade de decisdo samdag&ustos.

O conhecimento do processo produtivo foi uma \gertapara o progresso da
investigacdo. O interesse pessoal e 0 empenho storgge producdo em melhorar a
produtividade, motivou-me, possibilitando que alizegdo deste trabalho fosse um
sucesso.

A modelacao do sistema produtivo foi a fase dbaltaso que exigiu mais tempo
na pesquisa de dados e desenvolvimento, de foigagaatir que as simulagcdes fossem
0 mais auténticas possivel.

Para fazer face a crise, a empresa sofreu umauteesacdo provocando uma
reducdo drastica em recursos humanos. A implem@ntdg abastecedor submetia a
empresa a criacdo de mais trés postos de trabalapresentacdo das simulacdes do
abastecimento ao gestor para comprovar as vantdgamsdizacao do abastecedor foi o
grande desafio.

A aplicacdo do Arena como ferramenta de simulag@&ee em conta o
conhecimento adquirido na disciplina de simulacéate a especializacao realizada
na Universidade do Minho. A utilizagdo da simulapaambtencdo dos resultados apds a
aplicacdo das regras é bastante eficaz.
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5.1 Contributos do trabalho desenvolvido

O objectivo deste trabalho € permitir melhorar eseinpenho da unidade
industrial possibilitando o aumento da produtivielad programacao da producéo é o
ponto de partida para atingir a nossa finalidddatilizacdo de modelos mateméticos,
com vista a optimizacdo, ou técnicas como algostmenéticos seriam algumas das
solucdes possiveis para 0 nosso problema. A pesdaisolucdo optima num problema
combinatdrio desta dimensdo seria impraticavel eristicas complexas com um
custo/tempo de desenvolvimento elevado colocandorasdo alcance de um trabalho
de mestrado. Assim, consideramos que as regrasattaade (heuristicas construtivas
simples) combinadas com uma ferramenta de simulsgédam um passo positivo no

aumento da produtividade da sec¢cdo em estudo.

A criacdo de um novo método de leitura da fichaitécfoi o primeiro passo para
minimizacdo dos tempos de mudanca. Apesar de redema de 10% na operacao
carregar esquinadeiras € necessario continuarqaipagie ideias no sentido de facilitar

as operacoes tornando o processo mais rapido.

A implementacdo do abastecedor foi o grande desafeimulacdo dos dois cenarios
com e sem abastecedor foi extremamente importaarte garantir mais 3 postos de
trabalho. Com a introducdo da nova forma de abastecmaquinas conquistamos um
aumento da taxa de ocupacdo das maquinas em ee6€4a.dEsta ndo € a solucao ideal,

mas com a filosofia actual € um contributo positivo

O resultado da simulacao foi bastante positivo,rdgeas simuladas constatamos que a
PFA é a regra que melhores resultados apresemtairapdamente 11%, contudo é
necessario um planeamento a médio prazo de forjuatar os artigos da mesma
familia sem prejudicar os prazos de entrega acordath os clientes. A regra SPT a
DEM e a NOP pela simulacdo concluimos que os eetgtsdo muito proximos. Estes

valores encontram-se acima dos valores reais exa der6%.
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Podemos concluir que, com qualquer uma das regieadas, obtém-se um aumento
da produtividade em relacdo ao que foi produzidoditiono quadrimestre de 2010.
Tendo em conta a satisfacéo dos clientes, a relgh &ta bem posicionada para ser a
seleccionada, mas a PFA pode ser uma solucao mhaisssante no futuro.

Pelos resultados apresentados, nenhuma das refjicaslas constitui a solugdo éptima
para o nosso problema, contudo, permite-nos ole#ranas valiosas.

5.2 Trabalhos Futuros

Esta organizagédo utiliza o sistema de producadctoamdl (Push. Devido a
elevada exigéncia dos mercados com grandes vaegsd#a produtos e com prazos
muito reduzidos a empresa tem necessidade de uemaismuito flexivel. Tem-se
notado que o sistema utilizado nao responde a &xtas exigéncias. Por estas razoes, e
fruto do trabalho desenvolvido e conhecimentos wmidips neste periodo, proponho

para trabalhos futuros:

o0 A implementagéo da filosofieean Manufacturingle uma forma sustentada. Esta
filosofia € constituida por metodologias de sim@plcacdo sem grandes custos
que facilitam a eliminacdo de desperdicios, e gu&gecam um aumento da
produtividade. A implementacdo proposta passa pglicacdo de algumas
metodologias/ferramentas:

v’ SistemaPull — Melhorar resposta as flutuacdes do mercado;
v" MilkRun— Abastecimento programado;
v Smed- Reducédo dos tempos de mudanca.

0 Melhorar e alargar o modelo de simulacdo (em Arenaddas as seccdes do
sistema produtivo no sentido de utilizar a ferraraer@o s6 para a programacao
da producdo mas também para detectar possiveiespdatestrangulamento em

todo o processo produtivo.

o Alargamento deste trabalho de investigacdo asntestaeccdes da empresa no
sentido de eliminar desperdicios, de forma a ausneat produtividade da

empresa.
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

PFA - Processamento por Familias de Artigo

Resultados da simulagcéo na operacao carregar mingdgira A da Urdideira S1 e S2.

23:39:54

Processes Marco 8, 2011

lUnnamed Project

Replications: 1 I

IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 79.137,71  Time Units: Minutes |
[carr_ESQASH1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 7.5061 (Insufficient) 0 239.38
VA Time Per Entity 139.06 (Insufficient) 25.6280 402.50
Total Time Per Entity 146.56 (Insufficient) 35.4593 409.61
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 1,238.51
Accum VA Time 22944 57
Other Value
Number In 165
Number Out 165
Carr_ESQAS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 7.7278 (Insufficient) 0 28245
VA Time Per Entity 147.05 (Insufficient) 21.3919 37278
Total Time Per Entity 15478 (Insufficient) 21.3919 37278
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 1,251.91
Accum VA Time 23,822.28
Other Value
Number Out 162
Number In 162

Figura 63 - Resultados da simulagdo PFA a carregara Esg. A da URS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao carregar mingdgira A da Urdideira S7 e S8.

23:39:54 Processes Margo 8, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 |
IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 79.137,71  Time Units: Minutes |
[Carr_ESQAS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 6.4320 (Insufficient) 0 305.19
Total Time Per Entity 143.69 (Insufficient) 8.8938 47394
VA Time Per Entity 137.25 (Insufficient) 8.8938 327.99

Accumulated Time Value
Accum Wait Time 1,035.55
Accum VA Time 22,097.85
Other Value
Number Out 161
Number In 161
Carr_ESQASS |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 9.2282 (Insufficient) 0 237.36
VA Time Per Entity 129.85 (Insufficient) 26.2855 345.18
Total Time Per Entity 139.08 (Insufficient) 26.2855 428.89
Accumulated Time Value
Accum VA Time 21,554.59
Accum Wait Time 1,531.88
Other Value
Number Out 166
Number In 166

Figura 64 - Resultados da simulagdo PFA a carregara Esq. A da URS7 e URSS.
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacao carregar ningdgqira B da Urdideira S1 e S2.

23:39:54 Processes Margo 8, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 |
IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 79.137,71  Time Units: Minutes |
[Carr_ESQBS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 15458 (Insufficient) 32.5067 640.59
Wait Time Per Entity 9.0093 (Insufficient) 0 279.96
Total Time Per Entity 163.59 (Insufficient) 39.8059 683.09

Accumulated Time Value
Accum VA Time 25,197.31
Accum Wait Time 1,468.51
Other Value
Number In 163
Number Out 163
Carr_ESQBS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 139.94 (Insufficient) 13.2326 34457
VA Time Per Entity 13397 (Insufficient) 13.2326 287.45
Wait Time Per Entity 59613 (Insufficient) 0 153.96
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 965.73
Accum VA Time 21,703.79
Other Value
Number In 162
Number Out 162

Figura 65 - Resultados da simulagdo PFA a carregara Esq. B da URS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao carregar ningdgqira B da Urdideira S7 e S8.

23:39:54

Processes Marco 8, 2011

|Unnamed Project

Replications: 1 I

IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 79.137,71  Time Units: Minutes |
[Carr_ESQBS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 149.41 (Insufficient) 29.7313 43423
VA Time Per Entity 144 69 (Insufficient) 29.7313 31019
Wait Time Per Entity 47186 (Insufficient) 0 22270
Accumulated Time Value
Accum VA Time 2329472
Accum Wait Time 759.69
Other Value
Number Out 161
Number In 161
Carr_ESQBSS |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 14175 (Insufficient) 25.6237 490.32
Wait Time Per Entity 4.3688 (Insufficient) 0 170.35
VA Time Per Entity 137.39 (Insufficient) 25.6237 44249
Accumulated Time Value
Accum VA Time 22,256.55
Accum Wait Time 707.74
Other Value
Number In 162
Number Out 162

Figura 66 - Resultados da simulagdo PFA a carregara Esg. B da URS7 e URS8
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacéao descarredgasquénadeira A da Urdideira S1 e
S2.

23:39:54 Processes Margo 8, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 |
IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 79.137,71  Time Units: Minutes |
[Desc_ESQAS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 423497 (Insufficient) 96518 154 .97
Wait Time Per Entity 79.7882 (Insufficient) 0 632.98
Total Time Per Entity 122.14 (Insufficient) 96518 702.01

Accumulated Time Value
Accum Wait Time 13,165.06
Accum VA Time 6,987.71
Other Value
Number In 165
Number Out 165
[Desc_ESQAS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 434399 (Insufficient) 9.3357 954013
Total Time Per Entity 104.33 (Insufficient) 11.3746 298.99
Wait Time Per Entity 60.8928 (Insufficient) 0 247.02
Accumulated Time Value
Accum VA Time 7,037.27
Accum Wait Time 9,664 64
Other Value
Number Out 162
Number In 162

Figura 67 - Resultados da operacéo PFA a descar@gna Esq. A na URS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacao descarredasqguinadeira B da Urdideira S1 e

S2.
23:39:54 Processes Margo 8, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 |
IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 79.137,71  Time Units: Minutes |
[Desc_ESQBS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 58.7932 (Insufficient) 0 31984
Total Time Per Entity 104.01 (Insufficient) 10.0909 350.57
VA Time Per Entity 452125 (Insufficient) 6.9516 200.27
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 9,583.29
Accum VA Time 7,369.64
Other Value
Number In 163
Number Out 163
[Desc_ESQBS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 70.8710 (Insufficient) 0 287.65
Total Time Per Entity 11233 (Insufficient) 6.3994 346.15
VA Time Per Entity 414631 (Insufficient) 4.5399 101.890
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 11,481.11
Accum VA Time 6,717.03
Other Value
Number Out 162
Number In 162

Figura 68 - Resultados da simulacdo PFA a descarragna Esq. B da URS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacao descarredgasqguinadeira B da Urdideira S7 e

S8.
23:39:54 Processes Margo 8, 2011
|Unnamed Project Replications: 1
IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 79.137,71  Time Units: Minutes |
[Desc_ESQBS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 108.96 (Insufficient) 8.5286 294 60
VA Time Per Entity 43.1665 (Insufficient) 5.9408 104.81
Wait Time Per Entity 65.7899 (Insufficient) 0 219.35
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 10,592.18
Accum VA Time 6,949.80
Other Value
Number In 161
Number Out 161
[Desc_ESQBS8 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 618144 (Insufficient) 0 264.70
Total Time Per Entity 102.09 (Insufficient) 7.6606 41075
VA Time Per Entity 40.2776 (Insufficient) 7.6606 146.04
Accumulated Time Value
Accum VA Time 6,524.97
Accum Wait Time 10,013.94
Other Value
Number In 162
Number Out 162
Figura 69 - Resultados da simulagdo PFA a descarragna Esq. B da URS7 e URS8
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao Urdir da Urdi8a e S2.

23:39:54 Praocesses Margo 8, 2011
|Unnamed Project Replications: 1
IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 79.137,71  Time Units: Minutes |
[URS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 11295 (Correlated) 41.357M 289.31
Total Time Per Entity 335.04 182,025 41.357M 3,993.58
Wait Time Per Entity 22209 178,574 0 3,857.07
Accumulated Time Value
Accum VA Time 53,310.34
Accum Wait Time 104,528.74
Other Value
Number In 472
Number Out 472
[URS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 280.12 124 216 34.3318 2,684 .50
Wait Time Per Entity 169.41 121,321 0 253348
VA Time Per Entity 110.70 5,18699 34.3318 248.90
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 79,116.49
Accum VA Time 51,699.10
Other Value
Number In 467
Number Out 467

Figura 70 - Resultados da simulagéo PFA a Urdir n&JRS1 e URS2.
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao Urdir da eirdi&7 e S8.

23:39:54 Processes Marco 8, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 |
IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 79.137,71  Time Units: Minutes |
[URS7 ]
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 111.96 457893 454258 361.75
Wait Time Per Entity 90.5298 (Correlated) 0 1,399.27
Total Time Per Entity 202.49 (Correlated) 521177 1,663.03

Accumulated Time Value
Accum VA Time 47,023.15
Accum Wait Time 38,022.53
Other Value
Number In 420
Number Out 420
|URs8 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 11442 (Correlated) 40.7666 358.05
Wait Time Per Entity 11423 (Correlated) 0 141197
Total Time Per Entity 228.66 (Correlated) 50.8614 1,564 .95
Accumulated Time Value
Accum VA Time 49 317.05
Accum Wait Time 49234 92
Other Value
Number In 431
Number Out 431
Figura 71 - Resultados da simula¢éo PFA a Urdir nJRS7 e URSS.
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

SPT — Shortest Processing Time

Resultados da simulacéo na operacao carregar mingdgira A da Urdideira S1 e S2.

18:20:15 Processes Marco 26, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 | ‘
‘Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 86.563,17 Time Units: Minutes I
car_ESQAS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 6.4165 (Insufficient) 0 20577
VA Time Per Entity 142.86 (Insufficient) 16.2660 507.08
Total Time Per Entity 149.28 (Insufficient) 18.7854 57728
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 1,437.29
Accum VA Time 32,000.79
Other Value
Number Out 224
Number In 224
Carr_ESQAS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 6.0736 (Insufficient) 0 266.44
VA Time Per Entity 140.81 (Insufficient) 14.5425 43384
Total Time Per Entity 146.89 (Insufficient) 14.5425 493.15
Accumulated Time Value
Accum VA Time 3154207
Accum Wait Time 1,360.48
Other Value
Number Out 224
Number In 224

Figura 72 - Resultados da simulagdo SPT a carregaarEsq. A da URS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao carregar mingdgira A da Urdideira S7 e S8.

18:20:15 Processes Margo 26, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 | ‘
lRepIication 1 Start Time: 000 Stop Time: 86.563,17 Time Units: Minutes I
Carr_ESQAS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 12.0519 (Insufficient) 0 24364
VA Time Per Entity 13353 (Insufficient) 19.7261 41770
Total Time Per Entity 145.58 (Insufficient) 19.7261 417.70
Accumulated Time Value
Accum VA Time 2991099
Accum Wait Time 2699.62
Other Value
Number Out 224
Number In 224
Carr_ESQASS |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 6.6690 (Insufficient) 0 22757
VA Time Per Entity 129.42 (Insufficient) 25.2725 306.53
Total Time Per Entity 136.09 (Insufficient) 25.2725 306.53
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 1,487.20
Accum VA Time 28,860.29
Other Value
Number In 223
Number Out 223

Figura 73 - Resultados da simulagdo SPT a carregaarEsq. A da URS7 e URS8

Sérgio Oliveira 117



Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao carregar ningdgqira B da Urdideira S1 e S2.

|Unnamed Project

Replications: 1 I ‘

|Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 86.563,17 Time Units: Minutes I
Carr_ESQBS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum

VA Time Per Entity 133.02 (Insufficient) 9.9843 34934
Total Time Per Entity 138.56 (Insufficient) 9.9843 398.34
Wait Time Per Entity 55449 (Insufficient) 0 17354

Accumulated Time Value
Accum VA Time 29,796.08
Accum Wait Time 1,242.07
Other Value
Number In 224
Number Out 224
Carr_ESQBS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 14393 (Insufficient) 26.5046 38162
Wait Time Per Entity 3.8489 (Insufficient) 0 144.72
VA Time Per Entity 140.08 (Insufficient) 26.5046 313.70
Accumulated Time Value
Accum VA Time 31,377.05
Accum Wait Time 862.15
Other Value
Number In 224
Number Out 224

Figura 74 - Resultados da simulagdo SPT a carregaarEsq. B da URS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacao carregar ningdgqira B da Urdideira S7 e S8.

18:20:15 Processes Margo 26, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 ]|
|Rep|ication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 86.563,17 Time Units: Minutes I
Carr_ESQBS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 7.8265 (Insufficient) 0 24394
Total Time Per Entity 151.98 (Insufficient) 24.0482 71483
VA Time Per Entity 14415 (Insufficient) 240482 71483
Accumulated Time Value
Accum VA Time 32,290.02
Accum Wait Time 1,753.13
Other Value
Number Out 224
Number In 224
Carr_ESQBS8 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 139.38 (Insufficient) 37.8060 34792
Wait Time Per Entity 7.3122 (Insufficient) 0 21575
VA Time Per Entity 132.07 (Insufficient) 29.1179 27262
Accumulated Time Value
Accum VA Time 29.450.78
Accum Wait Time 1,630.61
Other Value
Number In 223
Number Out 223

Figura 75 - Resultados da simulagdo SPT a carregaarEsq. B da URS7 e URS8
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulagdo na operacéao descarredasquénadeira A da Urdideira S1 e
S2.

|Unnamed Project Replications: 1 | ‘
|Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 86.563,17 Time Units: Minutes I
[Desc_ESQAS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 65.6258 (Insufficient) 0 27714
VA Time Per Entity 44 8863 (Insufficient) 45987 189.66
Total Time Per Entity 110.51 (Insufficient) 45987 363.98
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 14,700.18
Accum VA Time 10,054 53
Other Value
Number Out 224
Number In 224
|Desc_ESQAS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 73.2565 (Insufficient) 0 266.72
Total Time Per Entity 116.98 (Insufficient) 74731 319.35
VA Time Per Entity 43.7248 (Insufficient) 74731 189.41
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 16,409 .46
Accum VA Time 9,794.36
Other Value
Number Out 224
Number In 224

Figura 76 - Resultados da simulagdo SPT a descar@gna Esq. A da URS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacéao descarredasquénadeira A da Urdideira S7 e
S8.

18:20:15 Processes Marco 26, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 | ‘
‘Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 86.563,17 Time Units: Minutes I
[Desc_ESQAS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 69.9028 (Insufficient) 0 58995
Total Time Per Entity 111.34 (Insufficient) 49872 648.81
VA Time Per Entity 41.4361 (Insufficient) 49872 116.90
Accumulated Time Value
Accum VA Time 9,281.69
Accum Wait Time 15,658.22
Other Value
Number Out 224
Number In 224
|Desc_ESQASS8 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 432627 (Insufficient) 6.8335 12281
Wait Time Per Entity 64.0459 (Insufficient) 0 22373
Total Time Per Entity 107.31 (Insufficient) 6.8335 308.04
Accumulated Time Value
Accum VA Time 964757
Accum Wait Time 14,282.24
Other Value
Number In 223
Number Out 223

Figura 77 - Resultados da simulagdo SPT a descarreg# Esq. A da URS7 e URSS8
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacao descarredasqguinadeira B da Urdideira S1 e

S2.
18:20:15 Processes Marco 26, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 | ‘
‘Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 86.563,17 Time Units: Minutes I
[Desc_ESQBS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 43 6041 (Insufficient) 42937 101.07
Wait Time Per Entity 71.0064 (Insufficient) 0 395.18
Total Time Per Entity 114.61 (Insufficient) 42937 47391
Accumulated Time Value
Accum VA Time 9,767.31
Accum Wait Time 1590543
Other Value
Number In 224
Number Out 224
|Desc_ESQBS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 114.93 (Insufficient) 8.5907 43596
VA Time Per Entity 434774 (Insufficient) 8.5907 151.10
Wait Time Per Entity 71.4483 (Insufficient) 0 34224
Accumulated Time Value
Accum VA Time 9,738.95
Accum Wait Time 16,004 41
Other Value
Number In 224
Number Out 224

Figura 78 - Resultados da simulacéo a descarregaarEsq. B da URS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacao descarredgasqguinadeira B da Urdideira S7 e
S8.

18:20:15 Processes Marco 26, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 | ‘
‘Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 86.563,17 Time Units: Minutes I
[Desc_ESQBS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 60.9666 (Insufficient) 0 38765
Total Time Per Entity 105.34 (Insufficient) 10.2325 44571
VA Time Per Entity 44 3714 (Insufficient) 4.8008 189.83
Accumulated Time Value
Accum VA Time 9,939.18
Accum Wait Time 13,656.52
Other Value
Number In 224
Number Out 224
|Desc_ESQBS8 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 102.28 (Insufficient) 7.4175 27583
Wait Time Per Entity 59.2672 (Insufficient) 0 23893
VA Time Per Entity 43.0135 (Insufficient) 6.4453 101.06
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 13,216.58
Accum VA Time 9,592.01
Other Value
Number In 223
Number Out 223

Figura 79 - Resultados da simulagdo SPT a descarregsa Esqg. B da URS7 e URS8
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao Urdir da Urdi8d e S2.

18:20:15 Processes Margo 26, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 ]|
|Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 86.563,17 Time Units: Minutes I
[URS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 43167 (Correlated) 0 12240
VA Time Per Entity 115.38 (Correlated) 27.2057 318.22
Total Time Per Entity 119.69 (Correlated) 27.2057 329.08
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 1,933.89
Accum VA Time 51,689.09
Other Value
Number In 448
Number Out 448
lURS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 40557 (Correlated) 0 118.60
Total Time Per Entity 119.23 (Correlated) 40.9827 37829
VA Time Per Entity 115.18 (Correlated) 40.9827 294 64
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 1,816.96
Accum VA Time 51,600.15
Other Value
Number In 448
Number Out 448

Figura 80 - Resultados da simulagdo SPT a Urdir naRS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao Urdir da Urdi8& e S8.

18:20:15 Processes Margo 26, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 | ‘
lRepIication 1 Start Time: 000 Stop Time: 86.563,17 Time Units: Minutes I
|URS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 5.1647 2,11748 0 123.14
Total Time Per Entity 121.34 (Correlated) 46.5661 33213
VA Time Per Entity 116.17 (Correlated) 46.5661 32965
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 231377
Accum VA Time 52,045.15
Other Value
Number In 448
Number Qut 448
|URS8 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 11513 (Correlated) 38.1775 292.02
Total Time Per Entity 120.20 (Correlated) 38.1775 409.20
Wait Time Per Entity 5.0667 1,59756 0 150.85
Accumulated Time Value
Accum VA Time 51,348.25
Accum Wait Time 2259.73
Other Value
Number Out 446
Number In 446
Figura 81 - Resultados da simulagdo SPT a Urdir daRS7 e URS8
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

DEM — Data de entrega minima

Resultados da simulagcéo na operacao carregar mingdgira A da Urdideira S1 e S2.

0:11:34 Processes Marco 27, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 | ‘
‘Replication 1 Start Time: 000 Stop Time: 8794599 Time Units: Minutes I
carr_ESQAS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 41632 (Insufficient) 0 161.08
VA Time Per Entity 133.32 (Insufficient) 21.3227 50789
Total Time Per Entity 137.49 (Insufficient) 21.3227 507.89
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 932.56
Accum VA Time 29,864 40
Other Value
Number Out 224
Number In 224
Carr_ESQAS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 6.4720 (Insufficient) 0 173.99
Total Time Per Entity 153.19 (Insufficient) 28.5590 51458
VA Time Per Entity 146.72 (Insufficient) 28.5590 51458
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 1,449.72
Accum VA Time 32,864.18
Other Value
Number Out 224
Number In 224

Figura 82 - Resultados da simulagdo DEM a carregaranEsq. A da URS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacéo carregar néngdgira A da Urdideira S7 e S8.

0:11:34 Processes Margo 27, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 | ‘
‘Replication 1 Start Time: 000 Stop Time: 8794599 Time Units: Minutes I
Carr_ESQAS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 6.0980 (Insufficient) 0 25529
Total Time Per Entity 142.32 (Insufficient) 16.0502 476.19
VA Time Per Entity 136.23 (Insufficient) 16.0502 476.19
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 1,365.94
Accum VA Time 3051459
Other Value
Number Out 224
Number In 224
Carr_ESQASS |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 137.30 (Insufficient) 26.4920 330.05
Total Time Per Entity 144 .81 (Insufficient) 26.4920 362.08
Wait Time Per Entity 75172 (Insufficient) 0 26553
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 1,676.34
Accum VA Time 30,617.30
Other Value
Number In 223
Number Out 223

Figura 83 - Resultados da simulagdo DEM a carregaranEsq. A da URS7 e URS8
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao carregarquéngdeira B da Urdideira S1 e S2.

0:11:34 Processes Margo 27, 2011
[Unnamed Project Replications: 1 | ‘
|Rep|ication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 87.94599 Time Units: Minutes I
Carr_ESQBS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 137.02 (Insufficient) 23.7885 52944
Wait Time Per Entity 52199 (Insufficient) 0 199.66
VA Time Per Entity 131.80 (Insufficient) 23.7885 52944
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 1,169.26
Accum VA Time 2952397
Other Value
Number Qut 224
Number In 224
Carr_ESQBS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 136.35 (Insufficient) 28.0187 338.34
Wait Time Per Entity 9.0887 (Insufficient) 0 203.16
Total Time Per Entity 14543 (Insufficient) 28.0187 42931
Accumulated Time Value
Accum VA Time 30,541.45
Accum Wait Time 203587
Other Value
Number Out 224
Number In 224

Figura 84 - Resultados da simulagdo DEM a carregara Esq. B da URS1 e URS2

128 Sérgio Oliveira



Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacao carregar néngdgira B da Urdideira S7 e S8.

0:11:34 Processes Margo 27, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 | ‘
]Replication 1 Start Time: 000 Stop Time: 8794599 Time Units: Minutes I
Carr_ESQBS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 151.67 (Insufficient) 7.6584 507.85
VA Time Per Entity 142.33 (Insufficient) 7.6584 49056
Wait Time Per Entity 9.3341 (Insufficient) 0 23095
Accumulated Time Value
Accum VA Time 31,882.60
Accum Wait Time 2,090.84
Other Value
Number Out 224
Number In 224
Carr_ESQBS8 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 149.20 (Insufficient) 244318 33869
Wait Time Per Entity 7.3841 (Insufficient) 0 198.28
VA Time Per Entity 141.82 (Insufficient) 24 4318 31399
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 1,646.66
Accum VA Time 31,625.35
Other Value
Number In 223
Number Out 223

Figura 85 - Resultados da simulagdo DEM a carregaranEsq. B da URS7 e URS8
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao descarregagu@aadeira B da Urdideira S7 e

S8.
0:11:34 Processes Margo 27, 2011
[Unnamed Project Replications: 1 | ‘
|Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 87.94599 Time Units: Minutes I
[Desc_ESQAS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 105.91 (Insufficient) 7.5875 48769
VA Time Per Entity 41.6647 (Insufficient) 7.5875 203.91
Wait Time Per Entity 64.2422 (Insufficient) 0 47163
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 14,390.26
Accum VA Time 9,332.89
Other Value
Number In 224
Number Out 224
|Desc_ESQAS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 67.8935 (Insufficient) 0 280.37
Total Time Per Entity 112.78 (Insufficient) 7.1416 316.31
VA Time Per Entity 44 8840 (Insufficient) 47376 159.72
Accumulated Time Value
Accum VA Time 10,054.01
Accum Wait Time 15,208.14
Other Value
Number In 224
Number Out 224

Figura 86 - Resultados da simulagdo DEM a descarragna Esq. B da URS7 e URS8
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacao descarredgasqguinadeira B da Urdideira S7 e
S8.

0:11:34 Processes Marco 27, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 ]|
‘Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 8794599 Time Units: Minutes I
[Desc_ESQAS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 120.92 (Insufficient) 7.1390 516.58
Wait Time Per Entity 76.9676 (Insufficient) 0 453 .87
VA Time Per Entity 43.9501 (Insufficient) 3.7307 193.46
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 17,240.74
Accum VA Time 9,844 82
Other Value
Number In 224
Number Out 224
|Desc_ESQASS8 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 116.71 (Insufficient) 10.2691 311.82
Wait Time Per Entity 722122 (Insufficient) 0 261.00
VA Time Per Entity 445022 (Insufficient) 56140 121.50
Accumulated Time Value
Accum VA Time 9.923.98
Accum Wait Time 16,103.32
Other Value
Number In 223
Number Out 223

Figura 87 - Resultados da simulagdo DEM a descarregaa Esqg. B da URS7 e URS8
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacao descarredgasqguinadeira B da Urdideira S1 e

S2.
0:11:34 Processes Margo 27, 2011
[Unnamed Project Replications: 1 | ‘
|Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 87.94599 Time Units: Minutes I
[Desc_ESQBS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 63.0945 (Insufficient) 0 44575
Total Time Per Entity 105.83 (Insufficient) 7.0805 52241
VA Time Per Entity 427342 (Insufficient) 6.5888 155.74
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 14,133.18
Accum VA Time 9,572.45
Other Value
Number In 224
Number Out 224
|Desc_ESQBS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 76.2929 (Insufficient) 0 46563
VA Time Per Entity 43 5575 (Insufficient) 41116 110.03
Total Time Per Entity 119.85 (Insufficient) 10.0798 54139
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 17,089.61
Accum VA Time 9,756.89
Other Value
Number Out 224
Number In 224

Figura 88 - Resultados da simulagdo DEM a descarregaa Esqg. B da URS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacao descarredgasqguinadeira B da Urdideira S7 e
S8.

0:11:34 Processes Marco 27, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 | |
\Replication 1 Start Time: 000 Stop Time: 87.94599 Time Units: Minutes I
[Desc_ESQBS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 112.95 (Insufficient) 6.3950 42836
Wait Time Per Entity 69.5148 (Insufficient) 0 349.01
VA Time Per Entity 434333 (Insufficient) 37114 12559
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 15,571.32
Accum VA Time 9,729.05
Other Value
Number In 224
Number Out 224
|Desc_ESQBS8
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 113.75 (Insufficient) 12.2347 302.29
Wait Time Per Entity 71.5302 (Insufficient) 0 268.36
VA Time Per Entity 422223 (Insufficient) 9.0397 108.18
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 15,951.24
Accum VA Time 9.415.56
Other Value
Number In 223
Number Out 223

Figura 89 - Resultados da simulagdo DEM a descarregaa Esqg. B da URS7 e URS8
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao Urdir da Urdi8d e S2.

0:11:34 Processes Margo 27, 2011
|[Unnamed Project Replications: 1 | ‘
|Rep|ication 1 Start Time: 000 Stop Time: 8794599 Time Units: Minutes I
|URS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 7.0136 2,41505 0 188.98
Total Time Per Entity 125.12 (Correlated) 36.7485 288.70
VA Time Per Entity 118.11 (Correlated) 36.7485 288.70
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 3,142.10
Accum VA Time 52911.23
Other Value
Number In 448
Number Out 448
[URS2 ]
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 121.00 5,89103 36.3944 256.21
Wait Time Per Entity 54755 1,86140 0 141.60
VA Time Per Entity 11553 4,59282 36.3944 25176
Accumulated Time Value
Accum VA Time 51,756.58
Accum Wait Time 2,453.02
Other Value
Number In 448
Number Out 448

Figura 90 -

Resultados da simulacdo DEM a Urdir na BS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao Urdir da Urdi8& e S8.

0:11:34 Processes Margo 27, 2011
[Unnamed Project Replications: 1 | ‘
|Rep|ication 1 Start Time: 000 Stop Time: 87.94599 Time Units: Minutes I
|URS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 123.01 5,68247 47 6205 41820
VA Time Per Entity 114.64 3,92548 43.1166 387.10
Wait Time Per Entity 8.3645 261418 0 25988
Accumulated Time Value
Accum VA Time 51,359.26
Accum Wait Time 3,747.28
Other Value
Number In 448
Number Out 448
[URS8 ]
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 113.92 3,19746 48.8529 269.64
Total Time Per Entity 119.85 445934 48.8529 28845
Wait Time Per Entity 59314 1,84026 0 133.62
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 264542
Accum VA Time 50,807.39
Other Value
Number Out 446
Number In 446
Figura 91 - Resultados da simulagdo DEM a Urdir na BS7 e URS8
Sérgio Oliveira 135



Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

NOP — Numero de operacoes

Resultados da simulacéo na operacao carregar mingdgira A da Urdideira S1 e S2.

0:34:54 Processes Margo 27, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 | ‘
Replication 1 Start Time: 0,00  Stop Time: 89.23908 Time Units: Minutes |
cam_ESQAS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 9.4038 (Insufficient) 0 207 .62
VA Time Per Entity 136.05 (Insufficient) 17.3563 596.42
Total Time Per Entity 14545 (Insufficient) 17.3563 596.42
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 2,106.44
Accum VA Time 3047462
Other Value
Number Out 224
Number In 224
Carr_ESQAS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 149.16 (Insufficient) 13.5179 468.39
Wait Time Per Entity 10.0323 (Insufficient) 0 33932
VA Time Per Entity 139.13 (Insufficient) 13.5179 439.10
Accumulated Time Value
Accum VA Time 31,164 .81
Accum Wait Time 224723
Other Value
Number In 224
Number Out 224

Figura 92 - Resultados da simulagdo NOP a carregaa Esqg. A da URS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao carregar mingdgira A da Urdideira S7 e S8.

0:34:54 Processes Margo 27, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 ]|
|Replication 1 Start Time: 000 Stop Time: 89.239,08 Time Units: Minutes I
Carr_ESQAS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 10.2985 (Insufficient) 0 268.77
VA Time Per Entity 137.51 (Insufficient) 23.9929 31026
Total Time Per Entity 147 .81 (Insufficient) 23.9929 49531
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 2,306.87
Accum VA Time 30,802.62
Other Value
Number In 224
Number Out 224
Carr_ESQAS8 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 135.39 (Insufficient) 18.8542 38091
Total Time Per Entity 149.78 (Insufficient) 18.8542 64547
Wait Time Per Entity 14.3910 (Insufficient) 0 44778
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 3,209.19
Accum VA Time 30,190.98
Other Value
Number Out 223
Number In 223

Figura 93 - Resultados da simulagdo NOP a carregaa Esqg. A da URS7 e URSS8
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao carregar ningdgqira B da Urdideira S1 e S2.

0:34:54 Processes Margo 27, 2011
|[Unnamed Project Replications: 1 | ‘
|Rep|ication 1 Start Time: 000 Stop Time: 89.239.08 Time Units: Minutes I
Carr_ESQBS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 133.83 (Insufficient) 17.1450 32057
Wait Time Per Entity 9.4563 (Insufficient) 0 208.94
Total Time Per Entity 143.29 (Insufficient) 17.1450 41985
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 211821
Accum VA Time 2997844
Other Value
Number Out 224
Number In 224
Carr_ESQBS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 152.49 (Insufficient) 22.0906 690.07
VA Time Per Entity 141.86 (Insufficient) 22.0906 641.72
Wait Time Per Entity 10.6321 (Insufficient) 0 33793
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 2,381.59
Accum VA Time 31,776.00
Other Value
Number In 224
Number Out 224

Figura 94 - Resultados da simulagdo NOP a carregaa Esqg. B da URS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacao carregar ningdgqira B da Urdideira S7 e S8.

0:34:54 Processes Margo 27, 2011
[Unnamed Project Replications: 1 | ‘
|Rep|ication 1 Start Time: 000 Stop Time: 89.239.08 Time Units: Minutes I
Carr_ESQBS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 138.70 (Insufficient) 7.9061 33548
Wait Time Per Entity 7.1629 (Insufficient) 0 169.39
Total Time Per Entity 145.86 (Insufficient) 7.9061 36542
Accumulated Time Value
Accum VA Time 31,069.04
Accum Wait Time 1,604.50
Other Value
Number In 224
Number Out 224
Carr_ESQBS8 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 151.92 (Insufficient) 40.3959 558.38
Wait Time Per Entity 7.0971 (Insufficient) 0 228.04
VA Time Per Entity 14483 (Insufficient) 33.2870 558.38
Accumulated Time Value
Accum VA Time 32,296.53
Accum Wait Time 1,582.65
Other Value
Number In 223
Number Qut 223

Figura 95 - Resultados da simulagdo NOP a carregaa Esqg. B da URS7 e URSS8
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulagdo na operacéao descarredasquénadeira A da Urdideira S1 e
S7.

0:34:54 Processes Margo 27, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 | ‘
Replication 1 Start Time: 0,00  Stop Time: 89.23908 Time Units: Minutes |
[Desc_ESQAS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 67.2112 (Insufficient) 0 286.34
Total Time Per Entity 110.82 (Insufficient) 12.3175 32570
VA Time Per Entity 436116 (Insufficient) 41224 126.12
Accumulated Time Value
Accum VA Time 9,769.00
Accum Wait Time 15,055.31
Other Value
Number Out 224
Number In 224
|Desc_ESQAS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 73.1666 (Insufficient) 0 581.41
Total Time Per Entity 116.64 (Insufficient) 49608 59774
VA Time Per Entity 434723 (Insufficient) 49608 14927
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 16,389.32
Accum VA Time 9,737.80
Other Value
Number Out 224
Number In 224

Figura 96 - Resultados da simulagdo NOP a descart@gna Esg. A da URS1 e URS7
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacéao descarredasquénadeira A da Urdideira S7 e

S8.
0:34:54 Processes Margo 27, 2011
[Unnamed Project Replications: 1
|Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 89.239,08 Time Units: Minutes I
[Desc_ESQAS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 71.0746 (Insufficient) 0 326.17
Total Time Per Entity 114.04 (Insufficient) §.5884 338.74
VA Time Per Entity 429641 (Insufficient) 4.0397 124.37
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 15,920.70
Accum VA Time 9,623.95
Other Value
Number In 224
Number Out 224
[Desc_ESQASS8 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 112.38 (Insufficient) 9.1731 55474
Wait Time Per Entity 71.2613 (Insufficient) 0 51099
VA Time Per Entity 41.1232 (Insufficient) 7.2191 126.22
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 15,891.28
Accum VA Time 9,170.46
Other Value
Number Out 223
Number In 223
Figura 97 - Resultados da simulagdo NOP a descart@gna Esq. A da URS7 e URS8
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacao descarredgasqguinadeira B da Urdideira S1 e
S2.

0:34:54 Processes Margo 27, 2011
[Unnamed Project Replications: 1 | ‘
|Rep|ication 1 Start Time: 000 Stop Time: 89.239.08 Time Units: Minutes I
[Desc_ESQBS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 109.48 (Insufficient) 10.0485 726.18
Wait Time Per Entity 65.2549 (Insufficient) 0 576.39
VA Time Per Entity 442294 (Insufficient) 45715 149.80
Accumulated Time Value
Accum VA Time 9,907.39
Accum Wait Time 14,617.09
Other Value
Number In 224
Number Out 224
[Desc_ESQBS2
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 70.3780 (Insufficient) 0 39176
Total Time Per Entity 114.08 (Insufficient) 7.7616 43361
VA Time Per Entity 437039 (Insufficient) 5.7013 96.9286
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 15,764 .66
Accum VA Time 9,789.68
Other Value
Number Out 224
Number In 224

Figura 98 - Resultados da simulagdo NOP a descarr@gna Esq. B da URS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacdo na operacao descarredgasqguinadeira B da Urdideira S7 e
S8.

0:34:54 Processes Margo 27, 2011
[Unnamed Project Replications: 1 | |
|Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 89.239,08 Time Units: Minutes I
[Desc_ESQBS7 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 110.72 (Insufficient) 3.7156 32093
VA Time Per Entity 421129 (Insufficient) 3.7156 123.03
Wait Time Per Entity 68.6111 (Insufficient) 0 268.90
Accumulated Time Value
Accum VA Time 9,433.28
Accum Wait Time 15,368.89
Other Value
Number In 224
Number Out 224
[Desc_ESQBS8
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
VA Time Per Entity 455043 (Insufficient) 8.6416 21850
Total Time Per Entity 109.82 (Insufficient) 10.9370 40367
Wait Time Per Entity 64.3151 (Insufficient) 0 35125
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 1434227
Accum VA Time 10,147 45
Other Value
Number In 223
Number Out 223

Figura 99 - Resultados da simulagdo NOP a descart@gna Esq. B da URS7 e URS8
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Anexo 2 — Simulagéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao Urdir da Urdi8d e S2.

0:34:54 Processes Margo 27, 2011
[Unnamed Project Replications: 1 | ‘
|Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 89.239.08 Time Units: Minutes I
|URS1 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Wait Time Per Entity 7.3027 (Correlated) 0 155.13
VA Time Per Entity 114.95 (Correlated) 31.3844 298.42
Total Time Per Entity 122.26 (Correlated) 31.3844 32064
Accumulated Time Value
Accum Wait Time 3,27163
Accum VA Time 51,499.82
Other Value
Number In 448
Number Out 448
|URS2 |
Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 126.49 (Correlated) 41.8600 42587
Wait Time Per Entity 9.9591 (Correlated) 0 192.98
VA Time Per Entity 116.53 (Correlated) 41.8600 309.19
Accumulated Time Value
Accum VA Time 52,205.29
Accum Wait Time 4.461.66
Other Value
Number Out 448
Number In 448

Figura 100 - Resultados da simulagdo NOP a Urdir nelRS1 e URS2
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Anexo 2 — Simulacéo detalhada dos processos

Resultados da simulacéo na operacao Urdir da eirdi&7 e S8.

0:34:54 Processes Marco 27, 2011
|Unnamed Project Replications: 1 | ‘
\Replication 1 Start Time: 000 Stop Time: 89.239.08 Time Units: Minutes I
[URS7 ]

Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 121.82 (Correlated) 458876 424 58
Wait Time Per Entity 7.5848 (Correlated) 0 22629

VA Time Per Entity 114.23 (Correlated) 45.8876 27059
Accumulated Time Value

Accum Wait Time 3,398.01

Accum VA Time 51,176.74

Other Value

Number Out 448

Number In 448

|URS8 |

Time per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Total Time Per Entity 127.18 (Correlated) 496227 445 88

VA Time Per Entity 118.18 (Correlated) 496227 27944
Wait Time Per Entity 8.9989 (Correlated) 0 203.39
Accumulated Time Value

Accum VA Time 52,708.30

Accum Wait Time 401352
Other Value

Number Out 446

Number In 446

Figura 101 - Resultados da simulagdo NOP a Urdir nelRS7 e URS8
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