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1.1. Panorama geral

Empresas do ramo téxtil enfrentam certas dificuldades no planejamento, programacéo e
controle da producéo (PPCP), pois algumas etapas de seu processo produtivo sdo continuas, e
outras, que dependem diretamente destas sdo classificadas como intermitentes repetitivas. Esta
conjuntura, associada a uma grande pulverizagdo de clientes e um mercado extremamente
sensivel a variagdes aeatorias, como por exemplo as tendéncias da moda e a auséncia de
contratos fixos de fornecimento, fazem com que as mudancas no programa de fabricacdo sgjam
constantes, aumentando a quantidade de setups e diminuindo a OEE (Overall Equipment

Effectiveness) das maquinas.

Considerando que a caracteristica de produgdo para o mercado téxtil apresenta alto indice
de desclassificagcdo de produtos comparado com a maioria dos processos quimicos industriais, e
gue o relangcamento de uma maquina parada representa a geracéo continua de um dia de refugo,
torna-se extremamerte importante a correta programacdo da producdo, para evitar futuros
retrabal hos decorrentes de alteracdes feitas pelo plangjamento.

1.2. O Estagio

Este trabalho de formatura foi desenvolvido durante o estagio supervisionado do autor
numa empresa transnacional do setor téxtil que, por motivos de confidencialidade, sera designada
a partir deste momento apenas como EMPRESA. O periodo de experiéncia teve a duragéo de 1
ano, de janeiro a dezembro de 2005, nas &reas de supply chain e plangjamento, programacéo e

controle da producéo.

Durante o estagio, o autor esteve envolvido com diversas atividades que serviam para
auxiliar o bom funcionamento dos setores, como por exemplo mapeamento do fluxo de producéo,
catalogando as restricbes de cada méquina e desenhardo os caminhos de producdo para os

diferentes produtos, além de projetos visando reducdo e otimizacdo de custos na érea de logistica.

O tema deste trabalho também serviu como um projeto dentro da empresa, tendo o autor

responsabilidade pelo seu desenvolvimento. A necessidade foi levantada através de observactes
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feitas pela equipe de plangjamento e reunides com a geréncia da area, que identificou uma rea
oportunidade de melhoria para as operactes de rotina do PCP e deu total apoio para a obtencéo

de uma solugdo para o problema, que sera descrito com mais detal hes a seguir.

1.3. A Empresa

A EMPRESA, base para a realizacdo do presente trabalho de formatura, € uma companhia
transnaciona que atua no Brasil desde o comego do século XX. Atua em diversos ramos de
especialidades quimicas, dentre os quais se destaca o setor de fibras, responsavel pela produgdo e
comerciaizacdo de produtos como fios téxteis, fibras (utilizadas em carpetes e esponjas para
lavar louca), e fios industriais (redes de pesca, tela de sustentacéo mecénica de pneus, etc.), entre

outros.

Conforme mencdo anterior, 0 estdgio do autor foi desenvolvido na area industrial téxtil, e

€ sobre este mercado que nos deteremos a partir de agora.

1.4. Fios Téxteis
1.4.1. Mercado

Os fios ou fibras téxteis s8o0 os materiais que, submetidos a um processo de fabricagéo,
podem ser transformados em fio para ser utilizados em produtos téxteis ou em usos industriais
(Barbosa et. Al.; 2004).

O mercado téxtil é dividido em dois grandes segmentos: fibras naturais, que séo aquelas
encontradas na natureza, sejam de origem animal, vegetal ou mineral, e quimicas, que sdo obtidas
por processos industriais, que sdo ainda subdivididas em artificiais — obtidas por meio de
processos que utilizam um polimero natural (acelulose) — e sintéticas, cujos processos produtivos
utilizam polimeros sintetizados a partir de produtos petroquimicos de primeira geragéo (eteno,

propeno, benzeno e para xileno). Um esquema dos tipos de fibras pode ser visto na Figura 2.
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Figura 1.1: Tipos de fibras téxteis— Fonte: Abrafas

A EMPRESA fabrica uma fibra sintética chamada poliamida (nome cientifico, mais

conhecida como nylon), enquadrando-se portanto no segmento de fibras quimicas sintéticas.

Em 2003, o consumo brasileiro de fibras foi da ordem de 1,47 milhdo de fibras,

distribuidas de acordo com afigura 2.
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Figura 1.2: Consumo de fibras téxteis no Brasil em 2003
Fonte: BNDES Setorial Complexo Téxtil- Rio de Janeiro, no. 20 — Adaptado pelo autor
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Podemos ver que as fibras naturais, mais especificamente o algoddo, possuem maior
participacdo no mercado. Porém, as fibras quimicas vém diminuindo esta margem nos ultimos
anos, 0 que gera uma previsdo de aumento das vendas neste segmento. Esta tendéncia vem em
grande parte impulsionada pela expansdo do poliéster, que gragas a um intenso esforco em
pesquisas de desenvolvimento passou aincorporar algumas caracteristicas das fibras naturais, em

especia do algodao, indo ao encontro do habito brasileiro de vestuario.

Outro fator importante com relacdo ao poliéster foi 0 crescimento da producdo em paises
asidticos, investindo neste produto que pode ser considerado uma commodity téxtil, produzindo
em grande escala e com pregos extremamente competitivos, 0 que obrigou muitas das empresas
mais tradicionais do ramo téxtil a tomarem uma nova orientaco para seus negocios, apostando

na producdo de fibras téxteis de maior valor agregado, como a poliamida por exemplo.

Com relacdo ao total do consumo de fibras quimicas (643 mil toneladas em 2003),
destaca-se 0 poliéster, com 74% do total. A poliamida, &rea de atuacdo da EMPRESA, responde
por apenas 14% deste mercado, que vem apresentando um ligeiro aumento de demanda de 0,6 %

ao ano (Fonte: BNDES Setorial — Complexo Téxtil) como podemos ver nafigura 3.

Divisdo do mercado de fibras sintéticas (2003)
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Figura 1.3: Parcela de participag&o de fibras quimicas sintéticas no Brasil em 2003
Fonte: BNDES Setorial,ComplexoTéxtil- Rio de Janeiro, no. 20 — Adaptado pelo autor

Desta forma, pode-se concluir que o mercado no qual a EMPRESA esta situado € bastante
segmentado, representando uma producdo total de 67 mil toneladas em 2003, ou
aproximadamente 3% da producéo total de fibras no Brasil (Fonte: Abrafas).
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1.4.2. Produtos

A principal matéria-prima dos fios téxteis da EMPRESA € o sal nylon. Este composto,
depois de atravessar as diversas etapas do processo produtivo e transformar-se em filamento,
apresenta como principais caracteristicas a maciez do toque e a resisténcia a tragcdo. Por causa
destes atrativos, as aplicacbes do fio téxtil de poliamida estdo muito envolvidas com o vestuario

em geral, podendo ser divididas em 4 grandes grupos:

Malharia Circular: clientes responsaveis pela confeccdo de artigos de moda em geral,

lingeries, segmento esportivo, camisas, biquinis e agasalhos;

Tecelagem: aplicacdes em forros, etiquetas, confeccdo de malas e bolsas, guardachuvas,

tecidos industriais e fitas impressoras,

Malharia Urdume: aplicagcbes em certos tipos de lingeries, bases de calgados, rendas e

também na linha esportiva;

Outros. aplicagdes mistas, como elasticos, fio dental, linhas de costura, velcro, meias

femininas e masculinas e recobrimentos.

Os trés grandes grupos de produtos, que servem de base para todas as aplicagdes descritas
acima, sdo os fios lisos, texturados e a microfibra, que pode ser tanto lisa quanto texturada. As

especificacOes de cada tipo de fio seréo discutidas na secdo sobre 0 processo produtivo.

Com relagdo aos clientes, vale ressaltar que a empresa ndo possui um sistema de vendas
no varejo. Desta forma, os principais consumidores diretos dos fios produzidos séo maharias e
confecgdes, que fazem a ponte até o mercado consumidor fina através das marcas de apelo ao

publico.
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1.5. Colocacéo do Problema

Diante das caracteristicas apresentadas, pretende-se estudar a situacéo atual de PCP dentro
da EMPRESA em questdo, principalmente no quesito de quantidade e qualidade de informacéo,
gue permitam uma melhor utilizagdo dos recursos produtivos e uma programacdo de producéo
com menos mudangas, que procure evitar o acompanhamento das oscilagbes do mercado como
um todo.

Dentre as etapas do processo de producdo téxtii da EMPRESA, destaca-se aquele
responsavel por extrudar os filamentos que formam o fio, conhecido por fiagdo. O plangamento
da producdo de toda a fabrica deriva das saidas e da performance deste processo, e desta forma é
extremamente importante que o plangjamento nesta etapa seja feito de forma correta e que as
informacOes existentes sejam confidveis e transmitidas as outras areas da companhia.

Uma melhor programagdo do funcionamento das maguinas da fabrica poderia diminuir o
numero de ateracdes no programa de producdo previamente acertado para 0 més. A cada parada
da méquina de fiacdo, sgja para redlizar algum tipo de manutencéo, aterar o tipo de fio que serd
fabricado ou, simplesmente, parar a maquina pois a demanda corrente do més ndo sera suficiente
para cobrir a oferta de determinado produto, ocorre geracdo de refugo, pois toda a matéria-prima
contida dentro da maquina é desperdicada. No caso de parada de producdo a situacdo é ainda
mais complexa, pois ao ser feito o relancamento da maquina existe um intervalo que varia entre
um a dois dias onde a consisténcia do fio fabricado ndo é a ideal, ou sgja, essa producéo acaba
sendo destinada a refugo ou a segunda escolha, ou seja, um produto de qualidade inferior que é
vendido aos clientes a um preco 60% menor do que um equivaente de qualidade superior. Além
do fato de que os recursos disponiveis para producéo (méguinas e méo de obra) sdo ocupados de

forma ndo produtiva, diminuindo a eficiéncia e a capacidade do sisterma como um todo.

Outro fator importante € que o plangjamento para a fiacdo € feito de forma discreta,
através de planilhas do Microsoft Excel. Ocorre ai grande parte das diferencas entre aproducdo
programada e real, ja que ndo sdo consideradas informagdes importantes, e que influenciam o
resultado final, como por exemplo a taxa de acidentes, ou o rendimento das méguinas e do fio

gue sera fabricado. Desta forma, quando toda a carteira de pedidos prevista pela equipe de vendas
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se concretiza, em aguns produtos verificaase uma producdo insuficiente para suprir esta
demanda, o que gera uma reprogramacdo das maguinas, um maior nimero de setups e

consequentemente um menor tempo de magquinas disponiveis para a producao.

1.6. Abordagem da situagao

Pela experiéncia vivida durante o estagio e através da descricdo realizada no item anterior,

percebe-se que hd um grande potencial de melhoria com relagdo a situagéo atual .

Um dos fatores que mais chamam a atencéo € o fato do plangamento utilizar um modelo
deterministico para redlizar a programacdo da producdo. Apurou-se também que a atualizagédo
dos parametros deste modelo é realizada de forma totalmente ocasional, quando deveria ser feita
periodicamente uma andlise criteriosa sobre a validade dos mesmos. O fato de o processo
produtivo possuir caracteristicas singulares, como por exemplo o alto indice de desclassificacao,
faz com gue os desvios gue freglientemente ocorrem entre o real e o programado ndo sgam bem
assimilados pela equipe. Somando-se o fato da auséncia de um posto de pesagem depois do
processo mais importante, a fiacdo, e no qual todo o plangiamento de producéo se baseia, os
desvios do programa so sdo percebidos muito tarde, geralmente quando um cliente deixa de ser
atendido por falta de producdo ou um aumento substancial de produto acabado, aumentando o

capital engajado da companhia.

Se considerarmos o fato de que muitas varidveis de comportamento aleatério afetam
diretamente a performance do sistema, e que é importante saber como 0s recursos estdo sendo
ocupados no decorrer do tempo, vemos que o atual modelo de plangiamento de produgdo possui
muitos pontos vulneraveis. Entretanto, se fosse desenvolvida uma ferramenta gque tivesse uma
abordagem probabilistica, e que além disto fornecesse informagfes importantes para 0 andamento
do processo, como por exemplo a taxa de ocupacdo dos recursos e as saidas de producéo de cada

produto, esta resolveria grande parte dos problemas enfrentados.

Diante deste quadro, podemos pré-selecionar a simulagdo computacional como um

potencia candidato para a resolucdo do problema, pois possui as caracteristicas requeridas para
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um modelo de gestdo de producdo e recursos e pode controlar fatores relevantes que influem no
processo de fabricagdo (acidentes, perdas no processo, geracdo de refugo, rendimentos das

méquinas, taxa de utilizagdo da méo-de-obra, etc.).
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2. Revisdo Bibliogréfica

Este capitulo apresentara todo o embasamento tedrico utilizado para realizar o presente
trabalho de formatura. Primeiro faremos uma breve introducdo a pesguisa operacional em seu
todo, destacando suas principais sub-areas e conceitos mais importantes. Depois, passaremos a
focar a revisdo bhibliogréfica na ssimulagdo computacional, descrevendo esta parte com mais

profundidade.
2.1 Pesquisa Operacional

Pesquisa Operacional (PO) é um método cientifico de auxilio a tomada de decisdes, que

prové medidas quantitativas para 0 melhor funcionamento de um sistema.

Segundo SHAMBLIN et. a (1979), o termo pesquisa operaciona surgiu em 1939 mas se
desenvolveu principalmente durante a 2° Guerra Mundial, onde foi empregada com sucesso na
otimizacdo dos recursos de guerra como estratégias, taticas de movimentacdo e suprimento das
tropas. Atualmente, 0 seu uso migrou dos campos militares para diversos ramos da indUstria,
onde se destacam a aeronautica, manufaturas em gera e servicos, tornando-se uma ferramenta

importante para a tomada de decis&o.

A modelagem em pesguisa operacional esta baseada na construcdo e elaboracdo de
modelos. De acordo com PRADO (1999), modelos sdo estudos feitos sobre a representacéo de
sistemas, com 0 objetivo de otimizar ambientes e servicos, que permitam analisar a realidade de
forma simplificada e tomar decisdes ou acompanhar sua eficacia. Devido as diversas variaveis
gue influenciam um problema real, as suas consideragdes ou ndo no modelo afetam diretamente
na complexidade do mesmo. Desta forma, torna-se um desafio tdo grande quanto construir um
modelo a questdo de decidir qual grau de detalhamento serd necessario para a obtencdo dos
resultados desegjados.
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Sistemareal
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Xnvariaveisinfinitas que Xj variaveis finitas mais importantes
influenciam o sistemareal gue influenciam no modelo

Figura 2.1: Representacdo grafica do processo de modelagem

Elaborado pelo autor

A pesquisa operacional é constituida por duas grandes areas, de acordo com a natureza da
técnica utilizada: programacdo matematica, que engloba as técnicas de tais como programacao
linear, inteira e ndo inteira, teoria dos jogos entre outros; e técnicas probabilisticas, onde se
destacam ateoria dasfilas, cadeia de Markov e smulagdo computacional.

2.2. Programagcao M atemética

Segundo PEDGEN et. al. (1991), programacéo matematica € formada por um conjunto de
meétodos otimizantes que reproduzem um sistema real através de equacOes matematicas. A partir
de uma funcéo objetivo, a quantidade a ser maximizada ou minimizada € descrita como uma
funcdo matemética de recursos escassos. As relacoes entre as varidveis sdo formalizadas através

de restri¢des ao problema expressas como equacdes ou inequacdes mateméticas.

De forma gera, requer grande capacidade de abstracdo por parte do programador, na
medida em que nem sempre as caracteristicas de uma situagao real conseguem ser trarsportadas
para a forma analitica diretamente, necessitando muitas vezes de um esfor¢co de programacéo

consideravel.
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2.3. Modelosprobabilisticos

Modelos probabilisticos sdo agueles em que a variabilidade dos processos e tempos sdo
consideradas na modelagem do sistema redl.

Dentre os diferentes model os probabilisticos existentes, focaremos a atencdo na simulacéo

computacional.

2.3.1. Simulag¢do Computacional

A partir deste item ser8o descritas as principais caracteristicas da simulagéo
computacional, as vantagens e desvantagens de sua utilizacdo e em quais Situacdes seu uso € mais

recomendado e atinge os resultados esperados.

2.3.1.1 Descricéo geral

Segundo CORPORATION, S.M. (1999), a simulagdo ou modelagem computacional pode
ser definida como uma técnica de estudo do comportamento de reagdes através de modelos, que
s80 construidos em meios digitais e imitam, na totalidade ou em parte, as propriedades e
comportamentos de um sistema real em uma escala menor, permitindo sua manipulacéo e estudo
detalhado.

O uso de simulagdo computacional acompanhou, de certa forma, o préprio
desenvolvimento dos computadores e de suas capacidades de processamento. Em seus
primordios, por volta dos anos 50, as técnicas de smulagdo eram bastante complexas, pois
envolviam um esforco conjunto de modelamento matemético de sistemas e implementacdo de
algoritmos em linguagens de programacdo. Com o0 advento da disseminagdo dos
microcomputadores, que cada vez possuem mais recursos tecnol dgicos em termos de velocidade
e performance, somado ao desenvolvimento de linguagens de simulacdo mais amigavels aos
usuérios em geral, tornaram a simulagdo computacional uma das ferramentas mais importantes

para o projeto de sistemas.
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Atuamente, a maioria dos softwares de simulagéo oferece aos usuarios o dispositivo de
blocos de programacéo, e estes objetos substituem as linhas de programacdo anteriormente
existentes. Representam um avango consideravel no sentido de agilidade e facilidade de
programagado, mas por outro lado ndo permitem a obtenc&o do mesmo grau de flexibilidade das
linguagens de programacdo. Este problema pode ser em parte superado pois os mais modernos
softwares utilizam uma combinagdo entre estas duas caracteristicas, onde os blocos comportam a
insercdo de linhas de codigo pelo usuério, 0 que se traduz em melhores resultados e mais
aderéncia as situacdes reais.

2.3.1.2. Quando usar a simulacgao?

A decisdo pela utilizagdo ou ndo da simulagdo computacional em um projeto deve ser
feita de forma bastante criteriosa. E fato que, apenas a combinag3o entre uma boa programacio,
que permitird a elaboracdo de um modelo que represente com fidelidade a situagdo real, e uma
base de dados confidveis e corretamente inseridos no modelo sera capaz de gerar resultados

dignos de observacdo e andlise.

Também se deve levar em conta qual a natureza do problema a ser resolvido. Por se tratar
de uma ferramenta que requer certa quantidade de recursos para ser utilizada com sucesso, como
por exemplo o tempo do programador e a estrutura de coleta e analise de dados, deve-se evitar o
uso da simulagéo para a resolucdo de problemas considerados simples. Para os casos em que 0
impacto da decisdo ou do acompanhamento que se deseja manter possuem custos menores do que
asimulacéo em 9, esta deve ser evitada.

Deve-se levar em conta também o custo de se fazer experimentacdes na linha de producdo
ou manter situacdes claramente dispendiosas para a empresa. Da mesma forma que o exemplo

anterior, se os custos destas acdes forem menores que o custo da simulacdo, dilizar esta técnica
torna-se proibitivo.
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Em linhas gerais, BOTTER (2001) constata que a simulagdo pode ser utilizada de duas

maneiras:

Identificar o status atua de funcionamento do sistema: 0 quanto e como meus recursos estéo
sendo utilizados, qual a avaliacdo possivel de ser feita sobre meu sistema da forma como se
encontra;

Testar hipoteses de melhoria: aterar os parametros que regem o modelo e obter diferentes

cendrios futuros de como as operagdes poderiam ser.

2.3.1.3. Vantagens e desvantagens da simulacéo

Como toda ferramenta de PO, a simulagdo computacional possui caracteristicas singulares
em relacdo a outros métodos, porém nem sempre € a técnica mais indicada para a resolugcéo de
um problema. A decisdo sobre a utilizagdo ou ndo deve ser baseada em fungdo do tipo de sistema
que se quer estudar e quais respostas deseja-se obter deste estudo.

Feitas estas consideragbes gerais, podemos destacar que a simulagcdo computacional
apresenta como principal vantagem, principamente se comparada com a programagdo
matemética, a questdo da facilidade na criagdo de modelos e obtencdo de respostas. Conforme
dito anteriormente, a simulagcdo é feita baseada por blocos prépreparados, que possuem
caracteristicas reais como velocidade de operagdo, taxa de falhas ou rendimento. Esta
aproximacdo com o mundo rea auxilia 0 usuario, que ndo precisa dispor do mesmo grau de
abstracdo necessario para a programacdo matemética, onde 0s eventos sdo totalmente descritos
por equacdes e relagdes l0gicas.

Outras vantagens derivam diretamente da discussdo apresentada no item anterior (ver
2.3.1.2). Altos custos para a realizacdo de experimentos préticos podem servir como atrativo para

0 uso da simulacéo de sistemas.

Segundo PEDGEN et a. (1991), a ferramenta permite manipular o tempo de forma

bastante conveniente, seja expandindo ou contraindo-o, permitindo reproduzir os fendmenos de
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maneira lenta ou acelerada para que se possa estudalos melhor através da evolugdo dos
processos no tempo. Além deste fato, tratase de uma técnica segura, onde possiveis

experimentos podem ser conduzidos sem qualquer risco a seguranca das pessoas.

Entre as desvantagens no uso da smulagdo, LAW e KELTON (200) destacam a
impossibilidade de obtencdo de solucbes étimas. Principamente para o caso de dstemas nao
complexos em demasia, € mais interessante fazer a programagdo matematica e, através de um
algoritmo otimizante encontrar a resposta ideal. Porém, esta mesma caracteristica atua de forma
inversa se o sistema rea for extremamente complexo. Obser va-se nestes casos que o esforgo para
Se encontrar a resposta 6tima é tamanho que passa a ndo valer a pena, sgja pelo demorado tempo
de processamento que ndo permite a realizacdo de andlises de sensibilidade, seja pelo esforco de

modelamento em S.

De acordo com PEDGEN et a. (1991), o treinamento para a correta utilizacdo da
ferramenta costuma demorar, e 0 custo associado tanto a ocupacdo das pessoas e 0 tempo de
treinamento pode inviabilizar a realizacdo de um projeto de simulacéo.

Outra possivel desvantagem da simulagdo computacional reside no fato de que é bastante
dificil fazer o aproveitamento de modelos antigos em novas simulagdes, ja que a adaptacdo

costuma ser téo trabalhosa que é mais f&cil construir um modelo compl eto.

2.3.1.4. Softwares de Simulagdo Computacional — Car acteristicas

Os softwares de simulagdo sGo ambientes computacionais que auxiliam na modelagem de
sistemas. Através da interface do programa o programador pode utilizar ferramentas de analise
estatistica, bastante Uteis para avaliar o comportamento das variaveis ao longo do tempo, recursos

gréficos como mapas e animacdes além da l6gica do modelo em si.

Devido ao intenso desenvolvimento dos computadores observado no final do século XX,
a simulagdo ganhou um atrativo maior pos ndo somente a velocidade de processamento
aumentou, mas os softwares puderam incorporar muitas evolugdes e hoje suas funcionalidades
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estdo bastante direcionadas para os problemas usuamente encontrados no mundo corporativo,
com modulos especificos para o estudo de transportes, movimentacdo e armazenagem de
materiais (MAM), atendimento em call center dentre muitas outras. Os responsaveis por estes
modulos sdo conhecidos como blocos pré-programados, que associam a determinados simbolos
os comandos de programacdo correspondentes e direcionam de forma rdpida a construgdo do

modelo.

Os principais softwares de simulacdo existentes no mercado sdo o Arena e o Pro-Model,
sendo que a principal diferenca entre ambos reside no fato de que o primeiro possui uma interface
onde guase ndo é necessaria a entrada de linhas de codigo, apenas a correta orientagdo da
fluxograma de operagOes, enquanto que O segundo apresenta uma mistura maior entre a
linguagem orientada através dos blocos e a insercdo de linhas de programacado para complementar
alogica do modelo.

2.3.1.5. Terminologia

Pelo fato de que os softwares de simulagdo possuem um padréo de funcionamento
bastante especifico, torna-se necessario um correto entendimento da terminologia relacionada
com os programas. Portanto, sera apresentada uma pequena explanagcdo sobre os principais
blocos pré-programados, assm como a definicdo de aguns conceitos importantes para a

visualizac&o da dindmica de simulagdo, que se desenvolve de acordo com afigura a seguir.

Modelo: processos, restricoes, decisdes, recursos, etc.

Entidades:
transito pelo
modelo

(I RN NN NN NNNENNNNN] hvvv-"J

Figura 2.2: Dinamica de funcionamento de um modelo de simulag&o computacional
Adaptado de Corporation, S. M., Arena’s Users Guide



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréafica 18

2.3.1.5.1. Entidades

S&0 a parte circulante do sistema, percorrendo a légica de programacao estabelecida pelo
fluxograma. Representa a unidade fisica do sistema cujo comportamento se desgja estudar, como

por exemplo pecas, caminhdes, ordens de producéo, etc.

Dentro de um mesmo modelo € possivel trabalhar com diversas entidades diferentes.
Pode-se optar, também, por utilizar um mesmo tipo de entidade e conforme sgja necessario
adicionar informagdes que passaréo a serem “carregadas’ com as entidades pelo sistema. Estas
informacBes, dependendo do tipo e da aplicacdo sdo conhecidas como variaveis, que sdo

disponiveis para todo o nodelo, eatributos, disponivels apenas para a entidade.
2.3.1.5.2. Recursos

O recurso € uma estrutura que sera usada para gque a entidade realize alguma atividade, na
qual sera despendida certa quantidade de tempo. No caso de uma indUstria, possivels recursos

podem ser as méquinas, os operadores, equipamentos de manutencgao, etc.

2.3.1.5.3. Processos

Processos podem ser definidos como a seqiiéncia de eventos na ordem cronoldgica de
Seus acontecimentos. Representam qual quer acéo ou tarefa dentro do sistema, que leve um tempo

para ser cumprida. E através do mddulo de processos que se faz a ocupagio dos recursos.

2.3.1.5.4. Eventos

E o instante de tempo no qual alguma troca significativa de estado ocorre no sistema, por
exemplo o inicio de funcionamento de uma méquina ou algum estado de falha, tanto nos

equi pamentos quanto com relacéo a méo de obra.
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2.3.1.5.5. Decisao

Bloco de programacéo que diante de certa caracteristica da entidade, seja pelo numero,
tempo de simulagdo ou um determinado valor das \aridveis e/ou atributos, pode direciona-las
para caminhos diferentes no fluxograma do modelo. Em outras palavras, este médulo representa
as ramificacOes do sistema, onde podem ser escolhidas em que condic¢des os diferentes caminhos

podem ser tomados.

2.3.1.5.6. Cronograma

Modulo de dados que possibilita ao programador simular acontecimentos reais como
trocas de turnos, paradas quaisquer (refeicdes ou descanso), pela disponibilizacdo ou ndo dos
recursos produtivos. Pode ser aplicado também nos modulos de aiacdo de entidades, onde se

pode alterar a taxa de chegada das mesmas nos decorrer do tempo.
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3. METODO DE RESOLUCAO

Para a realizagdo de um projeto de simulagdo computacional, existem varios tipos de
métodos defendidos por diversos autores, que em linhas gerais sdo bastante similares, contendo
apenas pequenas diferencas entre si. Desta forma, as etapas do projeto de smulagdo a serem
seguidas, apresentadas abaixo, estédo baseadas en BOTTER (2001), CORREA (2002) e Arena
User’s Guide (2002).

3.1. Descricao ger al

O método para a realizacdo de um projeto de smulagcdo computacional é dividido em 7
etapas, de acordo com a figura abaixo. Esta divisdo serve para organizar as tarefas a ®rem
cumpridas, através de um cuidadoso plangjamento e gestdo dos recursos disponiveis para que a

linha de desenvolvimento do projeto seja mantida.

| Definigéo do problerna|

[ Identificagzo das variaves |

<

Coletade dados

¢
| Construcéo do modelo |

I
| Validagéo e verificagdo |

Validado?

| Andlise dos resultados|

Figura 3.1: Etapas do método de resolugao de um projeto de simulagdo computacional

Alguns fatores sdo e suma importancia para que os objetivos sgjam atingidos. Deve-se
conhecer com propriedade o processo que se desgja modelar, assm como suas principais

caracteristicas e como estas se relacionam. T&o importante quanto o conhecimento técnico do



Capitulo 3 — Método de Resolucao 22

programador € 0 Seu entrosamento com o resto da equipe, para que as informagdes segjam
adquiridas com acurécia. Também € importante definir com clareza quais sdo as metas que se
pretende atingir com a simulagéo, e que os resultados obtidos sgjam divulgados e devidamente
interpretados.

Nos itens seguintes, veremos em detalhes quais tarefas consistem cada etapa do método

de resolucéo.

3.1.1. Definigéo do problema

Antes de qualquer tentativa de estudo ou andlise, é de extrema importancia que o
problema a ser atacado estgja bem delimitado. Saber qual a amplitude da andlise, quais metas
pretendem ser atingidas, definir claramente o que pertence ou ndo ao escopo do projeto devem

ser as tarefas preliminares a serem realizadas.

Vale lembrar que as metas e objetivos podem ser revistas com o tempo, dependendo da
mudanca de objetivos ou resultados prévios de testes. Também deve-se identificar quem sdo as
pessoas beneficiadas e/ou afetadas pela andlise, como estas poderdo gjudar no andamento do
projeto e para quem se deve reportar os resultados.

3.1.2. Identificacio das variaveis

Apbs o perimetro do projeto estar bem definido pela andlise feita na etapa anterior, deve-
se identificar todas as varidveis que influenciam no sistema. Informages como o nimero de
maquinas disponiveis para realizar um determinado processo, quantos funcionérios por turno de
trabalho, quais e como os principais tipos de quebra prejudicam o funcionamento normal das
operagdes, sd0 importantes pois sd0 criticas para a qualidade de resposta que o projeto de

simulagdo computacional provera

Na fase de identificagdo de varidveis deve-se também mentalizar qual o nivel de detalhe
que o modelo pretende alcancar. Conforme visto em itens anteriores, o grau de detalhamento €



Capitulo 3 — Método de Resolucao 23

uma decisdo crucial que afetara de brma a direta o esforco de modelagem por parte do
programador. Da mesma forma, é importante declarar qual o grau de decisdo que sera obtido,
guais os tipos de experimentos que serdo realizados e como os resultados seréo apresentados para
as pessoas interessadas.

Outro fator que deve ser abordado nesta fase do projeto sdo as restricbes para a sua
realizacdo. E comum que fatores extrinsecos ao projeto, como por exemplo a falta de recursos
(dinheiro, equipamentos para a simulacdo, acesso as informagdes), causem grandes transtornos
durante o desenvolvimento do projeto chegando até ainviabiliza lo, em Ultimainstancia

Antes de se partir para as fases de coleta de dados e construgdo do modelo, recomenda se
construir um esguema de como sera a légica da simulagdo, como 0s processos estao interligados

e como a disponibilidade dos recursos afeta uma ou mais determinadas etapas do fluxo.

3.1.3. Coleta de dados

A coleta de dados consiste na obtencdo de informacfes, através de amostras ou dados
historicos, sobre as variaveis definidas no item 2.1.2 e que serdo consideradas para a construcao
do modelo, depois de definido o nivel de detalhamento a ser utilizado. E extremamente
importante realizar uma andlise critica sobre a qualidade dos dados, quando disponiveis, para que
medi¢des pouco cuidadosas ou erros de cadastros desperdicem os resultados de uma modelagem
estruturada.

A participacao e opinido de pessoas que possuem contato diariamente com 0S processos
que se desgja obter estatisticas funcionam como um “filtro” para detectar incertezas. Por
conhecerem as caracteristicas da operacdo de forma mais apurada, podem contribuir na avaliagéo

dos dados por possuirem uma sensibilidade maior aos desvios dos dados.

Caso os dados sobre uma determinada tarefa ndo sejam disponiveis, tanto sua freqiiéncia
quanto o tempo de duracdo, deve-se buscar o melhor caminho entre coletar os dados que forem
realmente necess&rios e fazer aproximagbes que permitam rodar o modelo. Se a primeira
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alternativa for escolhida, a coleta de dados deve ser feita por pessoas treinadas e experientes,
respeitando os procedimentos e seguido critérios claros para que erros experimentais ndo
interfiram nos resultados. Se a obtencdo dos dados for custosa ou de dificil medicéo, deve-se
estabelecer com clareza qual a implicagdo da n&o disponibilidade dos mesmos e quais critérios

serdo levados em consideragdo pararealizar a aproximacao.

Aconsel ha-se também que peguenos testes sejam feitos sobre o esbogo do modelo, para

que se avalie a acuracidade dos dados e se outras informagdes seréo necessarias.

3.1.4. Construcéo do modelo

Uma vez terminada toda a compilacdo de dados e listagem de caracteristicas e restricdes
do sistema, parte-se para a etapa de construgdo do modelo no simulador. A construgdo deve
respeitar todas as relacOes entre os processos e as variaveis que o influenciam. Os dados
coletados que apresentarem uma componente de variabilidade expressiva devem ser testados
estati sticamente para determinar qual distribuicdo de probabilidades melhor representa a amostra

em guestéo.

Recomenda se usufruir uma caracteristica positiva da simulagéo que € a possibilidade de
simplificacdo para testar 0 modelo, ndo sendo necess&rio que estgja inteiramente pronto. Utiliza-
se um modelo simplificado que servira de base para 0 modelo completo, e experimenta-se
diferentes combinacfes e possibilidades de modelagem diferentes. Trata-se de um exercicio
valioso para a deteccdo de informacdes ainda faltantes no sistema e da verificagdo das melhores

|6gicas para se obter os resultados desejados.

Nos casos em que a movimentacdo de materiais e/ou pessoas € intensa, vale a pena
considerar o uso da animagdo gréfica para uma melhor avaliagdo dos deslocamentos no sistema.
Sua utilizacdo é ainda mais interessante para a ocasido de apresentacdo de resultados,

principalmente quando a maior parte das pessoas ndo conhece simulagéo computacional .
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3.1.5. Validacéo e verificagdo

Os processos de validacdo e verificagdo de um modelo de simulagdo computaciona séo
normalmente classificados como etapas a parte, porém devem ser realizadas em paralelo a coleta
de dados e construcéo do modelo. Segundo BOTTER (2001), validacdo € a confirmacdo de que o
modelo opera da forma pretendida e que seu resultado representa o sistema real, ou sgja, atesta a

aplicabilidade do modelo para 0 estudo e melhoria da situagéo atual.

N&o existe uma formula exata que permita a validacdo de um modelo, sendo que os
procedimentos utilizados para tal costumam variar dependendo da situacéo analisada. Dentre as
diversas possibilidades existentes para a validagéo de um sistema, pode-se mostrar os dados de
entrada e os resultados para pessoas que conhecam a fundo o processo. Se estas aceitarem as
respostas para a situagdo apresentada, conclui-se que 0 modelo esta validado, apesar do ato grau
de subjetividade que esta abordagem apresenta. Outro método possivel € comparar as saidas
(outputs) com os apontamentos existentes do sistema real de situagOes passadas, a fim de
verificar a ocorréncia de alguma discrepancia. De brma andloga ao primeiro exemplo, se o
comportamento do modelo seguir uma certa correlacdo com o sistema real, diz-se que este esta
validado.

Caso algum dos procedimentos de validagéo retorne resultados negativos, deve-se avaliar
toda a estrutura do modelo e buscar nas fases anteriores possiveis causas para 0s desvios
apresentados. A partir da deteccdo dos motivos, atua-se de forma corretiva para exterminar os
desvios e simular novamente, passando pelo crivo da vaidacdo quantas vezes forem necessérias

até que o modelo sgja aceito como representativo do sistema a ser estudado.

3.1.6. Simulagéo

A etapa de simulacéo consiste na realizagéo de diversas iteragdes no modelo, de forma a
avaiar suas respostas (outputs) dada uma gama de dados de entrada (inputs). Para projetos de
simulagdo computacional que pretendem atingir melhorias com relagdo ao estado atual, nesta fase
s80 realizados os testes com diferentes cenérios, onde se alteram uma ou mais caracteristicas do
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sistema rea e verifica-se qual o comportamento das variaveis de resposta dada uma determinada

mudanca.

Para esta fase do projeto vale destacar que o conhecimento adquirido nas etapas anteriores
pode gudar na idedizacdo de cend&rios passiveis de implementacdo, ja que se espera que O
sistema sgja de total conhecimento por parte do analista a esta altura dos desenvolvimento do
projeto.

3.1.7. Anélise deresultados

O Ultimo passo de um projeto de smulagdo consiste na andlise dos resultados. Além da
capacidade de observacédo do sistema e do modelo, os softwares de ssmulagcdo geram diversos
relatdrios ao final das replicagdes previstas, 0 que guda bastante na interpretacdo e tomada de

decisdo, quando necessério, com base nos resultados.

Todas as conclusdes advindas de um estudo de smulagdo devem ser criteriosamente
analisadas. Muitas vezes as respostas sobre a ineficiéncia de um processo ndo é clara o bastante
para detectarmos a causa desta ineficiéncia. Neste caso, a simulagdo funciona como um agente
para classificarmos quais atividades devem ter suas operagdes destrinchadas, para que se encontre

acausaraiz do problema.

Para projetos de simulacdo que visam obter informagdes sobre o funcionamento do
sistema atual, a andlise de resultados serve primeiramente para aumentar a rastreabilidade das
respostas e do comportamento do sistema. Pode também no futuro motivar a realizacdo de

estudos de melhoria, ja que possibilitou enxergar com mais clareza os desperdicios do sistema.
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4. DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO

4.1. Justificativa para a escolha do método de solucdo

Conforme explicitado no capitulo 1, a EMPRESA ndo possui uma previsdo satisfatoria
sobre as saidas de seu principa processo, a fiagdo. Além disso, ha uma grande pressdo para que
os recursos disponiveis sgjam utilizados com a maior eficiéncia possivel, e também ndo ha
informagdes adequadas e de facil visualizaco.

Para as trés informacdes desgjadas pela empresa, sd0 necessarias respostas quantitativas,
gue mostrem como esta a Situagdo atual no sistema de producdo da fiacdo. Desta forma, a
modelagem computaciona parece ser a ferramenta mais adequada para a solugéo do problema.
Entre as duas aternativas existentes de modelagem computacional, programagdo matematica e

simulac@o computacional, escolheu-se esta Ultima pelas seguintes razdes:

A simulagdo, de acordo com BOTTER (2001), pode ser utilizada também para mostrar o
status atual de funcionamento do sistema, 0 que se encaixa na situagéo da EMPRESA;

O nimero de varidveis que influenciam no sistema real e a quantidade de informacfes a
serem inseridas no modelo resultariam em um ato grau de abstracdo em se tratando de
programacado matemética, enquanto que a simulagdo permite uma abordagem mais direta;

Os tempos de processos possuem variabilidade que influenciam decisivamente na
performance do sistema;

As informagdes adicionais requeridas (OEE e taxa de ocupagéo de méo-de-obra) podem ser
obtidas de forma mais fécil, ja que nestes casos existe uma flutuagdo da ocupagdo destes
recursos ao longo do tempo. Introduzir o fator cronolégico em um modelo de programacéo
matemética € uma tarefa bastante complexa e dispendiosa;

Como o objetivo do projeto é acompanhar a situacdo atual do processo, ndo é necessaria a
utilizacdo de um modelo otimizante, e a simulacéo pode trazer as respostas requeridas mais
rapidamente.
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A consideracdo desta lista de razdes justifica a escolha da simulagéo computacional como

sendo a ferramenta mais adequada para atingir os objetivos do projeto.

Entretanto, antes de seguirmos o método de desenvolvimento de projetos de simulagcéo
computacional, € importante o conhecimento da cadeia produtiva como um todo e qual serd a
&rea abrangida pelo modelo.

4.2. Processo Produtivo
4.2.1. Producéo
O processo de producéo téxtil da EMPRESA possui diferentes caminhos de producéo, de

forma a atender as especificagdes dos clientes e possibilitar a fabricac8o de fios para diferentes

aplicacbes. O macro fluxograma da producéo € descrito nafigura 4.1.

POLIMERIZACAO

A 4 A 4

FIACAO POY FIAGAO FIBRA FIACAO LOY/MO

CONDICIONAMENT CONDICIONAMENT CONDICIONAMENTO!

v

ESC./ EMBAL. ESTIRAGEM ESTIRAGEM
POY POY FIBRA

ESTIRAGEM
LOY/MOY

A 4

TEXTURAGA

A 4

TEXTURAGA

ESC./ EMBAL
LOY/POY

v v A 4
CLIENTE

Figura4.1: Macro fluxograma do processo produtivo — elaborado pelo autor
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O fluxograma foi apresentado a geréncia industrial e de supply chain, que validaram os

caminhos de producéo e fizeram as adi¢des necessarias.

O processo tem inicio com a chegada da matéria-prima, o sa nylon, que é enviado
diariamente para a planta de producdo. Alojado em silos, comega a sofrer processos seguidos de
aguecimento e resfriamento, transformando-se em um polimero granulado. Esta primeira etapa do

processo € conhecida como polimerizagéo.

O processo continua e o polimero formado na etapa anterior € enviado ao processo
seguinte, a fiagdo, onde as magquinas agquecem e misturam a massa, saindo no final desta etapa o
fio jaformado e enrolado em bobinas. Porém existem 4 tipos de méquinas de fiacdo que devido a
diferencas de velocidade de producdo e forma de aguecimento da massa formam produtos

diferentes. Estéo distribuidas da seguinte forma:

Fiacdo LOY ( Low Oriented Yarns): produzem fios com baixa orientacdo molecular, que

precisam de processamentos posteriores para serem comercializados.

Fiacdo MOY (Medium Oriented Yarns): produz fios com uma orientagdo molecular superior

a0 LOY e com maior velocidade de processamento, porém ainda ndo total mente prontos.

Fiacdo POY (Partially Oriented Yarns). produz fios parcialmente orientados, com um nivel
de qualidade superior mas que, dependendo da aplicagdo, ainda necessitam passar por outros
processamentos. Ao contrario do LOY e MOY, este fio ja pode ser vendido a clientes que

compram o fio semi-estirado para completar a sua formacao.

Fiacdo Fibra: fiacdo especial que produz filamentos mais robustos que os téxteis para 0 Uso
em carpetes, esponjas para lavar loucas, etc. Apesar de estarem no perimetro de producéo

téxtil, sdo comercializados por outra unidade de negdcios.
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Esta parte do processo € continua, pois as maguinas geram fios ininterruptamente.
Qualquer parada de méguina representa um alto indice de geracdo de refugo, ja que todo o
polimero no interior da maguina é desperdicado, sem considerar que todo relangcamento implica
num periodo inicial de producdo desclassificada, que nas maquinas LOY pode chegar até 1 dia

Ao final desta etapa, as bobinas so colocadas em carrinhos e sdo levadas até a area de
condicionamento. Segundo pesquisas, estes tipos de fios necessitam de um periodo de 8 a 12
horas onde devem permanecer sob temperatura controlada e sem nenhum tipo de processamento.
Sob estas condicbes, o fio termina 0 seu rearranjo molecular, estabilizando-se para que os
produtos das etapas seguintes sejam satisfatorios.

Ao término do periodo de condicionamento, sdo possivels trés diferentes caminhos para a

producdo: a estiragem, atexturacdo ou a venda direta ao cliente.

A estiragem é um processo gque consiste no elongamento do fio, através de dois cilindros
que giram em velocidades diferentes. Apds este tratamento, o fio (que pode ser LOY, POY,
MOY ou Fibra) adquire as caracteristicas ideais para 0 processamento em malharias circulares.
Na sequiéncia, a producdo desta etapa € enviada para 0 armazém, de onde saira para abastecer 0s
clientes.

A texturagdo € um processo que consiste no estiramento e tor¢do do filamento, que acaba
adquirindo uma condi¢do ondulada. Uma parte da producdo de POY e o restante da producdo de
LOY que néo foram direcionados para a estiragem sdo enviados para esta etapa. Na texturacéo,
podem ocorrer trés diferentes tipos de tratamento: tor¢do, dupla tor¢do ou falsa tor¢do, onde o

filamento € torcido e destorcido na seqiiéncia.

Figura 4.2: Diferenca entre os fios lisos (estirado) e texturizado
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A venda direta acontece apenas com os fios MOY e POY, pois alguns clientes possuem
maquinas estiradeiras e/ou texturadoras. Nesta configuracdo, os fios saem do condicionamento e
vao para a area conhecida como Escolha/Embalagem, onde ocorre a triagem da producao,
separando a parcela que ndo atende a todas as especificacdes do cliente (2 escolha, que também é
vendida mas a um preco mais baixo) da producdo de boa qualidade que € paletizada e enviada ao

armazém, para futura distribuicao.

Figura4.3: Bobinadafiagdo POY — Fonteinterna

4.2.2. Plangjamento da Producéao

O plangjamento e programagéo da producéo dos fios téxteis baseiam-se principal mente na
etapa de fiacdo. Antes do inicio do més, os representantes da area comercia rednem-se com a
geréncia de supply chain para passar qua € a previsdo de vendas por produto para 0 més
seguinte. A partir deste contato, a area de supply chain passa as necessidades de producéo ao
PCP, que programa em quais maguinas determinado tipo de fio vai rodar e por quantos dias. Se
alguma incongruéncia for percebida, como por exemplo a impossibilidade de fabricar certa
guantidade de um determinado produto, o PCP passa ao Supply Chain o problema e, ao consultar

a édreacomercial, escolhe quais clientes teréo preferéncia para terem seus pedidos atendidos.

ApoGs o0 programa ser finalizado, € comunicado a todas as &eas qua serd o mix de
producdo para 0 més corrente. Ao processo anterior, a polimerizacdo, é informado a quantidade
de polimero que sera consumida. Nos processos posteriores, alguns possuem importancia maior e

as quantidades designadas séo respeitadas, no caso da texturacdo e a venda direta. Porém, a
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estiragem recebe ndo somente a producdo designada, mas também as sobras de fios que néo
foram para os outros processos (basicamente 2 escolha, j& que a texturacdo e a venda direta

trabalham apenas com 1" escolha), o que dificulta uma correta programacéo das maquinas.

Desta forma, percebe-se que o plangamento funciona da seguinte forma “puxa’ a
guantidade de polimero para a fiagcdo e “empurra’ a producdo para 0s processos subsequentes.
Este quadro agrava-se mais pois a programacdo € feita em planilhas do excel, de forma
deterministica, considerando um rendimento para cada tipo de méquina e fio que ndo condiz com
a realidade. Somado ao problema da concretizacdo da carteira de pedidos, acaba provocando
muitas reunides para reprogramar a producdo da fébrica, que geram duas consequiéncias. mudar o
mix de producdo acarreta em paradas de méaquinas e perda da OEE, e manter o programa do
mesmo modo implica ndo atender adequadamente a todos os clientes, ou entdo produzir uma
quantidade muito maior do que a solicitada, aumentando os estoques, sendo ambas as situagdes

indesgjaveis paraa empresa.

4.3. Definicédo do escopo - Justificativa

Apbs a apresentacdo do processo produtivo e do modo de operacdo do PCP na empresa,
deparamo-nos com uma situacdo que envolve diversos caminhos de producéo, assim como um
grande mix de produtos e maguinas de funcionamento totamente diferentes. Diante deste
cendrio, torna-se importante delimitar o perimetro de atuacdo deste presente trabalho, com o
objetivo de focar nas etapas e/ou processos relevantes e que apresentem uma maior possibilidade

de andlise e execucdo de melhorias.

Desta forma, pretende-se estudar e propor um modelo envolvendo simulagdo
computacional para auxiliar as tarefas de PCP na etapa da fiagdo POY. Esta escolha justifica-se

pel os seguintes motivos:

Representam a maior parte das vendas da empresa, com uma endéncia de aumento da

demanda para o futuro em funcdo da aguisicao de mais maquin&rio;
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As méguinas de fiagdo POY sdo mais novas e a quantidade de dados disponivels sobre seu

funcionamento sd0 maiores e mais confiaveis;

Os produtos provenientes das méaquinas POY trazem uma maior margem de contribuicéo para
a empresa do que os produtos de outras linhas e exatamente por este motivo 0 seu
plangjamento € mais critico, pois um fio acabado POY néo vendido representa um aumento
substancial no valor do estoque total (capital empatado), e o custo do n&o-atendimento de
uma venda deste produto, basicamente por falta de producéo, gera uma perda de receita
importante, além de diminuir a satisfacdo geral do cliente;

A proposta de delimitacdo do escopo foi apresentada para a geréncia industrial, que
aceitou as justificativas e deu total apoio para a realizagdo do trabalho. Para auxiliar no processo
de coleta de dados e informacfes especificas do processo de fiagdo, indicou um controlador de
processo do setor, que possui todas as referéncias com relacéo a dados de quebras, rendimentos
das maguinas e caracteristicas de operacdo. Também foi designado um analista da area técnica,
com larga experiéncia em simulagéo computacional, que gjudaria o autor atracar as restricoes do
processo produtivo, principais pontos critico e, principamente, quais variaveis influenciam e em
que grau a producdo das maquinas dafiacdo POY.

4.4. Detalhamento do processo
4.4.1. Fiagao POY

Apos a delimitagdo do escopo do problema, torna-se necess&rio um maior detalhamento
das partes a serem estudadas, para facilitar a compreensdo do processo e possibilitar a correta

modelagem do sistema.

A fiacBo é o processo responsdvel pela formagdo do fio de poliamida, através do

aguecimento do polimero e posterior extrusdo da massa fundida, formando os filamentos.

As méguinas de fiacdo possuem diversas entradas de polimeros, e estas entradas séo

denominadas posicdes. A matéria-prima é enviada por pressao pneumatica pelos dutos e entra no
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silo da posi¢do, onde ocorre 0 aquecimento até ser obtido o estégio de semi-fusdo, formando a
chamada “ massa polimérica’. Apods 0 aquecimento, a massa € liberada para a parte de baixo da
posicéo, passando do silo para a regido onde se encontram 0s cabegotes, sendo que cada posi¢ao
possui dois cabecotes. Dentro de cada cabecote, existe a chamada “bomba de titulo”, que € o
mecanismo responsavel por dar as caracteristicas primérias do fio (quantidade de massa e

vel ocidade de enrolamento do fio nas bobinas).

Na segiiéncia, a massa € empurrada em direcdo a fieira, que se trata de um disco com
pequenos orificios, por onde a massa € extrudada e toma a forma de filamentos. Cada cabecote
possui duas fieiras diferentes, e o produto de cada fieira forma trés bobinas, gerando um total de 6

bobinas por cabecote e 12 bobinas por posi¢éo, conforme mostra a figura 6.

Entrada de polimero

na posi ¢&o \ N\

Aquecimento e fusdo

do polimero no silo

Direcionamento da massa

para os cabegotes

Passagem damassa pelafieira

e

L egenda: Bobinas cabegote 1 I:I Bobinas cabegote 1

Figura 4.4: Esquema de funcionamento de uma posi¢ao de uma maquina da fiagéo
Elaborado pelo autor
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A fiacdo POY é composta por 6 maquinas. Cada maquina possui certo nimero de grupos
de posiches, que mesmo pertencentes a uma mesma maquina podem ter funcionamentos
independentes, ou sgja podem produzir tipos de fios diferentes. Cada um destes grupos de
posi¢Bes € conhecido como autonomia.

Das 6 méaguinas da fiacdo POY, existem 5 méquinas que possuem duas autonomias e 1
que possui trés autonomias. A titulo de simplificac8o, passaremos a nomear as méaguinas por

nimeros de 1 a 6 e as autonomias de cada maquina por letras, de acordo com o esgquema abaixo

] 2 3
Al B Al B |c Al B
4 5 6
Al B Al B | Al B

Figura 4.5.: Distribui¢do das méaquinas e suas autonomias respectivas

Elaborado pelo autor

O numero de autonomias determina a quantidade maxima de fios diferentes que a
maquina pode produzir, pelo fato de possuir formas de alimentacéo de polimero independentes.
Por exemplo, as maguinas com duas autonomias podem produzir um tipo de fio (se as duas
autonomias forem reguladas para produzir 0 mesmo produto) ou dois tipos, com regulagens
diferentes, sendo este o nimero maximo de titulos passivels de producdo por esta maquina.

Cada autonomia possui certo nimero de posicoes, de acordo com atabela4.1.
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Tabela4.1: Distribuicdo de méaquinas, autonomias e nimero de posi¢des da fiagcdo POY

Maquina |Autonomia |Posi¢des|Bobinas
1 1A 10 120
1B 2 24

2A 6 72

2 2B 3 36
2C 1 12

3 3A 5 60
3B 5 60

4A 6 72

4 4B 6 72
5 5A 6 72
5B 6 72

6 6A 6 72
6B 6 72

Total M&guinas 6
Total Autonomias 13
Total Posicoes 68|
Total Bobinas 816

Desta forma, conforme se pode ver na tabela, podem ser feitos até 13 tipos de fio

diferentes a0 mesmo tempo, num total de 816 bobinas por rodada de producéo.

4.4.2. Produtos POY

Atualmente, estéo disponiveis para producdo e posterior venda nove produtos diferentes,
gue variam entre si principamente pela quantidade e massa dos filamentos que formam o fio. Da
mesma forma como procedeu-se com as maquinas, iremos nomear os produtos de agora em

diante por letras, indo de A até l.

Conforme mencionado anteriormente, a fiagdo € um processo continuo, ja que a méagquina
€ alimentada por polimero constantemente, e ndo para de funcionar (a ndo ser que ocorra a
decisdo de ndo lancar uma posicao, ou em caso de acidente). Porém, o fio formado é€ retirado da
maguina em bateladas, respeitando um determinado tempo de enrolamento, que varia entre 0s
produtos. Este processo, conhecido como “virada’, funciona da seguinte forma: uma posicéo €
ligada, ou sgja, ativa-se a entrada de polimero na maquina, comecando a gerar o fio que é
enrolado na bobinas. Ap6s um determinado tempo, as bobinas atingem o tamanho suficiente para
seguirem o fluxo no processo produtivo. Quando este tempo expira, as bobinas sdo retiradas da
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maquina, sendo colocadas em seu lugar bobinas vazias que imediatamente recomegam a enrolar o

fio.

Cada bobina, apés sair da fiagdo e passar pelo condicionamento, € analisada e classificada
como 1" ou Z escolha. Produtos classificados como 1" escolha possuem qualidade assegurada em
todas as caracteristicas criticas do fio, como por exemplo afinidade tintorial (capacidade de
absorcdo de corantes) e distribuicdo homogénea na malha (ao ser tingido, o tecido ndo apresenta
listras e nem irregularidades). Em contrapartida, a 2 escolha ndo possui pelo menos uma das

caracteristicas citadas acima, e é vendida a um preco menor que a 1" escolha

Outro fator importante no processo e que deve ser levado em consideragdo sdo as
restricbes quanto as possibilidades de processamento dos produtos nas magquinas. Devido a
particularidades de funcionamento e forma de gjuste, alguns fios ndo podem ser produzidos em
determinadas maguinas, pois a producdo resultante pode ndo obter a qualidade esperada. De
acordo com a tabela 2, podemos ver os tempos de virada de cada produto, além das restri¢des de
producéo.

Tabela4.2: Tempos de virada e restri¢des de producdo por autonomia

Tempo de Autonomias
Produtos) virada (min) J1A 1B |2A 2B |2C]3A |3B |4A |4B [5A |SB |6A |6B
A 540
B 360
C 304
D 304
E 304
F 304
G 304
H 304
I 304

E possivel separar os produtos em duas categorias; produtos com ato potencial de
producdo, (C, D, E e G), e produtos com baixo potencial de producédo (A, B, F, H el). Os de
baixa producdo concentramse ha méquina 2, que possui uma maior flexibilidade em termos de

acertos e € bastante utilizada para ensaios da area técnica, no desenvolvimento de novos fios.
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Vale ressaltar que somente é permitido fazer um tipo de produto por autonomia, ja que
produzir dois produtos em uma mesma autonomia €, apesar de tecnicamente possivel,
extremamente custoso pois significa alterar os acertos ao longo das posicoes. Desta forma, cabe
ao PCP definir, antes do inicio de cada més, qual autonomia sera responsavel por produzir cada

produto e também a quantidade de posi¢des que funcionar&o por autonomia.

4.4.3. Alter acBes do processo — falhas e acidentes

Como todo processo, a fiagdo POY esta sujeita a ocorréncia de falhas e acidentes, que
influenciam decisivamente na qualidade e na quantidade de producdo. Em linhas gerais, as falhas
no processo de fiagdo POY ocorrem em trés lugares distintos. no silo, nos cabegotes ou na

bobina

As falhas de aguecimento do silo s80 as mais graves e sdo conhecidas como “pulsacdo”.
Quando a quantidade de calor gerada ndo atinge o polimero fundido de forma completa, esta
diferenca provoca defeitos que inutilizam os fios produzidos. Para efetuar o conserto, deve-se
parar a posicdo e fazer uma limpeza do silo, gerando como refugo todo o material contido em seu

interior e parando o enrolamento.

As falhas no cabecote implicam na parada do enrolamento das 6 bobinas subjugadas, que
s30 retiradas para a colocacdo de bobinas vazias, ja que é impossivel emendar o fio que foi
partido. Durante o tempo de troca, ocorre a geracdo de refugo pois a méquina ndo para de
funcionar. Apds a troca, as bobinas vazias continuam o enrolamento, até que o tempo de virada

termine ou hagja outra quebra, quando o procedimento deve ser repetido.

Como o tempo de virada é fixo, a ocorréncia de quebras gera um problema adicional:
tanto a bobina substituida quanto a nova ndo passaréo o tempo de virada inteiro enrolando fio,
ficando com um tamanho menor do que o normal. Estas passam a ser denominadas de bobinas
incompletas (Bl), e geram algumas complicacfes para 0s processos posteriores a fiacé, como
por exemplo a estiragem, onde o0 processamento é feito por bateladas e a existéncia de Bl’s faz
com gue as maguinas ndo utilizem toda a sua capacidade de producao.
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As falhas na bobina ocorrem quando o enrolamento apresenta algum tipo de defeito, como
por exemplo uma falha do operador na virada, ou um rompimento de fio abaixo do cabecgote, que
nao permita o enrolamento apenas em uma bobina. Para este tipo de quebra o procedimento é
trocar as 3 bobinas correspondentes a fieira onde ocorreu a quebra, pois principalmente no caso

de rompimento de fio, este pode atrapalhar o enrolamento das outras bobinas.

Resumindo, as falhas influenciam negativamente no processo pois diminuem o tempo de

maquina em funcionamento, aumentando a quantidade de B’ s e de refugo gerado.

4.4.4. M ao-de-obra

Em virtude do funcionamento 24 horas da fébrica, existem 3 turnos de trabahos de 8
horas cada. De todo o efetivo, que inclui funcionarios da area de manutencdo, limpeza,
controladores de processo e supervisores, consideraremos apenas 0s operadores ligados
diretamente a producdo, ja que sdo 0s Unicos relevantes para a construcéo e analise de ocupagdo
da mé&o-de-obra no modelo.

Por turno, existem 8 funcionarios responsaveis pelo andamento da produgdo. Existem 3
horérios para que os operadores possam fazer a refeicdo, na terceira, quarta ou quinta hora do

turno, sendo que no maximo podem se ausentar 3 operadores por horério.

As principais atividades que os funcionarios tém que desempenhar sdo as seguintes:

Efetuar as viradas no tempo correto: ao expirar o tempo de enrolamento de uma autonomia,
dois operarios dirigem-se & maguina em questéo, retiram as bobinas cheias de fio e colocam

bobinas vazias;

Atender aos alarmes de quebra e retomar a producdo: quando ocorrer algum tipo de quebra,
um operador tem que se dirigir até o loca e avdiar a falha ocorrida: se esta aconteceu nas
bobinas, ele proprio retira a bobina e coloca outra em seu lugar. Se o defeito ocorreu no

cabecgote, com a gjuda de outro operador sdo substituidas as 6 bobinas afetadas e relanca-se 0
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fio. Porém, se ocorreu pulsagdo, trés operarios sdo ocupados com as atividades de reparo,

manutencdo e relangamento;

4.5 Aplicagdo do método

4.5.1 Consider acOes gerais

Depois de feita a descricdo completa do sistema que se pretende estudar, seguiremos as 7
etapas descritas no capitulo anterior para o desenvolvimento de um projeto de simulagédo

computacional.

4.5.2. Definindo o problema

A EMPRESA possui um processo de producéo bastante encadeado, onde cada operagéo
depende das outras subsequentes. Desta forma, 0 acesso a informagdes que traduzam o que
realmente acontece na fabricacéo é fundamental para a decisdo sobre a programagédo da producéo
das etapas seguintes, quando deve ser feito o faturamento dos pedidos dos clientes e como serd

montado o cronograma de entregas dos produtos.

O principa problema consiste no fato de que na fiagdo, principa processo de fabricagéo,
ndo existem informagdes suficientes sobre o andamento das operagdes, principalmente no que
concerne a producdo didria, ja que sb sdo redizadas pesagens de producdo no fina do fluxo
produtivo da fabrica, mais especificamente nos setores de escolha/embalagem e no armazém. Em
outras palavras, o inventario do estoque intermedi&rio logo apds a fiacdo é feito de forma

aproximada, sendo bastante suscetivel a erros de contagem.

Além deste fato, o plangjamento ndo considera as variagdes aeatOrias existentes no
processo, como o indice de refugo e 2 escolha gerados ou a ocorréncia de quebras. A média
utilizada para smplificagdo, na maioria das vezes, ndo representa o real estado das operaces na

fiagdo.
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Outra questdo bastante pertinente refere-se a taxa de ocupacdo de méo-de-obra. Com uma
crescente pressdo por reducdo de custos e mehor utilizacdo dos recursos disponivels, é
imprescindivel saber de que forma este recurso estd sendo consumido e se ha oportunidade de

uma otimizagao.

Portanto, decidiu-se pela construcdo de um modelo de simulagdo computacional que

pretende obter as seguintes respostas:

Producéo total de cada produto;

NuUmero total de quebras durante o més divididas entre os trés principais motivos (posicao,
cabecote e bobina);

Producdo total de refugo;

Taxa de utilizagdo da méo-de-obra

OEE das méguinas (*)

A decisdo pelarealizagdo do projeto surgiu pela crescente necessidade de informacdes e
pela ata quantia de dinheiro envolvida, ja que erros de programacdo podem acarretar ou um
aumento substancial do estoque, aumentando por conseqiiéncia o capital empatado da empresa,
ou atrasos e falta de producdo para os clientes, 0 que causa insatisfagdo nos mesmos e as vezes
até multas, dependendo do tipo de acordo comercial feito.

Ficou decidido que o escopo do projeto envolvera a fiagdo POY, por motivos descritos no
item 4.3.

Os resultados do modelo serdo apresentados para as geréncias industrial e de supply
chain, que sdo os principais interessados na obtencdo das informagdes. Pretende-se também
inserir o modelo na rotina de operacdes do PCP, que passaria a fazer a programagao da producéo

apartir das respostas das rodadas de simulacéo realizadas.

(*) Teoriaparao calculo de OEE —ver Apéndice 1
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4.5.3. Identificacdo das variaves

Conforme observado na parte de revisdo bibliogréfica, este passo do desenvolvimento de
um projeto de simulagdo computacional pode ser dividido em duas partes: restricoes fisicas, onde
serd abordado o tema de facilidade de acesso aos recursos para a realizagcdo do projeto, e a
identificacdo de varidveis do sistema em si, onde o sistema sera estudado para a avaliacdo de

quais variaveis influenciam no processo e quais serdo consideradas para a el aboracdo do modelo.

4.5.3.1. RestrigBes fisicas

Para a realizacéo do presente trabalho, alguns recursos devem estar inteiramente ou
parcialmente disponivels para que 0s objetivos especificados sgjam atingidos. Dentre estes

podemos listar:

Conhecimento do software Arena de smulagdo: o autor do presente trabalho foi
apresentado a teoria sobre simulagdo computacional em aulas do departamento de Engenharia
de Producdo da Universidade de Sdo Paulo-USP. Com relacdo aos conhecimentos especificos
sobre 0 software de simulacdo Arena, fez um workshop de 3 dias sobre simulagéo
computacional nha EMPRESA e passou a desenvolver alguns projetos que visavam a
otimizacdo de operagdes nos processos e no transporte da fébrica, onde a utilizacdo do

software foi incentivada;

Disponibilidade do software: o autor tinha acesso a0 Arena através dos computadores da
EMPRESA, onde a versdo estudantil do software estava instalada. Também possuia a mesma
versdo no seu computador pessoal e, para quando necessitasse da versdo completa podia
contar com os computadores da Engenharia Naval da Universidade de Séo Paulo — USP, que
utiliza largamente o programa na smulagdo das forgas na estrutura dos navios e também na
questdo logistica e de operactes, como por exemplo o dimensionamento do nimero de docas

Nno porto;



Capitulo 4 — Desenvolvimento da solucao 44

Acesso aos dados e informagdes sobre o processo: 0 acesso aos dados fica bastante
facilitado pois o autor faz estagio na EMPRESA base para a realizacgo do trabalho. Mesmo
assim, a geréncia industrial designou um controlador de processo, que seria responsavel por
orientar o autor na obtencdo e andlise dos dados, além de um supervisor de fabricacdo da
fiacdo POY que poderia explicar em detalhes as caracteristicas da operacdo e as variaveis que
influenciam no processo. De qualquer forma, h& o risco de que a rotina normal de trabalho

impega que os funcionarios participem do projeto;

A partir da identificagcdo dos fatores externos ao projeto que podem influenciar no seu
desenvolvimento, pode-se gerenciar estes riscos de forma mais consciente e assim evitar efeitos

n&o desejados de suas ocorréncias.

45.3.2. Variaveis do modelo

Através do conhecimento adquirido durante a realizagdo do estagio pelo autor e de
algumas reunides com o supervisor e controlador de processo, definiu-se quais variaveis seriam

consideradas no modelo e como seriam tratados cada um dos efeitos no processo.

Para esta etapa foi de fundamental importancia nortear as escolhas tendo em mente que o
nivel de detalhe influencia diretamente ro esfor¢o de programacéo a ser feito e, algumas vezes,

acaba até por inviabilizar o projeto de simulagéo.

Assim, procurouse focar especialmente nos eventos que afetam alguns dos itens citados
na definicdo do problema (item 4.2.1). Para uma melhor visualizaco do processo na fiagdo POY,

temos o seguinte fluxograma:



Capitulo 4 — Desenvolvimento da solucao 45

Alimentagdo da
maquina por
polimero

Atende quebra e
relanca posicao

\ 4

Atende quebra e
relanca cabecote

\ 4

Aquecimento da
massa e enrolamento [—
dos fios nas bobinas

Atende quebra e
relanca fieira

Quebra?

\ 4

Virada: operador retira
bobinas cheias e coloca
vazias

L egenda: Utilizag&o dos recursos

|:| Maquina |:| Operador |:| M &quina-Operador

Figura 4.6: Fluxograma do ciclo de operagdes da fiagdo POY
Elaborado pelo autor
O tempo de enrolamento do fio varia conforme o produto. Porém, o tempo de virada, onde
0 operador descarrega as bobinas da maguina e carrega com bobinas vazias, € fixo e corresponde
a 7 minutos por posicao, ficando sujeito apenas a variagbes normais dos operadores no processo.
As méguinas sdo programadas de forma que a virada ndo aconteca simultaneamente em mais do
gue 2 autonomias, pois a mao-de-obra disponivel ndo seria suficiente para redizar esta tarefa.

O processamento € feito de forma continua, e somente ocorre algum tipo de interrupcéo
quando o plangamento decide pela desativagdo de uma determinada autonomia ou posi¢a&o ou
guando ocorrem quebras. Neste ponto, ao se discutir com 0s envolvidos no projeto, tornouse
claro que ndo poderiamos considerar todos os tipos de quebra separadamente, pois passavam de
30 tipos diferentes. Como na verdade 0 que interessava para a Simulagdo era o tempo que a
maquina ficava parada e que o (S) operador (es) despendiam para consertéla e voltar a0
funcionamento, decidiu-se pela classificagdo dos defeitos de acordo com o tipo de influéncia no
processo, ou sgja, se para um determinado tipo de quebra havia uma troca de 12 bobinas
(problemas na posicéo), 6 (problemas no cabegote) e 3 (problemas na bobina que resultavam na

troca de todas as bobinas da fieira correspondente).
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Ainda com relagdo as quebras, através de conversas com o controlador de processos da
fiacdo PQOY, foi definido que os dados sobre as quebras e o tempo médio de refugo seriam
divididos em dois grupos de méquinas, que por diferencas técnicas como forma de alimentacdo
do polimero, regulagem para aguecimento da massa e facilidade de acesso a manutencéo,
possuem caracteristicas de funcionamento e de falhas bastante diferentes. O primeiro, a partir
deste momento denominado Grupo 1, sera formado pelas maquinas 1, 4, 5 e 6, e outro, formado
pelas méguinas 2 e 3, como Grupo 2.

Y &
EEEeE -

Figura4.7: Separacdo de grupos de maquinas por defeito
Elaborado pelo autor
Outro fator importante e que influencia diretamente a produtividade e a OEE das
méaaquinas é a geracdo de refugo e produtos de 2 qualidade. O plangjamento de produzdo n&o
contempla a produgo de 2 escolha, mas deve considerar que uma parcela da produgio da fiagéo
POY ndo possui todas as caracteristicas de um produto de boa qualidade, ndo podendo ser
destinada para aplicacOes téxteis criticas. Porém, mesmo a 2.a escolha é vendida a pregos
menores e a mercados sem tantas especificagdes de qualidade, como por exemplo meias e

produtos com tingimento preto.

Desta forma, considerando todas as observacOes feitas neste item aém da descricdo do
processo presente no inicio do capitulo, temos a seguinte relacdo de variaveis, divididas em dois
setores. dados de entrada e dados de saida.
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Tabela4.3: Dados de entrada e de saida do modelo

Dados de entrada
Tipo Unidade

Tempo de enrolamento por produto min
Tempo de virada min
Intervalo entre quebras de posicdo (grupos 1 e 2) |min
Intervalo entre quebras de cabecote (grupos 1 e 2) [min
Intervalo entre quebras de bobina (grupos 1 e 2) min
Tempo para atendimento de quebra de posicdo min
Tempo para atendimento de guebra de cabecote  |min

Tempo para atendimento de quebra de bobina min
Velocidade de enrolamento por produto g/min
indice de la. Escolha %
Operadores por tipo de guebra unid
Tipo Unidade
Producdo la. escolha por produto ton
Producdo 2a. escolha por produto ton
Numero de guebras por tipo unid
Taxa de ocupacdo da mao de obra %
OEE das maguinas %
Refugo total ton

Os dados de entrada apresentam diferentes caracteristicas entre s, principamente no que
se refere a variabilidade de suas ocorréncias. Para alguns sero considerados um tempo padréo
constante, sem variacdo. Para agueles em que a variabilidade € uma componente importante e que
ndo pode ser desprezada, as amostras serdo analisadas através do médulo do Arena conhecido
como Input Analyzer, onde € feito um teste de aderéncia para a determinacdo da distribuicéo de

probabilidades mais adequada para cada caso.

45.4. Coleta de dados

Com a definicdo do escopo do problema e dados de entrada, ceve-se seguir para o
préximo passo de um projeto de simulagdo computacional, a coleta de dados. A EMPRESA
possui uma vasta base de dados onde a maioria das informagdes requeridas estavam disponivels,
precisando em alguns casos apenas de alguma adaptacdo (mudanca de unidade) para serem

utilizadas no modelo. Veremos as particularidades de cada caso nos tpicos a seguir.



Capitulo 4 — Desenvolvimento da solucao 48

4.5.4.1. Tempo de enrolamento por produto

Os tempos de enrolamento por produto estdo descritos natabela 4.2 (p. 38) , onde também
é possivel verificar as restricdes de produgdo em cada maguina.

O tempo de enrolamento é fixo para cada produto. Porém, como faz parte do tempo de
enrolamento também a operacdo de virada, suscetivel a uma variabilidade em fungdo da acdo do
operador neste processo, optou-se pela separacdo entre 0 tempo que a méquina enrola o fio sem a
acao do operador e 0 tempo que o operador esta retirando as bobinas. Desta forma, consideramos
como tempo de enrolamento a etapa onde a maguina funciona sem a interferéncia do operador.
Este tempo € fixo, conforme a tabela abaixo, e sera descontado o tempo de virada, que sera visto

em detalhes mais adiante.

Tabela 4.4: Tempo de enrolamento por produto

Tempo de
Produtos] enrolamento ( min)
533

353

297

297

297

297

297

297

297

—|ZT|®mm|[T|O = |>

45.4.2. Tempo devirada

De forma complementar a explicacdo do item anterior, o tempo de virada sera definido
como o0 tempo em que os dois recursos (operador e maquina) estdo ocupados, ou sgja, quando o
operador retira as bobinas da maguina passado o tempo determinado em funcdo do produto

produzido.

O tempo a ser seguido para esta operagdo foi determinado em 7 minutos por posi¢ao, que
deveriam ser constantes. Porém, como esta tarefa é realizada por pessoas, esta sujeita a variagoes
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gue influenciam no tamanho das bobinas, pois se a virada é feita com menos de 7 minutos as
bobinas sairdo da maguina um pouco menores, de forma analoga acontecendo se este tempo é
ultrapassado.

Portanto, foram coletados os tempos de virada durante uma semana e foram obtidas 50
medidas.

20 T
15 —
)_'_'_\_—"_"‘--_
10 —
5_1
6.59 6.71 6.82 6.94 7.05 7.16 7.28 7.40

Figura 4.8: Histograma do tempo de virada

Tabela4.5: Pardmetros da amostra e distribuicéo estatistica para o tempo de virada

Estatistica
Distribuicdo Normal
Expressao NORM(6.98, 0.19)
Erro 0.033363
No. de pontos 60
Menor valor 6,66
Maior valor 7,33
Média 6,98
Desvio padréo 0,192

4.5.4.3. Intervalo entre quebras—grupo 1

Nesta parte estudaremos apenas os dados das méquinas pertencentes ao grupo 1
(méguinas 1,4,5 e 6). Como os dados sobre interval 0s entre quebras réio existiam, e seria inviavel
obter este dado por meio de tomada de tempos ou anotacGes dos operadores, decidiu-se pelo

seguinte procedimento:
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Considerar todas as quebras destas 4 maquinas de forma indistinta, ou sgja, agrupar os trés
tipos de quebras e apartir do nimero de quebras por tonelada produzida tirar o intervalo entre
as ocorréncias;

Verificar entre o nimero total de quebras qual a contribui¢do de cada tipo para o todo,
obtendo propor¢oes;

Na fata de dados precisos, e devido a grande oscilacdo de ocorréncias no tempo, serd

utilizada a distribuic&o exponencial para descrever o intervalo entre quebras.

Outro fator que sera considerado para a distribuicdo das quebras entre as maguinas é que
aquelas pertencentes a um mesmo grupo possuem chances iguais de quebrar, variando a
ocorréncia de quebras apenas em funcdo do nimero de posi¢des de cada autonomia. Na prética
ocorrem peguenas diferencas entre as méaquinas, mas que ndo sdo consideradas significativas,

portanto desde j& assume-se que o padréo de quebras entre maguinas de um mesmo grupo nao
varia

Desta forma, temos o0 seguinte calculo para as quebras do grupo 1. A base para os calculos
foi o indicador de quebras por tonelada, com média 1,27 nos ultimos 6 meses.

Tabela4.6: Célculo do tempo entre quebras—grupo 1

Tempo total, 1 més em min (A) 43200
Soma do no. de quebras por més nas maquinas
do grupo 1 (considerando todas as posi¢cdes em

funcionamento) (B) 962
Posicdes totais disponiveis (C) 48
Posicées em funcionamento (D) X

Tempo entre quebras A/(B*D/C) 43200/(962*X/48)

A distribuicdo entre os 3 tipos de quebras, também considerando a média dos ultimos 6

meses, € a seguinte:
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Distribuicdo de quebras - Grupo 1
Posicéo
4%
Bobina
40%

Cabecote
56%

O Posicdo m Cabecote O Bobina

Figura 4.9: Distribuicdo do dos motivos de quebras— grupo 1
Elaborado pelo autor

4.5.4.4. Intervalo entre quebras— grupo 2

O cdlculo do intervalo de quebras do grupo 2 foi feito de forma andloga ao apresentado no

item anterior, sendo que as hipéteses levantadas continuam verdadeiras. Para a média dos Ultimos
6 meses, temos 0s seguintes dados.

Tabela 4.7: Célculo do tempo entre quebras—grupo 2

Tempo total, 1 més em min (A) 43200
Soma do no. de quebras por més nas maquinas
do grupo 2 (considerando todas as posi¢cdes em

funcionamento) (B) 501
Posicoes totais disponiveis (C) 20
Posicdes em funcionamento (D) X

Tempo entre guebras A/(B*D/C) 43200/(591*X/20)

E possivel notar que o nimero de quebras do grupo 2 é menor do que o apresentado no
grupo 1, porém proporcionalmente vé-se que as maguinas deste grupo apresentam indices de

guebras mais elevados do que o grupo 1, o que justifica a separagdo em dois grupos distintos.

A proporcéo entre quebras também é diferente e segue a proporcao abaixo.
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Distribuicdo de quebras - Grupo 2
Posicéo

Bobina 6%
34%

Cabecote
60%

O Posicdo B Cabegote O Bobina

Figura 4.10: Distribui¢do entre tipos de quebras— grupo 2
Elaborado pelo autor

Além do fato de que as quebras sGo mais freqlientes neste grupo, pelo gréafico pode-se
analisar que as quebras de maior impacto (posicéo e cabecote) representam 66% do total, contra
60% do grupo anterior, o que influencia diretamente na produtividade destas méaquinas.

4.5.4.5. Tempo de atendimento para quebras de posicao

A quebra de posi¢ao é o tipo de quebra com conseqiiéncias mais drasticas para 0 processo.
Afetam todas as 12 bobinas subjugadas a ela, e pela natureza deste defeito os operadores tém que
abrir as engrenagens e limpar toda a posi¢éo, o que demanda uma grande quantidade de tempo.

Porém este tipo de quebra € menos comum, comparado com as quebras de posi¢do e bobina.

O tempo de atendimento de quebras entre os dois grupos ndo apresenta diferencas
significativas, portanto serdo considerados iguais, seguindo o padrdo da andlise dos dados na

figura abaixo.
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Figura 4.11: Histograma do tempo para atendimento de quebra de posi¢&o (em min)

Tabela 4.8: Parametros da amostra e distribuicéo estatistica para o tempo de quebra de posi¢éo

Estatistica da amostra
Distribuicéo Log Normal
Expressao 20 + LOGN(54.7, 85.4)
Erro 0.002870
No. de pontos 274
Menor valor 20,3
Maior valor 601
Média 71.3
Desvio padrdo 68,4

4.5.4.6. Tempo para atendimento de quebras de cabegote

As quebras de cabecote representam a maior ocorréncia de falhas no processo da fiagdo
POY . Devido a inimeros motivos, sempre que acontece uma quebra deste tipo € necesséario além

do reparo trocar todas as 6 bobinas correspondentes ao cabegote em questéo.

Os dados estdo disponiveis na base de dados da EMPRESA e os resultados sdo 0s
seguintes:
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10 25 40 55 70 95 105 431

Figura 4.12: Histograma do tempo para atendimento de quebra de cabegote (em min)

Tabela 4.9: Parametros da amostra e distribuicao estatistica para o tempo de quebra de cabegote

Estatistica da amostra
Distribuicao Log-Normal
Expresséo 10 + LOGN(20.4, 31)
Erro 0.001734
No. de pontos 881
Menor valor 10,8
Maior valor 430
Média 29.4
Desvio padrédo 25,2

4.5.4.7. Tempo para atendimento de quebras de bobina

As quebras de bobina sdo o tipo de falha cujo efeito € menos traumatico para 0 processo.
Pelo fato de que 0 seu reparo é mais rapido comparado aos outros tipos de quebras, e 0 seu efeito
restringe-se a apenas 3 bobinas, a contribuicdo para a diminui¢cdo da performance do processo é

rel ativamente menor.

Os dados também estdo disponiveis na base de dados e os resultados da amostra séo os

seguintes.
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Figura4.13: Histograma para o tempo para atendimento de quebra de bobina (em mim)

Tabela4.10: Parametros da amostra e distribuicgéo estatistica para o tempo de quebra de bobina

Estatistica da amostra
Distribuicédo Normal
Expresséo NORM(26.4, 9.69)
Erro 0.002957
No. de pontos 556
Menor valor 5
Maior valor 49.4
Média 26,4
Desvio padrdao 9,7

4.5.4.8. Velocidade de enrolamento por produto

A velocidade de enrolamento € a explicagdo para o fato de que os tempos de enrolamento

sdo diferentes para cada produto. Cada produto possui, devido a quantidade de filamentos e

massa de cada um, uma vel ocidade ou débito com o qual a maguina gera esse fio.

Este débito, uma vez fixado o produto que ira ser produzido, € constante, ou sgja, as

variacbes das maquinas sdo despreziveis. Temos, para cada produto, o seguinte débito por

bobina.
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Tabela4.11 Débito por produto (1 bobina)

Produtos]Débito (g/min)
0,023
0,035
0,042
0,042
0,042
0,042
0,042

0,042
0,042

—[T]1® |Tm|[O|O|= 1>

4.5.4.9. indice de I’ Escolha

O indice de primeira escolha representa a porcentagem da producdo que possui todas as
caracteristicas desgjaveis para o fio téxtil de poliamida, como por exemplo capacidade de
absorcdo de corantes, distribuicdo de massa constante no filamento e nimero de filamentos por
fio, e caso alguma dessas configuragbes estegam fora de norma a malha formada pelo fio

apresenta faixas com cores diferentes da original, conhecida como barramento.

A qualidade da producdo ndo apresenta um padréo fixo no decorrer dos anos. Projetos de
melhoria e variagOes aeatdrias do funcionamento das maquinas afetam este indice tanto para
cima quanto para baixo. Portanto, seréo utilizados os dados de escolha nos Ultimos 20 meses para

andlise, horizonte este que permitira um bom retrato da performance da fiagdo POY .

15 1—

10 —

0.93 0.942 0.954 0.966 0.978 0.99

Figura4.14: Histograma da escolha POY



Capitulo 4 — Desenvolvimento da solucao 57

Tabela 4.12: Parametros da amostra e distribuico estatistica do indice de 1°. escolha

Estatistica da amostra
Distribuicéo Normal
Expressao NORM(0.962, 0.00722)
Erro 0.031645
No. de pontos 20
Menor valor 0.941
Maior valor 0,977
Média 0,962
Desvio padrao 0,007

4.5.4.10. Numero de funcionarios por tarefa

A taxa de ocupacdo da méo de obra depende das fungdes que os operadores devem
desempenhar. Conforme visto em detalhes no item 4.4.4, as tarefas sGo basicamente fazer a

virada na maguina e atender as quebras. Para cada operacéo, sdo necessarios:

Virada: 2 operadores
Quebrade bobina: 1 operador
Quebra de cabecote: 2 operadores

Quebra de posicao: 3 operadores

Assume-se desde ja que, para redizar 0 reparo, é necessario que o numero total de
operadores esteja disponivel para a sua realizacdo, caso contr&rio o defeito ndo € atendido e

ocorre perda de produtividade através da geracdo de refugo e consequiente perda de OEE.

4.5.5. Construcdo do modelo

Apbs a definicdo de todos os par@metros, coleta e andise dos dados relevantes
procedemos com a constru¢do do modelo. Para organizar de forma mais dara as ocorréncias e
para facilitar o entendimento, esta dividido em 4 partes, sendo que duas delas correspondem a
|6gica de simulacdo do modelo em si e as restantes fornecem as respostas sobre o funcionamento

do modelo, tanto em producé&o como em ocupagdo. A divisdo seguird os topicos abaixo:
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Produc&o normd

Producdo com quebras

Painel de controle

Gréficos de ocupacao

E importante ressaltar que os médulos possuem total integragio entre si, respeitando o

esguema da figura abaixo.

Entradas Saidas/Entradas Saidas
> | Producdo N *>| Pandde |7 °
Posic¢oes oducao “ideal” Produgéo por
Mix de produtos Normal Tempos de virada controle produto
No. De quebras
Refugo
/' 1'Escolha
/ vy
- Tempo de quebra .
» | Producéo Ocorréncias Gréficos de >
~ OEE
Posicdes com quebras OCUPaGE0 | 1oade
ocupagéo de
mé&o de obra

Figura 4.15: Relacionamento entre as partes do modelo

4.5.5.1. Producao nor mal

Elaborado pelo autor

A primeira parte do modelo sobre a fiagdo POY possui essa designagdo pois smulara a

producdo como se ndo existissem quebras, ou sgja, a partir de um mix de produtos e méaquinas
teriamos um rendimento de 100%.

Nesta parte, cada entidade do modelo representard uma posicdo. As posicdes serdo

geradas a partir de uma autonomia especifica, respeitando o nimero de posicdes maximo por
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autonomia. De acordo com o produto que esta posicdo estiver produzindo, havera o tempo de

enrolamento especifico, que influenciara no intervalo entre as rodadas de producéo.

Tomando como exemplo a autonomia 6A, que possui 6 posi¢des. Considerando um
programa que designe gque esta autonomia funcionara com as 6 posic¢fes ativas durante o meés,

temos o seguinte diagrama de blocos:

GA >‘{ Dggos} Virada —>[ TV }_,< Decisio 1 Prog:QaO

Virada Decisin ? >

Producéo
i Fim
< Lixo Prod X

A

Figura4.16: L égica da producdo normal

Elaborado pelo autor

No primeiro médulo chamado “6A”, sdo geradas 0 nimero de posi¢des programadas para

aautonomia, e o tempo entre as criagdes € 0 tempo de enrolamento do produto.

No médulo seguinte, “Dados 6A”, as entidades recebem alguns atributos e variadveis que
as acompanhardo pelo resto da légica. Os atributos séo o tempo de enrolamento do produto que
esta sendo produzido na autonomia, € o tempo em que a entidade passa por este bloco de
programacdo. A varidvel inicializada € a velocidade de enrolamento ou débito por bobina, que

também é uma caracteristica do produto produzido.

Seguindo a légica, existe um processo duplicado, com 0 nome de “Virada’. Corresponde
ao tempo que o operador demora para retirar as bobinas com fio de uma posi¢céo e colocar
bobinas vazias, recomegando o enrolamento. Este processo esta repetido pois precisa-se smular a
ocupacdo de dois operadores, j& que a virada € feita em dupla. Todas as entidades geradas

compartilham este processo.
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Depois, encontrase 0 médulo chamado “TV”. Neste, é feita uma atualizacdo do atributo
tempo criado no bloco “Dados 6A”. Este agora guardara o tempo que a entidade (posicao)
demorou no processo anterior, através da subtragdo do tempo do momento e o tempo

anteriormente registrado.

Na sequéncia, existe a primeira decisdo da l6gica, onde o bloco redirecionara as entidades

para diferentes blocos de variaveis, que serdo responsaveis por contabilizar a producdo por
méaquina.

No caso descrito, as entidades vao para o modulo “Producdo 6A”. Este médulo possui

uma variavel chamada “Prod6A”, que é responsavel por somar toda a producéo da autonomia. A
formulapara o seu calculo é a seguinte:

Prod6A = Prod6A+ Deb6A* 12* (TE6A+ Tempo* 60) (4.1)

Onde,

Deb6A = débito (g/min) por bobina do produto na autonomia 6A
TEGA = tempo enrolamento do produto na autonomia 6 A

Tempo = atributo que guarda o tempo do processo “Virada 6A”
Multiplica-se por 12 no produto pois uma entidade (posicdo) forma 12 bobinas.

Por fim, existe outro bloco de decisdo que direciona as entidades para os blocos de
variaveis responsaveis por contabilizar a producéo por produto. A varidvel que guarda este valor
chama-se “ProdX”, onde X representa o produto fabricado. O célculo é feito de forma similar a

formula 4.1.

Portanto, os modulos de criagdo de entidades, dados e producdo por autonomia $i0
replicados para 0 nimero de autonomias existentes (13). Ja os modulos “Virada’, “TV” e
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decisdes sdo percorridos por todas as entidades. Por fim, existem 9 modul os de contabilizacdo da
producdo por produtos, onde apenas a entidade identificada como um certo produto pode passar.

A visualizacdo do diagrama de blocos completo pode ser feita na figura abaixo.

FIACAO POY

= =

() = .
O = B=
D5 = =
(1 = o o ‘
e e o e iR
o) foe = L= =
—(= = =)
[ —=1 - —)— e
- = =
T (= =

[t =

Figura4.17: LAgicadafiacdo POY
Elaborado pelo autor

4.5.5.2. Producgdo com quebras

A lbgica da producdo com quebras corre paralelamente a da producdo normal, porém
possui uma forma de funcionamento totalmente diferente. Esta dividida de acordo com os dois

grupos de maguinas existentes, sendo que as |6gicas sdo similares a ambos.

Neste ramo do modelo, as entidades representam a ocorréncias quebras de forma
indistinta, ou sgja, Nd ha no momento da geracéo da quebra a especificacdo do tipo e nem da
autonomia em que aconteceu, sendo estes fatores definidos depois no decorrer do transito da
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entidade pela l6gica, que pode ser conferida na figura a seguir. Tomaremos como base para este

exemplo as méguinas do grupo A (1, 4, 5 e6).

Quebras Tipo de
Gl defeito

/

L4 y y

Quebrade Quebrade Quebra de
posicéo cabecote bobina
y
Tempo da
quebra

Direciona
< para aut

y A y y A y y

Refugo Refugo Refugo Refugo Refugo Refugo Refugo Refugo
1A 1B aA 4B 5A 5B 6A 6B

Fim

Figura4.18: Légicada produgdo com quebras para o grupo 1

Elaborado pel o autor

O fluxo comega ho modulo “quebras G1”, que gera as entidades (quebras). Na seqiiéncia,

o médulo “guardatempo” armazena através de um atributo qual o instante de geracdo da quebra.
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Depois, na decisdo “Tipo de defeito”, determina-se o tipo de falha. Os caminhos séo
definidos através de porcentagens, que representam aparticipacéo de cadatipo de defeito no total
de quebras das méaquinas do grupo. No caso especifico do grupo 1, utilizaremos 40% para
quebras de bobina, 56% para quebras de cabegote e 4% para quebras de posi¢éo.

De acordo com a decisdo do tipo de quebra, a entidade é enviada para o processo de
atendimento de quebra correspondente, onde 0s recursos operadores serdo alocados para
consertar 0 equipamento e relancar as bobinas afetadas. Em seguida, o médulo “tempo de
guebra’ gera um atributo para cada entidade sobre o tempo total em que a entidade ficou parada.
Além disto através do atributo chamado “tipo”, indica o niUmero 1 (para quebra de bobina), 2
(para quebra de cabegote) e 4 (para quebra de posicao). Este atributo € importante para o calculo
do refugo, pois indica o nimero de bobinas que refugaram (de acordo com o defeito, que possui a
proporcédo 3:6:12)

Na decisdo “Direciona para autonomia’, existe uma propor¢éo entre a quantidade de
posicoes de cada autonomia, sendo que aquelas que possuirem um maior nimero terdo uma
maior probabilidade de receber o defeito. Depois da escolha, direciona para o bloco de contagem
de refugo correspondente. Neste bloco existe uma variavel que coleta todos os tempos de quebra
e transforma em peso, que € utilizado tanto para o calculo do refugo como para descontar da

producdo normal gerada nalégica anterior, da seguinte forma:

RefugoN = RefugoN+ 3* Tipo* DebN* Tempo* 60 (4.2)
Onde,
RefugoN = Refugo na autonomia N;

Tipo = referente ao tipo de quebra, onde o produto “3*Tipo” corresponde ao nimero de bobinas
afetadas;

DebN = débito (g/min) por bobina na autonomia N;

Tempo = tempo de atendimento da quebra;

Vale ressaltar que al6gica da quebra para o grupo 2 € andloga, apenas variando em fungéo
do nimero de autonomias e da frequéncia de defeitos serem diferentes.
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QUEBRAS GRUPO 1

Figura 4.19: Légica de geragdo de quebras—grupo 1
4.5.5.3. Painel de controle

O painel de controle tem o objetivo de compilar todos os dados referentes a produgdo em
um sO local, facilitando a visualizagcdo. As informagdes que e€le provera sdo as seguintes.

producao por produto, refugo total, nimero de quebras por tipo e producéo de 2° escolha.

Figura 4.20: Painel de controle
Elaborado pelo autor
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4.5.5.4. Gréficos de ocupacao

Os gréficos de ocupacdo servirdo para avaliarmos a utilizacdo das maguinas e da méo de
obra, afim de detectar se algum destes recursos esta sub ou superestimado.Com relagdo as
maquinas, teremos um medidor para cada assim como um medidor gera. Ja para a mao de obra,

teremos um gréfico que acompanhara sua utilizagdo no decorrer do tempo além da taxa média de

ocupagao.

Paralelamente aos graficos, sera calculado o indice de OEE, em duas de suas vertentes:

global e net (descontadas as paradas por falta de programa).

RECURSOS

Figura 4.21: Gréficos de ocupagéo
Elaborado pelo autor
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O céculo da OEE seré feito através das estatisticas coletadas pelas variaveis e atributos

incorporados a0 modelo. A formula geral paraa OEE Global serd a seguinte:

(ProdTot- (Re fN + Re fQ+ Pr odP+ Pr od2a.))

OEEglob =
Pr odTot

4.3

Onde:

ProdTot: producéo tedricatotal;

RefN: refugo normal do processo;

RefQ: refugo decorrente das quebras;

ProdP: producdo que deixou de ser produzida em funcéo da falta de posicoes em funcionamento
(sem programe);

Prod2a.: produc&o de segunda escolha.

O céculo da OEE Net é similar a equacado 4.3, apenas retirando a parcela correspondente

afalta de programa de producéo:

(ProdTot- (Re fN +Re fQ+Prod2a.))
ProdTot

OEE.net = (4.4)

4.5.5.5. Operacao e programacao

Para completar a descricdo do funcionamento do modelo, ainda € necessério descrever

alguns parémetros que ndo se encaixam nos temas dos itens anteriores.

Com relagdo & méo de obra, os 8 operadores foram representados por recursos designados
de “OP01” até “OP08”. Como 0 numero de trabalhadores por turno é constante, ndo foi preciso
alterar as capacidades deste recurso dependendo do horério. A Unica questdo a ser considerada € a

parada para refei céo.
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Existem trés horarios disponiveis em cada turno para os operadores fazerem a parada.
Como as trocas de turno sdo as 06:00, 14:00 e 22:00 horas, temos o seguinte esquema de horarios

e alocacdo dos funcionarios.

Tabela4.13: Alocac&o de operadores e paradas para refeicdes (em azul)

HORARIOS | Horario 1| Horario 2| Horario 3] Operadores
OPERADORES] 01, 04, 07| 02, 05, 08] 03, 06 | Disponiveis
00:00]a | 01:00 8
01:00]a | 02:00 5
02:00]a | 03:00 5
03:00]a | 04:00 6
04:00]a | 05:00 8
05:00]a | 06:00 8
06:00]a | 07:00 8
07:00]a | 08:00 8
08:00]a | 09:00 8
09:00]a | 10:00 5
10:00]a [ 11:00 5
11:00]a | 12:00 6
12:00]a | 13:00 8
13:00]a | 14:00 8
14:00]a | 15:00 8
15:00]a | 16:00 8
16:00]a [ 17:00 8
17:00]a | 18:00 5
18:00]a | 19:00 5
19:00]a | 20:00 6
20:00]a | 21:00 8
21:00]a | 22:00 8
22:00]a | 23:00 8
23:00]a | 00:00 8

Todos os operadores foram agrupados num conjunto que € sempre chamado quando
alguma operacdo tem que ser feita. Este grupo segue um sistema ciclico, ou sga, a ocupacéo dos
operadores segue a sequéncia entre 01 e 08. Por exemplo, se no comego da simulacéo ocorre uma
quebra de cabecote, os operadores “OP01” e “OP02” sdo chamados para atenderem a falha. Se a
proxima operacdo for a virada de uma maquina, serdo chamados os operadores “OP03" e

“OP04”, e assim subsequentemente.

A definicdo dos pardmetros do modelo, em especial a programacdo do numero de

posicoes que rodardo no més, fica bastante facilitada através dos médulos de cronograma criados
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para cada uma das autonomias. O programador de producéo define a cada dia quantas posi¢oes
estardo em funcionamento e estes cronogramas guardam as informacdes para posterior utilizagdo

durante a simulacdo. O esquema de funcionamento de uma autonomia com 6 posi¢des pode ser

visto na figura abaixo.

@ Horario 1

=10l x|

el 3]

Capacity < Day1 00:00:00-Day 31 00:00:00 by 1 day »»
10

0

Dray 1 Day B Cray 11 [Day 16 [ray 21 Day 26
Q00000 Q00000 Q00000 00:00:.00 00:00:00 (00:00:00
Optionz... Clear (] LCancel

Day 3
(00:00:00

Help

Figura4.22: Exemplo de cronograma para geragdo de posicoes

Elaborado pelo autor

No exemplo da figura acima, a autonomia vai lancar 4 posicbes no dia 1, que
permanecerdo até o dia 3. Para o dia 4, havera o lancamento das duas posicoes restantes, e todas
as 6 posi¢des funcionardo até o dia 10. No dia 11, 4 posi¢des serdo desligadas para manutencéo
preventiva, restando 2 posi¢oes em funcionamento até o dia 14. No dia 15, as 4 posi¢Oes paradas

sdo relangadas e a autonomia funciona por completo até o dia 24, quando mais duas posi¢oes sao

desligadas para manutencéo e as 4 restantes trabalham até o fim do més.
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4.5.6. Validagao everificagdo

Conforme descrito no item 3.1.5, a validacdo e verificacdo tem o objetivo de analisar
criticamente 0 modelo e avaliar se 0 seu funcionamento corresponde ao sistema red,

considerando o nivel de deta he atingido na simulagéo.

Para a vaidagdo, foram determinados dois diferentes tipos de andlise: apresentar o modelo
para pessoas que conhecem o sistema real e comparar os resultados do modelo com estatisticas

disponiveis (producdo por produto, indice de refugo e OEE).

4.5.6.1. Apresentacao do modelo

O modelo final para 0 processo da fiagdo POY foi apresentado para o controlador de
processo e ao plangjador de producdo, depois da explicacdo da logica e das hipdteses levantadas

na programacao.

A principal observacdo realizada reside no fato da necessidade de reprogramacao de
algumas maquinas durante 0 més. O modelo ndo comportava mudancas de produto numa mesma
autonomia, 0 que certamente causaria problemas nestes casos pois ndo existia flexibilidade para

esta mudanca.

Para suprir esta necessidade, foram inseridos alguns modulos de criacdo de entidades nas
autonomias onde esse acontecimento € mais fregliente. Através da programacéo de chegadas no
modulo de criacdo de entidades, é possivel incorporar a0 modelo a troca de produto na

autonomia.

Outro fator importante trata-se da geragdo de refugo. O céculo de refugo no modelo
estava baseado unicamente no desperdicio através das quebras, enquanto que na realidade existe
uma porcentagem do refugo que é natural do processo, ou sga, mesmo sem a ocorrércia de
quebras € necessario separar uma parcela da producdo anteriormente considerada boa para
refugo. Este vaor, de acordo com o controlador de processos, € de aproximadamente 2% da
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producéo total. O dado foi inserido no modelo, descontando-se a porcentagem do total da

producdo por autonomia.

No mais, as simplificagdes feitas foram aceitas e consideradas vaidas para a simulagéo do

sistemareal através do modelo.

4.5.6.2. Comparacéo de resultados

Apbs a correcdo dos fatores apontados no item acima, buscou-se uma comparacéo
quantitativa para avaiar o comportamento do modelo. Desta forma, baseado no programa de
producdo dos ultimos trés meses antes do término do modelo, simulamos e buscamos comparar

as respostas com dados ou indicadores existentes na BEMPRESA, que séo 0s seguintes:

Producdo por produto: pelo fato de ndo haver pesagem logo apds o processo de fiacdo
POY, tomamos como base o total da producdo que entrou no armazém, fizemos os célculos
dos indices de refugo e escolha dos processos posteriores e agrupamos os artigos a cada um
dos produtos base da fiagdo POY, ja que cada produto de fiacdo pode gerar muitos outros
dependendo do caminho seguido no fluxo produtivo;

OEE: o cédculo da OEE é feito para a fiacdo POY. No modelo, o célculo de OEE é feito de
forma simplificada, pois os Unicos fatores que influem no indice séo a quantidade de refugo
(tanto normal quanto gerado por quebras) e a falta de programa;

Refugo: este indice é acompanhado pela fébrica e o poderd ser comparado com os dados do
modeo;

Considerando o periodo de finalizacdo do modelo como N, temos para os meses N-3, N -2

e N-1 os seguintes resultados (os dados de entrada podem ser consultados no apéndice 2):
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Tabela4.14: Comparacao dos resultados—em ton

Més N-3 N-2 N-1

Produtos Real Modelo |Desvio |Real Modelo |Desvio |Real Modelo |Desvio
A 54,7 63,2 16% 22,5 26,6 18% 45,9 52,6 15%
B 92,9 103,5 11% 96,2 106,4 11% 39,8 44 11%
C 402,3 402,6 0% 326,7 329,9 1% 220,0 220,1 0%
D 139,1 137,4 1% 132,0 130 2% 190,3 189,8 0%
E 0,0 0 0% 28,8 29,1 1% 33,1 34,1 3%
F 58,0 67,9 17% 7,9 9,3 18% 7,5 9,3 24%
G 524,1 527,6 1% 522,0 516,5 1% 625,0 610,8 2%
H 14,5 14,2 2% 0,0 0 0% 0,0 0 0%
I 0,0 0 0% 0,0 0 0% 6,7 5,9 12%
OEE NET (%) 92,0 93,04 1% 93,3 93,43 0% 89,0 93,19 5%
OEE GLOBAL (%) 82,5 86,05 4% 72,6 68,82 5% 81,0 76,85 5%
REFUGO (%) 3,1 3,16 2% 3,0 2,96 2% 3,2 3,01 4%

Pela tabela, é possivel detectar alguns desvios entre os dados do modelo e a situagdo rea
do sistema. Estes podem ser explicados pelas hip6teses levantadas para a resolucéo do problema,
como por exemplo as quebras de um mesmo grupo sdo distribuidas aleatoriamente dentre as

maquinas, sem distingdo, quando na realidade ocorrem pequenas variagoes.

Outro fator que chamou bastante a atencdo foram os desvios apresentados pelos produtos
A, B e F. Se analisarmos os periodos considerados, vemos que 0s erros encontrados sdo bastante
superiores a média geral do modelo, e sempre acima do valor real. Isto nos faz crer que o produto
também influéncia no patamar de quebras e produtividade geral, e ndo apenas as diferencas entre
as maquinas. Para uma perfeita sintonia entre os resultados reais e a previsdo do modelo, seria
interessante pesquisar se realmente existe diferenca de produtividade entre os produtos, ou se as

restri¢des sobre a producdo dos artigos nas maquinas estéo corretas.

Os outros indices também apresentam pequenas diferencas, mas de acordo com o
plangjador de produc&o e o controlador de processo estdo dentro de um patamar aceitavel de erro.

4.5.7. Simulagdo

A etapa de smulagdo se aplica com mais énfase nos projetos que visam a melhoria de um

sistema ou processo. Nestes casos, realizam se vérias iteragbes no modelo, mudando os dados de
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entrada para verificar qual configuracdo traz o melhor resultado para o funcionamento do

Como o projeto de simulacéo computacional da fiacdo POY néo se destina a este fim, ja
gue tem como objetivo mostrar a situagcdo do sistemareal, a etapa de simulagéo ndo tem a mesma
importancia. Porém, para embasar a discussdo do item seguinte, a andlise de resultados, faremos
uma simulagdo do model o para os dados do més N, e avaliaremos as respostas ndo s especificas

para a configuracdo do més como para 0 modelo em geral (dados de entrada no apéndice 2).

Tabela4.15: Simulagéo da producdo no més N

Producédo por produto (t)

Produtos la. Escolha |2a. Escolha |Total

A 63,4 65,8
B 718 75.6
C 265.7 11.4 2771
D 1519 159.2
E 42 4 445
F 65.3 68.6
G 639.1 18.1 657.2
H 0 0
I 0 0
Produgéo Total 1299,6 48,4 1348

Quebras
Posicéo Cabecote _|Bobina

Grupo 1 44 525 374
Grupo 2 41 362 183
Total 85 887 557
Total Geral 1529

N° médio de quebras na fila: 11,2

Qualidade (t)

Refugo Normal 28,2
Refugo Quebras 19,5
Refugo total (%) 3,38
la. Escolha (%) 95
BC (unid) 97218
Bl (unid) 16026
% Bl no total 14,15
Ocupacao (%)
OEE Global 89,6
OEE NET 92,85
Mao de obra 70,7
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45.8. Andlisedosresultados

Na Ultima fase do projeto de smulacdo computacional, a andlise de resultados, faremos
uma discussdo dos resultados do modelo e possivels pontos de atencdo para as operages da
fiacdo POY.

Primeiramente com relagdo a méao-de-obra, vemos que o indice médio de ocupagdo esta
em torno de 70,7 %, 0 que a principio indica que este recurso esta superestimado. Porém, se
observarmos que em diversas ocasides durante o més todos os operadores disponiveis foram
utilizados, e que o nimero de médio de quebras a serem atendidas é de 11,2, ndo podemos
considerar simplesmente que existe méo-de-obra disponivel. Vale lembrar que uma diminuicdo
do nimero de operadores acarreta no aumento da geracdo de refugo e conseqiiente perda de OEE

e produtividade.

Para tanto, seguindo os dados de entrada para o més N, foi realizada a simulagéo para 6, 7,
8, 9 e 10 operadores num periodo de 30 dias, e os resultados podem ser conferidos na tabela

abaixo.

Tabela4.16: Quadro resumo para diferentes nimeros de funcionarios

NUumero de operadores
10 op 9 op 8 op 70p 6 op
Ocupacdo média (%) 54 .6 59.2 70.7 78.1 92.5
Refugo (%) 2.98 3,01 3.38 3.62 5.87
Média quebras na fila 2,4 2,9 11,2 20,9 81,8
OEE Global (%) 89,95 89,87 89,6 89,21 87,05

Percebe-se que para um patamar de até 7 funcion&ios as operagbes mantémse
razoavelmente sob controle, apesar do nimero médio de quebras a serem atendidas comegar a
ficar fora de controle. Com 6 funcionarios a situagdo da fiacdo POY fica cadtica, com grande
perda de produtividade baseada na geracéo indiscriminada de refugo por ndo atendimento de
quebras, 0 que também causa impacto negativo na OEE global.
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Com relagéo aos dados sobre as quebras, um fator chama bastante atencéo: devido ao fato
de que as viradas sdo programadas, quando ocorre uma quebra todas as bobinas séo retiradas da
méquina com um tamanho menor do que o normal. Estas bobinas sdo conhecidas como bobinas
incompletas (Bl). Além de retiré-las, o operador coloca bobinas vazias em seu lugar, de forma a
continuar o enrolamento. Porém, quando chega o tempo da virada, todas as bobinas séo retiradas
da maguina, inclusive aguelas correspondentes ao local da quebra. Estas também ndo possuem o
tamanho normal, sendo classificadas como BI. Portanto, verificase que cada quebra gera um
nimero de BI’s duas vezes maior do que 0 seu proprio efeito, e essa propagacdo de bobinas de
diferentes tamanhos prejudica os processos que derivam da fiagéo POY.

Posi¢éo
Cabegote 1 Cabegote 2

Fieiral Fieira2 Fieira3 Fieira4
Tempo

$$Hiii$ii$$“&”

i
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Figura 4.23: Efeito das quebras sobre 0 tamanho das bobinas. Resultado davirada: 9 BC'se6Bl’'s

Elaborado pelo autor

Para o més N, temos a seguinte proporcao entre bobinas cheias (BC) e Bl's.



Capitulo 4 — Desenvolvimento da solucao 75

Relagéo entre bobinas completas e
incompletas
Bl

13%

BC
87%

oBl mBC

Figura4.24: Porcentagem de BC's e Bl s no total produzido
Elaborado pelo autor

Para a produc&o por produtos, percebe-se que a forma como planejamento de producéo
funcionava era equivocada. Para as saidas da fiagdo POY, considerava que 95% da producéo total
se constituia em 1" escolha. Os 5% restantes contemplavam o refugo e a 2 escolha. Se
compararmos o resultado obtido no modelo para a 1" escolha, temos uma porcentagem diferente
da plangjada.

Tabela4.17: Porcentagem da producao ideal de primeiraescolha

Total Ideal (A) 1395,7
Refugo Normal (B) 28,2
Refugo Quebra (C) 19,5
2a. Escolha (D) 48,4
% producdo la. Escolha

(A-(B+C+D))/A 93,11%

Este fator em grande parte explica porque o indice de conformidade na entrega de
produtos nos clientes, representado pelo indicador OTIF (On Time In Full) ndo é satisfatorio, ja
que a quantidade de produco de 1" escolha fabricada é na verdade menor do que o plangjado.
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5. CONCLUSAO

Através da criagdo do modelo de simulagdo computacional da fiagdo POY, para servir
como ferramenta de apoio a decisdes do PCP da EMPRESA, foi possivel obter uma visibilidade
grande das operagdes, sendo que na maioria dos casos as informagfes ndo existiam para 0s
tomadores de decisdo, 0 que certamente gerava muitos erros na questdo do plangamento
adequado do funcionamento das méaquinas e, mais adiante, no atendimento das entregas para os
clientes.

Como todo modelo, este é apenas uma representacdo simplificada da realidade. Desta
forma, ndo se ousa sugeri-lo como Unica fonte de dados para o sistema real. Como exemplo é
possivel citar o caso das quebras, onde a simplificagdo feita € satisfatéria em termos de
plangjamento, mas para o controlador de processo € extremamente importante todos os tipos de

guebras separadamente.

O modelo final foi apresentado aos principais interessados, dentre eles a geréncia
industrial, de supply chain, além do planejador de producéo e do controlador de processos. Todos
consideraram como Vvalidos os resultados apresentados, pois verificaram certa correlagdo com o
gue estavam acostumados a acompanhar diariamente. Porém, a geréncia de supply chain pretende
testar o modelo com mais cuidado para confirmar sua validade e como poderia ser adaptado para
possibilitar o plangjamento da producdo através deste meio. Durante um periodo de 6 meses, 0
modelo sera pilotado pardedlamente a forma atual de plangamento, e o autor tera a
responsabilidade de passar as informagdes importantes sobre o funcionamento do programa ao
plangjador de producdo, para que, se neste periodo o modelo se mostrar valido, sgja adotado no
lugar das planilhas.

A questdo sobre a utilizagdo da mdo de obra, que consistiu na principal inovagdo que o
modelo trouxe pois dados precisos ndo existiam, sera usada para avaliar a contratacdo ou

desligamento de novos funcionarios e verificar o impacto destas adi¢fes na operacéo.
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Foi também ressaltado o problema dos niveis de estoque intermediérios, que apresentam
grande oscilacdo no decorrer do més, em grande parte causada pela variabilidade do processo
anterior, a fiagdo. Espera-se que 0 modelo gjude na gestdo desse estoque, pois as informagdes
sobre a saida dos produtos sdo mais acuradas que o modelo tradicional e podem gerar também
uma melhoria indireta no indicador de OTIF.

5.1. Desenvolvimentosfutur os

O comprometimento das pessoas envolvidas direta ou indiretamente com o projeto em
investir no seu futuro desenvolvimento é importante pois mostra 0 interesse em atingir uma

operacdo mais conforme e otimizada, que atenda as necessidades do cliente e do acionista.

Como possivels ramificacdes do estudo do modelo, espera-se expandir seu uso para 0s
outros setores de fiacdo da EMPRESA. Desta forma, seria possivel avaliar a saida de todos os
produtos, e ndo apenas da linha principal, € 0 mesmo se pode dizer da utilizagdo das méaguinas e
da méo-de-obra.

Outra idéia que surgiu baseada na andlise dos resultados do modelo foi a realizacéo de
viradas aeatorias na fiagdo POY, e ao contrario da operacdo atual em que as viradas sdo
programadas. Esta mudanca acarretaria em um menor nimero de Bl's para 0s processos
posteriores a fiagdo, garantindo melhores margens de OEE. Porém, o aspecto que deve ser levado
em consideracdo € a utilizacdo da mé&o-de-obra, pois a flutuagdo na incidéncia de quebras vai
gerar um maior nimero de viradas acontecendo a0 mesmo tempo, 0 que €elevaria de forma
consideravel o refugo pois ndo haveria operadores suficientes para atender a todas as ocorréncias.

Através de algumas adaptagdes no modelo atual sera possivel simular as situacdes

descritas acima e decidir pela mudanca da operacéo ou néo.
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APENDICE A — OVERAL EQUIPMENT EFFECTIVENESS

A sigla OEE, em portugués “Eficiéncia geral da maquind’, trata-se de uma ferramenta
muito importante que auxilia na obtencdo de dados relativos as capacidades de produgdo de um

sistena e seus respectivos nivels de eficiéncia e rendimentos.

O conceito da utilizacgo desta ferramenta baseia-se na identificacdo e controle de tudo
aquilo que influencia o sistema produtivo, causando neste perdas de velocidade, geracdo de

refugo e paradas improdutivas.

O objetivo da OEE nas grandes corporacdes € prover informagdes sobre quais perdas
estdo impactando a performance do processo de forma mais incisiva, possibilitando assim a
geracdo de planos de acOes e medidas corretivas que permitam uma melhor utilizagdo dos

recursos produtivos existentes.

O estudo da capacidade, eficiéncia e rendimento de um setor produtivo é feito da seguinte

forma:

CAPACIDADE TOTAL = TOTAL TIME

CAPACIDADE DE OPERACAO T1+T2+T3

CAPACIDADE PRODUTIVA T4+T5

CAPACIDADE UTIL T6

Figura A.1: Representagéo graficado célculo da OEE
Elaborado pelo autor

A capacidade total (CT), ou total time, representa a situacéo ideal, onde os equipamentos
estivessem num regime de funcionamento onde ndo ha paradas nem perdas, ou sgja, 24 horas por
dia sem nenhum tipo de empecilho que cause paradas nos equipamentos ou producdo sem
qualidade. Também é conhecida como capacidade instalada do setor.
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A capacidade de operacdo (CO) refere-se ao tempo disponivel para a producéo,
desconsiderando os tempos de parada por setup, manutencdo preventiva e paradas programadas,
representados da seguinte forma:

T1: Horas perdidas por paradas programadas: todo o tipo de parada relacionada a limpeza de
maquina e manutencao preventiva

T2: Horas perdidas — sem programa: paradas relacionadas a falta de programa de produco,
pedidos e vendas.

T3: Horas perdidas por setup: trocas de configuragdes da produgdo, mudanca de produtos,etc;

A capacidade produtiva é o tempo disponivel para a producdo, desconsiderando os

tempos de parada por acidentes, falta de manutencéo e outros, descritos da seguinte forma:

T4: Horas perdidas por acidentes de manutengao
T5: Horas perdidas por acidentes de processo

A capacidade util (CU) é o tempo de producdo restante das 5 perdas descritas acima,
somados ao tempo perdido na producdo de produtos de qualidade inferior, descrito da seguinte

forma:

T6: Horas perdidas por refugo: transforma-se a quantidade de refugo em horas de maguina
trabal hada.

Desta forma, temos que a capacidade Util respeita a seguinte relago:

CU=CT—-(T1+T2+T3+T4+T5+T6) (A1)

Por definicdo o calculo da OEE é definido pela seguinte expressao:
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- +T2+T3+T4+T5+
OEE=§—_UI_*100:(CT (T1+T2 C':I'TB T4+T5 T6)*100 A2)

A partir destas defini¢des, existem outros diversos indices que podem ser calculados, onde
se destacam a OEE Net, que trata-se da OEE normal sem considerar as paradas por &lta de

programa, a OEE Qualidade, onde se desconta apenas as paradas por problemas de qualidade de
produto, entre outras.
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TabelaB.2: Programade produg
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TabelaB.3: Programade produg
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N

80 para 0 més

TabelaB.4: Programa de produg

i) [O) ©| w©] w©|w©] w©|w] o] wv|wo]o]olololololo|olo|olol |o]olololololololo
©
<|m ©| ©o| w©| ©| w©| w©|w©| wv|wv|wv|o| ool ololololololo
1] [O) ©| ©| o] ©| w©] ©| | ] ] o] o] v|v]o]o|olo|ol ool ool ololwololololo
T
<o ©| w©] w©| w©] w©|w] o] wv|wo]o]olo]olololololo|olololwololololololololo
m| o) c]©| o] ©| o] w|w]wo|o]wv|v]o]|v]o]ololvlolwo|olwo|ololofwv|olwv]olo]o]o
S
M 5
<] ol 2] ©f o] o] ©] o] ©] ©|w]|wv]wv|wo]ol|o|ololololololololololololololololo
[7)]
S
o]
BCm555555555555555555555555555555
™ o
o
<| O] o] | 1] 1] o] ] ] | w] | 1] 1] 1] W] v v] wv] W] 1] 1] W] w] v|wv| k]| wv] v] ] wv]w]w
o
w0
o|Z1S
“| o
38
] o m] oo oo oo o] o] ] o] o] ] o] o] o] o] sf s| | | eo| | o| | | | ] | ] ] en
| < o|w]w| <] <| <] ©] o] ] o] o] <] 1] ©] V] ©| 1| ©|w©| ©|w©| wv|w|wo|wo|wo]olololn
ofw o o] | ] | ] ] ] o] ] e o] ] ] ] o] ] o] ] | | e e e e e e e v ea
o|o| o|o| o| of o] o]lo
<] O | a| = 9| S =] S =l=
<l o|o]o|o]o|o]olo]olo]olo|o] olo] o]o] o]o] oo
| | o | ] ] ] o] ] ) ] ) ] o o ] ] | | |
©
amo
c o | | | <t| ]| o ~| o] | o] | ] o] st | o] O] <] ol ol o
= =HE N[O OO | S A A | = A A =] =) Q] N N S & S| N o & i >
o1 =1 54 B4
<l 5] 2).s
] 4 [*Y [a)




APENDICE C — LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

89

APENDICE C —LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

;. Model statements for module: Create 1

90% CREATE,
SchedValue(P1A1),MinutesT oBaseTime(0.0),100f34:MinutesToBaseTime(297):NEXT(91%);

91% ASSIGN: 1A1.NumberOut=1A1.NumberOut + 1:NEXT(0%);

Model statements for module; Assign 1

0$ ASSIGN:  aut=1:
tempo=tnow:
Deb1A=0.042:
telA=297:NEXT(1$);

;. Model statements for module: Separate 1
1$ DUPLICATE,  100- 50:
1,96%$,50:NEXT(95%);

95% ASSIGN: Duplica posicao.NumberOut Orig=Duplica posicao.NumberOut Orig + 1:NEXT(14%);

96%$ ASSIGN: Duplica posicao.NumberOut Dup=Duplica posicao.NumberOut Dup + 1:NEXT(15%);

: Model statements for module: Process 2

14% ASSIGN: Virada.Numberln=Virada.Numberin + 1:
ViradaWIP=Virada WIP+1;

100$ QUEUE, Virada.Queus;

993 SEIZE, 1,VA:
SELECT (Operadores,CYC, ),1:NEXT(98%);

98% DELAY: MinutesToBaseTime(Normal (6.98,.19)),,VA;

97% RELEASE: SELECT (Operadores,LAST),1;

145% ASSIGN: Virada.NumberOut=Virada.NumberOut + 1:
ViradaWIP=ViradaWIP-LNEXT(17%);
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;. Model statementsfor module: Assign 14

17$ ASSIGN: tempo=tnow-tempo:NEXT(18%);

;. Model statementsfor module: Decide 1

18% BRANCH, 1:

If, aut==1,19%,Y es:
If, aut==2,67%,Y es:
If, aut==3,68%,Y es:
If,aut==4,69%,Y es:
If, aut==5,70%,Y es:
If,aut==6,71%,Y es:
If, aut==7,72%,Y es:
If,aut==8,73%,Y es:
If, aut==9,74%,Y es:
If,aut==10,75%,Y es:
If aut==11,76%,Yes:
If, aut==12,77%,Y es:
Else, 78%,Yes;

Model statementsfor module: Assign 59

78% ASSIGN:  Prod6B=Prod6B+Deb6B* 12* (te6B+tempo* 60):NEX T(79$);

;. Model statementsfor module: Decide 6

79% BRANCH, 1:
If,Entity. Type==54{34,808%,Y es:
If,Entity. Type==70f60,81%,Y es:
If,Entity. Type==100f23,82%,Y es:
If Entity. Type==100f34,83%,Y es:
If,Entity. Type==100f48,84%,Y es:
If Entity. Type==100f52,85%,Y es:
If,Entity. Type==101f68,86%,Y es:
If,Entity. Type==Bi0,87%,Y es:
Else,88%,Y es;

; Model statementsfor module: Assign 69

88% ASSIGN:  Prodli=Prodl+0.042* 12* (297+tempo* 60):NEX T (89%);

; Model statements for module: Dispose 7
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89% ASSIGN: Dispose 7.NumberOut=Dispose 7.NumberOut + 1;
152% DISPOSE: Yes;

; Model statementsfor module: Assign 61

80% ASSIGN: ProdA=ProdA+0.023* 12* (534+tempo* 60):NEX T (89%);

;. Model statementsfor module: Assign 62

81% ASSIGN: ProdB=ProdB+0.035* 12* (353+tempo* 60):NEX T(89%);

;. Model statementsfor module: Assign 63
82% ASSIGN: ProdC=ProdC+0.042* 12* (297+tempo* 60):NEX T(89%);

;. Model statementsfor module: Assign 64

83% ASSIGN: ProdD=ProdD+0.042* 12* (297+tempo* 60):NEX T (89%);

;. Model statementsfor module: Assign 65

84% ASSIGN: ProdE=ProdE+0.042* 12* (297+tempo* 60):NEX T(89%);

;. Model statementsfor module: Assign 66
85% ASSIGN: ProdF=ProdF+0.042* 12* (297+tempo* 60):NEXT(89$);

;. Model statementsfor module: Assign 67

’86$ ASSIGN: ProdG=ProdG+0.042* 12* (297+tempo* 60):NEX T(89%);
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;. Model statements for module: Assign 68

87% ASSIGN: ProdH=ProdH+0.042* 12* (297+tempo* 60):NEX T (89%);

; Model statementsfor module: Assign 15

193% ASSIGN: Prod1A=Prod1A+Deb1A* 12* (telA+tempo* 60):NEXT(79$);

;. Model statementsfor module: Assign 48

673 ASSIGN: Prod1B=Prod1B+Deb1B* 12* (te1B+tempo* 60):NEXT(79%);

;. Model statementsfor module: Assign 49

68% ASSIGN: Prod2A=Prod2A+Deh2A* 12* (te2A+tempo* 60):NEX T(79%);

;. Model statementsfor module: Assign 50

693 ASSIGN: Prod2B=Prod2B+Deh2B* 12* (te2B+tempo* 60):NEX T(79%);

;. Model statementsfor module: Assign 51

70% ASSIGN: Prod2C=Prod2C+Deb2C* 12* (te2C+tenpo* 60):NEXT(79%$);

;. Model statementsfor module: Assign 52
713 ASSIGN: Prod3A=Prod3A+Deb3A* 12* (te3A+tempo* 60):NEXT(79%$);

;. Model statementsfor module: Assign 53

’72$ ASSIGN: Prod3B=Prod3B+Deb3B* 12* (te3B-+tempo* 60):NEXT(79%);
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;. Model statementsfor module: Assign 54

733% ASSIGN: Prod4A=Prod4A +Deb4A* 12* (te4A+tempo* 60):NEXT(799$);

; Model statementsfor module: Assign 55

74% ASSIGN:  Prod4B=Prod4B+Deb4B* 12* (tedB-+tempo* 60):NEX T(79$);

;. Model statementsfor module: Assign 56

75% ASSIGN: Prod5A=Prod5A +Deb5A* 12* (tebA +tempo* 60):NEXT(793$);

;. Model statementsfor module: Assign 57

76% ASSIGN: Prod5B=Prod5B+Debh5B* 12* (te5B+tempo* 60):NEX T (79%);

;. Model statementsfor module: Assign 58

77% ASSIGN: Prod6A=Prod6A +Deb6A* 12* (te6A+tempo* 60):NEXT(793$);

;. Model statementsfor module: Process 3

15% ASSIGN: Paral elo.Numberln=Paralelo.Numberin + 1:
Paralelo.WIP=Paralelo.WIP+1;

156% QUEUE, Paralelo.Queue;

155% SEIZE, 1,VA:
SELECT(Operadores,CYC, ),L:NEXT(154%);

154% DELAY': MinutesToBaseTime(Normal (6.98,.19)),,VA;

153% RELEASE: SELECT (Operadores,LAST),1;

201% ASSIGN: Paralel o.NumberOut=Paralelo.NumberOut + 1:
Paralelo.WIP=Paralelo.WIP-1:NEXT(16%$);

; Model statements for module: Dispose 1

’16$ ASSIGN: Dispose 1.NumberOut=Dispose 1.NumberQOut + 1;
204% DISPOSE: Yes,
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;. Model statements for module: Create 2

205% CREATE,
SchedV alue(P1B),MinutesToBaseTime(56),100f48:MinutesToBaseTime(297):NEXT(206$);

206% ASSIGN: 1B.NumberOut=1B.NumberOut + 1:NEXT(2$);

;. Model statementsfor module: Assign?2

2% ASSIGN: aut=2:
tempo=tnow:
Deb1B=0.042:
te1B=297:NEXT(19);

;. Model statements for module: Create 3

209% CREATE,
SchedValue(P2A),MinutesToBaseTime(42),54f34:MinutesToBaseTime(533):NEX T (210%);

210% ASSIGN: 2A .NumberOut=2A .NumberOut + 1:NEXT(3$);

;. Model statementsfor module: Assign 3

3% ASSIGN: aut=3:
tempo=tnow:
Deb2A=0.027:
te2A=533:NEXT(1$);

;. Model statements for module: Create 4

213$ CREATE,
SchedValue(P2B),MinutesToBaseTime(98),100f52:MinutesT oBaseTime(297):NEX T (214%);

214% ASSIGN: 2B.NumberOut=2B.NumberOut + 1:NEXT(4%);
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;. Model statementsfor module: Assign4

1% ASSIGN: aut=4:
tempo=tnow:
Deb2B=0.042:
te2B=297:NEXT(1$);

: Model statementsfor module: Create5

217%  CREATE,
SchedV alue(P2C), MinutesToBaseTime(0.0), 101f80:MinutesToBaseTime(297):NEX T(218%);

218% ASSIGN: 2C.NumberOut=2C.NumberOut + 1:NEXT(5$);

;. Model statements for module: Assign5

5% ASSIGN: aut=5:
tempo=tnow:
Deb2C=0.042:
te2C=297:NEXT(19%);

: Model statementsfor module: Create 6

221% CREATE,
SchedValue(P3A),MinutesToBaseTime(154),100f23:MinutesToBaseTime(297):NEXT(2223%);

222% ASSIGN: 3A.NumberOut=3A.NumberOut + 1:NEXT(6$);

;. Model statementsfor module: Assign 6

6% ASSIGN: aut=o:
tempo=tnow:
Deb3A=0.042:
te3BA=297:NEXT(1$);

: Model statementsfor module: Create 7
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225% CREATE,
SchedV alue(P3B),MinutesToBaseTime(210),100f23:MinutesToBaseTime(297):NEX T(2263$);

226% ASSIGN: 3B.NumberOut=3B.NumberOut + 1:NEXT(7$);

;. Model statementsfor module: Assign7

7% ASSIGN: aut=7:
tempo=tnow:
Deb3B=0.042:
te3B=297:NEXT(19);

;. Model statements for module: Create 8

229% CREATE,
SchedValue(P4A),MinutesToBaseTime(112),101f68:MinutesToBaseTime(297):NEXT(2303$);

230% A SSIGN: 4A .NumberOut=4A .NumberOut + 1:NEXT(8%);

;. Model statementsfor module: Assign 8

8% ASSIGN: aut=8:
tempo=tnow:
Deb4A=0.042:
tedA=297:NEXT(1$);

;. Model statements for module: Create 9

233% CREATE,
SchedValue(P4B),MinutesT oBaseTime(168),101f68:MinutesToBaseTime(297):NEXT(2343$);

234% ASSIGN: 4B.NumberOut=4B.NumberOut + 1:NEXT(9%);

;. Model statementsfor module: Assign9

9% ASSIGN: aut=9:
tempo=tnow:
Deb4B=0.042:
te4B=297:NEXT(19);
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;. Model statementsfor module: Create 10

237% CREATE,
SchedValue(P5A),MinutesToBaseTime(224),101f68:MinutesToBaseTime(297):NEXT(2383$);

238% ASSIGN: 5A.NumberOut=5A.NumberOut + 1:NEXT(10%);

;. Model statementsfor module: Assign 10

10$ ASSIGN: aut=10:
tempo=tnow:
Deb5A=0.042:
te5A=297:NEXT(1%);

;. Model statementsfor module: Create 12

241% CREATE,
SchedVaue(P5B),MinutesToBaseTime(280),101f68:MinutesToBaseTime(297):NEXT(2423$);

242% ASSIGN: 5B.NumberOut=5B.NumberOut + 1:NEXT(11%);

; Model statementsfor module: Assign 11

113$ ASSIGN: aut=11:
tempo=tnow:
Deb5B=0.042:
te5B=297:NEXT(19$);

;. Model statementsfor module: Create 13

245% CREATE,
SchedValue(P6A),MinutesToBaseTime(336),70f60:MinutesToBaseTime(353):NEX T (246%);

246% ASSIGN: 6A.NumberOut=6A.NumberOut + 1:NEXT(12%);
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; Model statementsfor module: Assign 12

12$ ASSIGN: aut=12:
tempo=tnow:
Deb6A=0.035:
te6A=353:NEXT(19%);

;. Model statementsfor module: Create 14

249% CREATE,
SchedV alue(P6B),MinutesT oBaseTime(392),101f68:MinutesToBaseTime(297):NEXT(2508);

250% ASSIGN: 6B.NumberOut=6B.NumberOut + 1:NEXT(13%);

;. Model statementsfor module: Assign 13

13% ASSIGN: aut=13:
tempo=tnow:
Deb6B=0.042:
te6B=297:NEXT(19$);

;. Model statementsfor module: Create 15

253% CREATE,
1,MinutesToBaseTime(0.0),QG1:MinutesT oBaseTime(EX PO(24* 30* 60/(TPGL/48* 962))):NEX T(254$);

254% ASSIGN: Quebras Grupo 1.NumberOut=Quebras Grupo 1.NumberOut + 1:NEXT(20%);

;. Model statementsfor module: Assign 25

205  ASSIGN:  tempo=tnow:NEXT(21$);

;. Model statementsfor module: Decide 2

21% BRANCH, 1
With,4/100,23%,Y es:
With,56/100,27%,Y es:
Else,30%,Yes;
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;. Model statementsfor module: Process 10

30% ASSIGN: QBobina G1.Numberln=QBobina G1.Numberin + 1:
QBobinaG1.WIP=QBobina G1.WIP+1;

262% QUEUE, QBobina G1.Queue;

261% SEIZE, 2,VA:
SELECT(Operadores,CYC, ),1:NEXT(260%);

260% DELAY: MinutesToBaseTime(Normal (26.4,9.69)),,VA;

259% RELEASE: SELECT (Operadores,LAST),1;

307% ASSIGN: QBobina G1.NumberOut=QBobina G1.NumberOut + 1.
QBobina G1.WIP=QBobina G1.WIP-1:NEXT(36%);

;. Model statementsfor module: Assign 30

36% ASSIGN: tipo=1:
tempo=tnow-tempo:
QBG1=0QBG1+1:NEXT(32%);

;. Model statementsfor module: Decide 3

32% BRANCH, 1:
With,20.8/100,33%,Y es:
With,4.2/100,37%,Y es:
With,12.5/100,38%,Y es:
With,12.5/100,39%,Y es:
With,12.5/100,40%,Y es:
With,12.5/100,41%,Y es:
With,12.5/100,42%,Y es:
Else,43%,Y es;

;. Model statementsfor module: Assign 38

43% ASSIGN: Ref6B=Ref6B+3*tipo* Deb6B* tempo* 60:NEX T (449%);

;. Model statementsfor module: Dispose 4

44% ASSIGN: Dispose 4.NumberOut=Dispose 4.NumberOut + 1;
312% DISPOSE: Yes;
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;. Model statementsfor module: Assign 26

33% ASSIGN:  Ref1A=Ref1A+3*tipo* Deb1A* tempo* 60: NEX T(443);

;. Model statementsfor module: Assign 31

37% ASSIGN:  Ref1B=Ref1B+3*tipo* Deb1B* tempo* 60:NEX T(44$);

;. Model statementsfor module: Assign 32

38% ASSIGN: Ref4A=Ref4A+3*tipo* Deb4A*tempo* 60: NEXT(44%);

;. Model statementsfor module: Assign 33

39% ASSIGN:  Ref4B=Ref4B+3*tipo* Deb4B* tempo* 60:NEX T(44$);

;. Model statementsfor module: Assign 34

40% ASSIGN: Ref5A=Ref5A +3* tipo* Deb5A * tempo* 60: NEX T (44%);

;. Model statementsfor module: Assign 35

41$ ASSIGN:  Ref5B=Ref5B+3*tipo* Deb5B* tempo* 60:NEX T(44$);

;. Model statementsfor module: Assign 36

42% ASSIGN:  Ref6A=Ref6A +3*tipo* Deb6A* tempo* 60: NEX T(443);

;. Model statementsfor module: Separate 2
23% DUPLICATE, 100 - 50:
1,315%,50:NEXT(314%);

314% ASSIGN: Separate 2.NumberOut Orig=Separate 2.NumberOut Orig + 1:NEXT(22%);
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315% ASSIGN: Separate 2.NumberOut Dup=Separate 2.NumberOut Dup + 1:NEXT(24$);

;. Model statementsfor module: Process 4

22% ASSIGN: QPosicao G11.Numberln=QPosicao G11.Numberin + 1:
QPosicao G11.WIP=QPosicao G11.WIP+1;

319% QUEUE, QPosicao G11.Queus;

318% SEIZE, 2,VA:
SELECT(Operadores,CYC, ),1:NEXT(317%);

317% DELAY: MinutesToBaseTime(20+LOGN(54.7,85.4)),,VA;

316$ RELEASE:  SELECT(Operadores,LAST),1;

364% ASSIGN: QPosicao G11.NumberOut=QPosicao G11.NumberOut + 1:
QPosicao G11.WIP=QPosicao G11.WIR 1:NEXT(34%);

;. Model statements for module: Assign 28

34$  ASSIGN:  tipo=4:
tempo=tnow-tempo:
QPG1=QPG1+1:NEXT(32%);

;. Model statements for module: Separate 3
é4$ DUPLICATE, 100 - 50:
1,369%,50:NEXT(368%);

368% ASSIGN: Separate 3.NumberOut Orig=Separate 3.NumberOut Orig + 1:NEXT(259%);

369% ASSIGN: Separate 3.NumberOut Dup=Separate 3.NumberOut Dup + 1:NEXT(26%);

;. Model statements for module: Process 6

25% ASSIGN: QPosicao G12.Numberln=QPosicao G12.Numberin + 1:
QPosicao G12.WIP=QPosicao G12.WIP+1;

373% QUEUE, QPosicao G12.Queus;

372% SEIZE, 2 VA:
SELECT (Operadores,CYC, ),1:NEXT(371%);

371% DELAY:: MinutesToBaseTime(20+LOGN(54.7,85.4)),,VA;

370% RELEASE: SELECT (Operadores,LAST),1;

418% ASSIGN: QPosicao G12.NumberOut=QPosicao G12.NumberOut + 1:
QPosicao G12.WIP=QPosicao G12.WIR 1:NEXT(31%);
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; Model statements for module: Dispose 3

31%$ ASSIGN:  Lixo.NumberOut=Lixo.NumberOut + 1:
421% DISPOSE: Yes;

;. Model statementsfor module: Process 7

263 ASSIGN: QPosicao G13.Numberln=QPosicao G13.Numberin + 1.
QPosicao G13.WIP=QPosicao G13.WIP+1,;

425% QUEUE, QPosicao G13.Queus;

4243 SEIZE, 2 VA:
SELECT(Operadores,CYC, ),1:NEXT(423%);

423% DELAY: MinutesToBaseTime(20+L OGN(54.7,85.4)),,VA;

422% RELEASE: SELECT(Operadores,LAST),1;

470% ASSIGN: QPosicao G1 3.NumberOut=QPosicao G13.NumberOut + 1:
QPosicao G13.WIP=QPosicao G13.WIR 1:NEXT(31$);

; Model statements for module: Separate 4

27% DUPLICATE, 100 - 50:
1,475%,50:NEX T(474$);

474% ASSIGN: Separate 4.NumberOut Orig=Separate 4.NumberOut Orig + 1:NEXT(28%);

475% ASSIGN: Separate 4.NumberOut Dup=Separate 4.NumberOut Dup + 1:NEXT(29%);

; Model statements for module: Process 8

28% ASSIGN: QCabecote G11.Numberln=QCabecote G11.Numberin + 1:
QCabecote G11.WIP=QCabecote G11.WIP+1;

479% QUEUE, QCabecote G11.Queus;

478% SEIZE, 2VA:
SELECT(Operadores,CYC, ),1:NEXT(4779);

477% DELAY:  MinutesToBaseTime(10+LOGN(20.4,31)), VA;
476% RELEASE:  SELECT(Operadores,LAST),1;

524% ASSIGN: QCabecote G11.NumberOut=QCabecote G11.NumberQOut + 1.

QCabecote G11.WIP=QCabecote G11.WIP-1:NEXT(31$);

;. Model statementsfor module: Process9
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20$

530%
529%

528%
527%
575%

ASSIGN: Qcabecote G12.Numberln=Qcabecote G12.Numberin + 1:
Qcabecote G12.WIP=Qcabecote G12.WIP+1,

QUEUE, Qcabecote G12.Queus;

SEIZE, 2VA:
SELECT(Operadores,CYC, ),1:NEXT(528%);

DELAY: MinutesToBaseTime(10+LOGN(20.4,31)),,VA;

RELEASE: SELECT(Operadores,LAST),1;

ASSIGN: Qcabecote G12.NumberOut=Qcabecote G12.NumberOut + 1:
Qcabecote G12.WIP=Qcabecote G12.WIP-1:NEXT(35%);

;. Model statementsfor module: Assign 29

35%

ASSIGN: tipo=2:
tempo=tnow-tempo:
QCG1=QCG1+1:NEXT(32%);

;. Model statementsfor module: Create 16

578%

1,MinutesToBaseTime(0.0),QG2:MinutesToBaseTime(EXPO(24* 30* 60/(TPG2/20*591))):NEXT(579%);

579%

CREATE,

ASSIGN: Quebras G2.NumberOut=Quebras G2.NumberOut + 1:NEXT(45%);

;. Model statementsfor module: Assign 39

45%

ASSIGN: tempo=tnow:NEXT(46%);

;. Model statementsfor module: Decide 4

46%

BRANCH, 1:
With,7/100,47%,Y es:
With,60/100,52%,Y es:
Else,55%,Y es;

: Model statements for module: Process 17

55%

587%

ASSIGN: QBobina G2.Numberln=QBobina G2.Numberin + 1:
QBobina G2.WIP=QBobina G2.WIP+1;
QUEUE, QBobina G2.Queue;



APENDICE C — LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

104

586% SEIZE, 2VA:
SELECT(Operadores,CYC, ),1:NEXT(585%);

585% DELAY: MinutesToBaseTime(Normal (26.4,9.69)),,VA;

584% RELEASE: SELECT(Operadores,LAST),1;

632% ASSIGN: QBobina G2.NumberOut=QBobina G2.NumberOut + 1.
QBobina G2.WIP=QBobina G2.WIP-1:NEXT(59%);

; Model statementsfor module: Assign 42

59% ASSIGN: tipo=1:
tempo=tnow-tempo:
QBG2=0QBG2+1:NEXT(60%);

;. Model statementsfor module: Decide5

60$ BRANCH, 1:
With,30/100,61%,Y es:
With,15/100,62%,Y es:
With,5/100,63$,Y es:
With,25/100,64%,Y es:
Else,65%,Yes;

; Model statementsfor module: Assign 47
65$ ASSIGN: Ref3B=Ref3B+3*tipo* Deb3B* tempo* 60:NEX T (66%);

; Model statements for module: Dispose 6

66$ ASSIGN: Dispose 6.NumberOut=Dispose 6.NumberOut + 1,
637% DISPOSE: Yes;

;. Model statementsfor module: Assign 43

61$ ASSIGN:  Ref2A=Ref2A+3*tipo* Deb2A* tempo* 60:NEX T(66%);

; Model statementsfor module: Assign44

62%$ ASSIGN: Ref2B=Ref2B+3*tipo* Deb2B* tempo* 60:NEXT(663$);
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;. Model statementsfor module: Assign 45

63$ ASSIGN:  Ref2C=Ref2C+3*tipo* Deb2C* tempo* 60:NEX T(663);

; Model statementsfor module: Assign 46

64% ASSIGN: Ref3A=Ref3A+3*tipo* Deb3A* tempo* 60:NEX T (66$);

;. Model statements for module: Separate 5

47% DUPLICATE, 100 - 50:
1,640$,50:NEX T (639%):

639% ASSIGN: Separate 5.NumberOut Orig=Separate 5.NumberOut Orig + 1:NEXT(49%);

640% ASSIGN: Separate 5.NumberOut Dup=Separate 5.NumberOut Dup + 1:NEXT(48%);

: Model statements for module: Process 12

49% ASSICGN: QPosicao G21.Numberln=QPosicao G21.Numberin + 1:
QPosicao G21.WIP=QPosicao G21.WIP+1,

644% QUEUE, QPosicao G21.Queus;

643% SEIZE, 2VA:
SELECT (Operadores,CYC, ),1:NEXT(6423%);

642% DELAY:: MinutesToBaseTime(20+LOGN(54.7,85.4)),,VA;

641% RELEASE: SELECT (Operadores,LAST),1;

689% ASSIGN: QPosicao G21.NumberOut=QPosicao G21.NumberOut + 1:
QPosicao G21.WIP=QPosicao G21.WIR 1:NEXT(57%);

;. Model statementsfor module: Assign 40

57% ASSIGN: tipo=4:
tempo=tnow-tempo:
QPG2=QPG2+1:NEXT(60$);

; Model statementsfor module: Separate 6
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48% DUPLICATE, 100 - 50:
1,694%,50:NEXT(6939%);

693% ASSIGN: Separate 6.NumberOut Orig=Separate 6.NumberOut Orig + 1:NEXT(50%);

694% ASSIGN: Separate 6.NumberOut Dup=Separate 6.NumberOut Dup + 1:NEXT(51%$);

;. Model statementsfor module: Process 13

50% ASSIGN: QPosicao G22.Numberln=QPosicao G22.Numberin + 1.
QPosicao G22.WIP=QPosicao G22WIP+1,;

698% QUEUE, QPosicao G22.Queus;

697% SEIZE, 2,VA:
SELECT(Operadores,CYC, ),1:NEXT(696%);

696$ DELAY: MinutesToBaseTime(20+L OGN(54.7,85.4)),,VA;

695% RELEASE: SELECT (Operadores,LAST),1;

743% ASSIGN: QPosicao G22.NumberOut=QPosicao G22.NumberOut + 1:
QPosicao G22.WIP=QPosicao G22.WIR 1:NEXT(56$);

; Model statementsfor module: Dispose 5

56% ASSIGN: Dispose 5.NumberOut=Dispose 5.NumberOut + 1;
746% DISPOSE: Yes;

;. Model statements for module: Process 14

513% ASSIGN: QPosicao G23.Numberln=QPosicao G23.Numberin + 1:
QPosicap G23.WIP=QPosicao G23.WIP+1;

750% QUEUE, QPosicao G23.Queus;

749% SEIZE, 2VA:
SELECT(Operadores,CYC, ),1:NEXT(748%);

748% DELAY: MinutesToBaseTime(20+LOGN(54.7,85.4)),,VA;

747% RELEASE: SELECT (Operadores,LAST),1;

795% ASSIGN: QPosicao G23.NumberOut=QPosicao G23.NumberOut + 1:
QPosicao G23.WIP=QPosicao G23.WIR 1:NEXT(56%);

; Model statementsfor module: Separate 7

52% DUPLICATE, 100 - 50:
1,8008,50:NEXT(799%);
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799% ASSIGN: Separate 7.NumberOut Orig=Separate 7.NumberOut Orig + 1:NEXT(53%);

800% ASSIGN: Separate 7.NumberOut Dup=Separate 7.NumberOut Dup + 1:NEXT(54%);

;. Model statementsfor module: Process 15

53% ASSIGN: QCabecote G21.Numberln=QCabecote G21.Numberin + 1:
QCabecote G21.WIP=QCabecote G21.WIP+1;

804% QUEUE, QCabecote G21.Queue;,

803% SEIZE, 2VA:
SELECT(Operadores,CYC, ),1:NEXT(802%);

802% DELAY: MinutesToBaseTime(10+LOGN(20.4,31)),,VA;

801% RELEASE: SELECT(Operadores,LAST),1,

849% ASSIGN: QCabecote G21.NumberOut=QCabecote G21.NumberOut + 1:
QCabecote G21.WIP=QCabecote G21.WIP-1:NEXT(56%);

: Model statements for module: Process 16

54% ASSIGN: QCabecote G22.Numberln=QCabecote G22.Numberin + 1:
QCabecote G22.WIP=QCabecote G22.WIP+1,

855% QUEUE, QCabecote G22.Queue;

854% SEIZE, 2,VA:
SELECT(Operadores,CYC, ),1:NEXT(853%);

853% DELAY: MinutesToBaseTime(10+LOGN(20.4,31)),,VA;
852% RELEASE: SELECT(Operadores,LAST),1;
900% ASSIGN: QCabecote G22.NumberOut=QCabecote G22.NumberOut + 1:

QCabecote G22.WIP=QCabecote G22.WIP-1:NEXT(58%);

Model statementsfor module: Assign 41

585  ASSIGN:  tipo=2:
tempo=tnow-tempo:
QCG2=QCG2+1:NEXT(60%);

;. Model statementsfor module: Create 17

903% CREATE,
SchedValug(P1A 2),MinutesT oBaseTime(56),100f23:MinutesToBaseTime(297):NEXT(9043%);

904% ASSIGN: 1A2.NumberOut=1A2.NumberOut + 1:NEXT(0$);
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PROJECT, "Unnamed Project"," EMPRESA.",,,N0,Yes,Yes,Y es,No,No,No,No,No;

ATTRIBUTES: tipo:
telA:
te2A:
te2C:
te3B:
aut:
tedA.:
tedB:
tempo:
tebA:
tebB:
tebA:
te6B;

SCHEDULES:
P2A,TY PE(Other),FORMAT (Duration),FACTOR(1.0),UNITS(days),DATA(6,1),DATA(5,2),DATA(4,3),DATA(S,
2),DATA(5,1),DATA(6,2),

DATA(4,1),DATA(5,1),DATA(6,3),DATA(5,1),DATA(6,12),DATA(5,1):

P2B,TY PE(Other),FORMAT (Duration),FACTOR(1.0),UNITS(days),DATA(3,30):

P2C,TY PE(Other),FORMAT (Duration),FACTOR(1.0),UNITS(Days):

P3A,TY PE(Other),FORMAT (Duration), FACTOR(1.0),UNITS(days),DATA(5,30):

P3B,TY PE(Other), FORMAT (Duration),FACTOR(1.0),UNITS(days),DATA(5,30):

PAA,TY PE(Other),FORMAT (Duration),FACTOR(1.0),UNITS(days),DATA(6,30):

P4B,TY PE(Other),FORMAT (Duration),FACTOR(1.0),UNITS(days),DATA(6,30):

Horario
1, TYPE(Capacity), FORMAT (Duration), FACTOR(1.0),UNITS(hours),DATA(1,1),DATA(0,1),DATA(1,7),DATA(O
,1),DATA(L,7),

DATA(0,1),DATA(1,6):

Horario
2,TY PE(Capacity),FORMAT (Duration),FACTOR(1.0),UNITS(hours),DATA(1,2),DATA(0,1),DATA(1,7),DATA(O
,1),DATA(L,7),

DATA(0,1),DATA(L,5):

Horario
3,TYPE(Capacity), FORMAT (Duration),FACTOR(1.0),UNITS(hours),DATA(1,3),DATA(0,1),DATA(1,7),DATA(O
,1),DATA(L,7),

DATA(0,1),DATA(L,4):

P5A,TY PE(Other),FORMA T(Duration), FACTOR(1.0),UNITS(days),DATA(6,30):

P5B,TY PE(Other), FORMAT (Duration),FACTOR(1.0),UNITS(days),DATA(0,1),DATA(6,29):

P6A,TY PE(Other), FORMAT (Duration), FACTOR(1.0),UNITS(days),DATA(0,10),DATA(6,20):

PEB, TYPE(Other), FORMAT (Duration),FACTOR(1.0),UNITS(days),DATA(6,20),DATA(0,1),DATA(6,9):

P1A1,TY PE(Other),FORMAT (Duration),FACTOR(1.0),UNITS(days),DATA(10,21),DATA(O,Infinite):

P1A2,TY PE(Other),FORMAT (Duration),FACTOR(1.0),UNITS(days),DATA(0,21),DATA(9,9):

P1B,TY PE(Other),FORMAT (Duration),FACTOR(1.0),UNITS(days),DATA(2,30);

VARIABLES: Duplica posicao.NumberOut Dup,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QCabecote G21.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Dispose 5.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Separate 5.NumberOut Orig,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Separate 3.NumberOut Dup,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
2A.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
4B.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
1A2.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Qcabecote G12.WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("Exclude-Exclude"):
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Duplica posicao.NumberOut Orig,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):

Virada.WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("Exclude-Exclude"):
Qcabecote G12.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Paralelo.Numberin,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QCabecote G22.NumberIn,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
5A.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
DeblA,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Deb1B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
ProdA,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
ProdB,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Virada.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
ProdC,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
1B.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
ProdD,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QBobina G2.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
ProdE,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
ProdF,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
ProdG,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QCabecote G21.WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("Exclude-Exclude"):
ProdH,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Prodl,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QPosicao G13.WIP,CLEAR(System), CATEGORY ("Exclude-Exclude"):
Ref1A,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Ref1B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Deb2A,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Deb2B,CLEAR(System), CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Deb2C,CLEAR(System), CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QPosicao G22.WIP,CLEAR(System), CATEGORY ("Exclude-Exclude"):
Separate 2.NumberOut Orig,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QPosicao G13.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QPosicao G11.Numberln,CLEA R(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Ref2A,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QBobina G1.WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("Exclude-Exclude"):
Ref2B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QPosicao G13.Numberln,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Ref2C,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Deb3A,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Deb3B,CL EAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QPosicao G22.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Virada.Numberln,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QBG1,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QBG2,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Prod1A,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Prod1B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Separate 4.NumberOut Dup,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Ref3A,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Ref3B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Deb4A ,CLEAR(System), CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Deb4B,CLEAR(System), CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Separate 6.NumberOut Orig,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Dispose 4.NumberOut,CLEAR(Stati stics), CATEGORY ("Exclude"):
QPosicao G22.Numberln,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Dispose 7.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Prod2A,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Prod2B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Prod2C,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
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1A1.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
2C.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):

Ref4A ,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Ref4B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Deb5A,CLEAR(System), CATEGORY (“User Specified-User Specified"):
Deb5B,CLEAR(System), CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QCabecote G11.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude”):
QBobina G2.NumberIn,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Qcabecote G12.NumberIn,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Dispose 1.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
3B.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Prod3A,CLEAR(System), CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Prod3B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Ref5A ,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Ref5B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Deb6A,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Deb6B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Separate 5.NumberOut Dup,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
telB,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QCG1,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QCG2,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
4A .NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
6B.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):

QCabecote G11.WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("Exclude-Exclude"):
Prod4A,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Prod4B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified”):
Separate 3.NumberOut Orig,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude”):
Ref6A ,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Ref6B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QBobina G1.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
te2B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QPosicao G12.WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("Exclude-Exclude"):
Prod5A,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Prod5B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QPosicao G21.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude”):
te3A,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Separate 7.NumberOut Orig,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QCabecote G21.NumberIn,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QPosicao G21.WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("Exclude-Exclude"):
Prod6A,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QPosicao G12.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude”):
Prod6B,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
Dispose 6.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Quebras Grupo 1.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Paralelo.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
5B.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):

Separate 6.NumberOut Dup,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QCabecote G22.WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("Exclude-Exclude"):
QCabecote G22.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude”):
QPosicao G12.Numberln,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
6A.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):

Separate 4.NumberOut Orig,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
2B.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Lixo.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):

Separate 2.NumberOut Dup,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QPosicao G23.WIP,CLEAR(System), CATEGORY ("Exclude-Exclude"):
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Quebras G2.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude”):
3A.NumberOut,CL EAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QPG1,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QPG2,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User Specified"):
QPosicao G21.Numberln,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QBobina G2.WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("Exclude-Exclude"):
Paralelo.WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("Exclude-Exclude"):
QPosicao G23.NumberIn,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
Separate 7.NumberOut Dup,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QPosicao G23.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QBobina G1.Numberln,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QCabecote G11.NumberIn,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude"):
QPosicao G11.NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude”):
QPosicao G11.WIP,CLEAR(System), CATEGORY ("Exclude-Exclude");

QUEUES: QBobina G1.Queue,FIFO, AUTOSTATS(Yes,,):
QPosicao G21.Queue,FIFO, AUTOSTATS(Yes,,):
Qcabecote G12.Queue,FIFO, AUTOSTATS(Yes,,):
QBobina G2.Queue,FIFO, AUTOSTATS(Yes,,):
QPosicao G22.Queue,FIFO, AUTOSTATS(Yes,,):
QCabecote G21.Queue,FIFO,, AUTOSTATS(Yes,,):
QPosicao G23.Queue,FIFO, AUTOSTATS(Yes,,):
QCabecote G22.Queue,FIFO, AUTOSTATS(Yes,,):
QPosicao G11.Queue,FIFO, AUTOSTATS(Yes,,):
Paralelo.Queue,FIFO, AUTOSTATS(Yes,,):
QPosicao G12.Queue,FIFO, AUTOSTATS(Yes,,):
QCabecote G11.Queue,FIFO, AUTOSTATS(Yes,,):
Virada.Queue,FIFO, AUTOSTATS(Yes,,):
QPosicao G13.Queue,FIFO, AUTOSTATS(Yes,,);

PICTURES: PictureAirplane;
Picture.Green Ball:
Picture.Blue Page:
Picture.Telephone:
Picture.Blue Ball:
Picture.Y ellow Page:
Picture.EMail:
Picture.Yellow Ball:
Picture.Bike:
Picture.Report:
Picture.Van:
Picture.Widgets:
Picture.Envel ope:
Picture.Fax:
Picture.Truck:
Picture.Letter:
Picture.Box:
Picture.Woman:
Picture.Package:
Picture.Man:
Picture.Diskette:
Picture.Boat:
Picture.Red Page:
Picture.Green Page:
Picture.Red Ball;
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RESOURCES. 0PO01,Schedule(Horario

1,Preempt),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources), AUTOSTATS(Yes,,):
OP02,Schedule(Horario 2,Preempt),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources),, AUTOSTATS(Yes,,):
OPO03, Schedule(Horario 3,Preempt),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources), AUTOSTATS(Yes,,):
OP04,Schedule(Horario 1,Preempt),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources), AUTOSTATS(Yes,,):
OPO5,Schedule(Horario 2,Preempt),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources), AUTOSTATS(Yes,,):
OP06,Schedule(Horario 3,Preempt),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources), AUTOSTATS(Yes,,):
OP07,Schedule(Horario 1,Preempt),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources), AUTOSTATS(Yes,,):
OPO08,Schedule(Horario 2,Preempt),,,COST(0.0,0.0,0.0), CATEGORY (Resources), AUTOSTATS(Yes,,):;

REPLICATE, 1, DaysToBaseTime(30),Yes,Yes,,,24,Hours,No,No,, Yes;

EXPRESSIONS:
TotRef,Ref 1A+Ref 1B+Ref2A+Ref2B+Ref2C+Ref 3A +Ref 3B+Ref4A +Ref 4B+Ref 5A +Ref 5B+Ref 6A+Ref 6B:
SMDO,

MAX(0.0001,(DAV G(OPO1.NumberScheduled)+DAYV G(OP02.NumberSchedul ed)+DAV G(OP03.Number Schedul e
d)+DAV G(OP04.NumberScheduled)+DAV G(OP05.NumberSchedul ed)+ DAV G(OP06.Number Schedul ed)+DAV G(
OP07.NumberScheduled)+ DAV G(OP08.NumberSchedul ed)))

'TotTi po,ProdA+ProdB+ProdC+ProdD+ProdE+ProdF+ProdG+ProdH+Prodl :
MDO,

DAV G(OP01.NumberBusy)+DAYV G(OP02.NumberBusy)+DAV G(OP03.NumberBusy)+DAYV G(OP04.NumberBusy
)+DAV G(OPO05.NunberBusy)+DAV G(OP06.NumberBusy)+DAV G(OP0O7.NumberBusy)+DAV G(OP08.NumberB

usy)

RefN,.98:
TPG1,

SchedV alue(P1A 1)+SchedV alue(P1A 2)+SchedV al ug(P1B)+SchedV al ug(P4A)+SchedV al ue(P4B)+SchedV al ue(P5
A)+SchedValue(P5B)+SchedV al ue(P6A )+SchedV alue(PEB)

.TPGZ,SChedVaI ue(P2A)+SchedV alue(P2B)+SchedV al ue(P2C)+SchedV al ue(P3A)+SchedV al ue(P3B):

TotProd,Prod1A+Prod1B+Prod2A +Prod2B+Prod2C+Prod3A+Prod3B+Prod4A+Prod4B+Prod5A +Prod5B+Prod6A
+Prod6B;

ENTITIES: Bio,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0, AUTOSTATS(Yes,,):
100f23,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0, AUTOSTATS(Yes,,):
70f60,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0, AUTOSTATS(Yes,,):
100f34,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0, AUTOSTATS(Yes,,):
100f48,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS(Yes,,):
100f52,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS(Y es,,):
101f68,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0, AUTOSTATS(Y es,,):
101f80,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0, AUTOSTATS(Yes,,):
QG1,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0, AUTOSTATS(Yes,,):
QG2,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS(Y es,,):
54f34,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS(Y es,,);

SETS: Operadores,0P01,0P02,0P03,0P04,0P05,0P06,0P07,0P08;



