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Resumo

O interesse pelo uso combinado da simulacdo a eventos discretos e do planejamento de experimentos
para auxiliar a tomada de decisdes cresceu na Gltima década. Nesta linha, este artigo apresenta uma
aplicacdo do uso combinado destas técnicas para identificar os fatores e interagdes que mais impactam
no total produzido de uma célula de manufatura, de uma empresa brasileira de alta tecnologia. Para
tanto, um modelo de simulacdo foi construido para representar a célula de manufatura. O delineamento
de experimentos foi empregado para conduzir a experimentacdo do modelo e analise dos resultados.
Foram testados 64 cenarios para a célula no modelo de simulacdo, 0s quais seriam impraticaveis sem
auxilio da simulacdo. Com a aplicagdo do planejamento de experimentos foi possivel identificar os
fatores significativos, bem como a presenca de interages que impactam no total produzido. O resultado
da combinagao destas técnicas permitiu aos tomadores de decisdo identificar e ordenar os cenarios mais
relevantes para aumentar a producéo, entre os 64 possiveis, evitando o processo de tentativa e erro.

Palavras-chave: Simulagdo a eventos discretos, Planejamento de experimentos,
Sistemas de Manufatura.

Abstract

The interest in the joint use of discrete event simulation (DES) with design of experiments (DOE) in
order to aid in decision making in manufacturing systems has been on the rise in the past decade. This
way, this paper presents an application combining the two techniques to identify the factors and
interactions that most impact in the monthly output of a high technology Brazilian company’s
production cell. In order to do that, a simulation model was built to mimic the production cell and the
design of experiments was used to lead the experimentation with the model and results analysis. Then,
64 manufacturing cell’s scenarios were tested using the simulation model. The execution of these
scenarios would be impractical without using a simulation model. The significant factors and the
interactions that most influence in the monthly output were identified through the application of the
design and analysis of experiments. Therefore the combination of the two techniques allowed the
decision makers to identify and rank the most relevant scenarios in order to increase the production
output, among the 64 possible ones, avoiding the trial and error practice.

Key-words: Discrete event simulation, Design of experiments, Manufacturing
systems.

*Autor para correspondéncia: e-mail: montevechi@unifei.edu.br

Verséo inicial submetida em 23/11/2012. Verséo final recebida em 04/11/2013.



1. Introducéo
De acordo com Harrel, Ghosh e Bowden (2004), a simulacdo pode ser definida como a

imitacdo de um sistema dindmico, usando um modelo computacional para avaliar e
melhorar o desempenho deste sistema. Nesse sentido, para de Banks (1998), a simulagéo
envolve a criacdo de uma historia artificial de um sistema real ao longo do tempo, e a
observacdo desta historia para fazer inferéncias a respeito das caracteristicas da operagédo do
sistema real representado.

Nesse sentido, a simulacdo tem sido empregada de forma crescente para auxiliar a
tomada de decisbes por meio da modelagem, andlise e projeto de sistemas complexos, a fim
de caracterizar o impacto de mudangas de pardmetros no desempenho do sistema (BANKS
et al., 2005; GARZA-REYES et al., 2010; SARGENT, 2009).

Law (2009) destaca o fato de a simulacdo ser uma alternativa a experimentacao direta
no sistema real. Segundo este autor, a realizacdo de experimentos no sistema existente pode
gerar altos custos, comprometer prazos de entrega de produtos, alocacdo de pessoas e
recursos ou até mesmo ser impraticavel.

Nesse sentido, Kleijnen et al. (2005) afirmam que muitos praticantes de simulagéo
podem conseguir mais de suas andlises por meio da aplicacdo do planejamento de
experimentos (DOE). Os beneficios do planejamento de experimentos na simulacao incluem
a possibilidade da melhoria do desempenho no processo de simulacao, evitando a técnica da
tentativa e erro para a busca de solu¢gdes (MONTEVECHI et al., 2007).

Para Kelton (2003), o planejamento de experimentos simulados apresenta muitas
oportunidades para melhorias, que sdo dificeis, ou impossiveis de serem utilizadas em
experimentos fisicos.

Sendo assim, conhecidos os beneficios do uso da simulacdo e do planejamento de

experimentos como suporte a tomada de decisdo, o objetivo deste trabalho foi identificar
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quais os fatores e interacbes mais impactam no total produzido mensal de uma célula de
manufatura de uma empresa brasileira de alta tecnologia. Para tanto, experimentos
planejados foram conduzidos, a partir de um modelo de simulagdo a eventos discretos,
validado estatisticamente.

O presente trabalho esta organizado em quatro se¢fes. A primeira ja apresentada
contemplou a introducdo deste trabalho e a contextualizacdo do problema de pesquisa. A
segunda secdo apresenta 0 método de pesquisa utilizado no desenvolvimento do trabalho. A
terceira secdo apresenta a aplicacdo do método e os resultados obtidos. Por fim, a quarta

secdo traz as conclusdes gerais desse trabalho.

2. Meétodo de Pesquisa Modelagem e Simulagdo
Segundo a classificagdo proposta por Bertrand e Fransoo (2002), pode-se classificar este

trabalno como uma pesquisa aplicada, baseada em modelagem quantitativa. Esta
classificacdo é atribuida as pesquisas nas quais os modelos de relagdes causais entre
varidveis de controle e as varidveis de desempenho sdo desenvolvidas, analisadas ou
testadas e se alteram sobre um dominio especifico.

Possui ainda, objetivo empirico descritivo, uma vez que objetiva criar um modelo que
descreva adequadamente as relagBes causais que podem existir na realidade, levando a
compreensdo dos processos atuais, sendo o método de pesquisa a modelagem e simulagéo.

No método de pesquisa modelagem e simulacdo, o pesquisador manipula as variaveis
e 0S seus niveis, mas ndo na realidade. Isto é feito em um modelo de simulagdo (MARTINS,
2010). Segundo Chung (2004), este método envolve a criacdo de um modelo de um sistema
fisico e sua experimentacao.

A literatura apresenta diversas estruturas para conduzir um estudo de simulacéo

(BANKS, 1998; BANKS et al., 2005; CHWIF e MEDINA, 2010; LAW, 2009;
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MONTEVECHI et al., 2007; SARGENT, 2009). Neste trabalho, adotou-se o fluxograma da
Figura 1, proposto por Montevechi et al. (2010).

Este fluxograma contém as principais atividades de um projeto de simulacdo, e €
pratico para guiar o modelador durante o projeto, uma vez que traz uma sequéncia ldgica de
etapas a serem cumpridas. Neste fluxograma, os autores destacam que o desenvolvimento
de um modelo de simulacdo passa por trés grandes etapas: concepcdo, implementacdo e
analise.

Na fase de concepcdo, os analistas de simulacdo e os especialistas do processo se
reinem, definem claramente o sistema a ser simulado, os objetivos do projeto, o0 escopo do
estudo e também o nivel de detalhamento necessario para 0 modelo. Em seguida, 0 modelo
conceitual pode ser construido com o objetivo de representar a esséncia do sistema
existente, facilitando a construcdo do modelo computacional.

Algumas técnicas utilizadas para construir o modelo conceitual em pesquisas
envolvendo simulacdo sdo: mapeamento Lean (ABDULMALEK e RAJGOPAL, 2007),
Activity Cycle Diagram - ACD (CHWIF, PAUL e BARRETO, 2006), mapa de processos
(GREASLEY, 2006) e Integrated Definition Methods - Simulation - IDEF-SIM (LEAL,

ALMEIDA e MONTEVECHI, 2008; MONTEVECHI et al., 2010).
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Figura 1. Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho
Fonte: Montevechi et al. (2010)
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Uma vez que o modelo conceitual foi construido, os dados de entrada séo coletados e
ajustados a uma distribuicdo de probabilidade, que alimenta o modelo computacional.
Ressalta-se que o modelo de simulacdo sera confidvel se os dados de entrada também forem.

Na fase de implementacdo, o modelo conceitual é convertido em modelo
computacional, por meio da programacgdo em uma linguagem de simulagdo ou um software
de simulacéo.

Em seguida, o modelo computacional deve passar por dois procedimentos
fundamentais em um estudo de simulacdo: a validacdo e a verificacdo. A validacao consiste
em aceitar ou ndo o modelo como uma boa representacdo do sistema real. Por sua vez, a
verificacdo consiste em se comprovar que o modelo conceitual foi corretamente traduzido
em um modelo computacional. Em outras palavras, verificar se 0 modelo estd sendo
construido de forma correta. Estudos especificos sobre verificacdo e validacdo de modelos
podem ser encontrados em Balci (2003), Kleijnen (1995) e Sargent (2011).

Na fase de implementacdo, o modelo conceitual é convertido em modelo
computacional, por meio da programacdo em uma linguagem de simulacdo ou um software
de simulacéo.

Em seguida, o modelo computacional deve passar por dois procedimentos
fundamentais em um estudo de simulacdo: a validacdo e a verificacdo. A validacdo consiste
em aceitar ou ndo o modelo como uma boa representacdo do sistema real. Por sua vez, a
verificagdo consiste em se comprovar que o modelo conceitual foi corretamente traduzido
em um modelo computacional. Estudos especificos sobre verificacdo e validacdo podem ser
encontrados em Balci (2003), Kleijnen (1995) e Sargent (2011).

Por ultimo, mas ndo menos importante, a fase de analise. Uma vez que o modelo foi
verificado e validado, ele esta apto a receber experimentos, dentro dos limites de validac&o.

Sanchez (2007) afirma, que o processo de construir, verificar e validar um modelo de
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simulacdo pode ser arduo, mas uma vez que ele estd completo, entdo é 0 momento de ter o
modelo trabalhando para o modelador.

Ryan e Heavey (2006) afirmam que raramente estas fases sdo totalmente
independentes. Entretanto, os mesmos autores apresentam a regra “40-20-40”. Segundo esta
regra, durante o desenvolvimento de um modelo, o tempo do analista deveria ser dividido
em:

e 40% para a concepgdo, ou seja, para a definicdo do problema, criacdo do modelo

conceitual, obtencdo de dados necessarios e preparacdo dos dados de entrada;

e 20% para a implementacdo, ou seja, para converter o modelo conceitual em modelo

computacional, verificar e validar;

e 40% para andlise, ou seja, para experimentacdo com o modelo verificado e

validado, planejamento experimental final, analise, interpretacdo dos dados de

saida e documentacao.

4. Aplicacdo do Método no Objeto de Pesquisa

4.1  Concepgao

O objeto de estudo deste trabalho é uma célula de manufatura de uma empresa de alta
tecnologia, a Padtec. Na célula em questdo sdo produzidos transponders 6pticos.

A Padtec é uma empresa brasileira de alta tecnologia que trabalha com o
desenvolvimento, fabricacdo e comercializacdo de sistemas de comunicacdo Opticos. A
producdo € organizada em seis células, sendo cada uma delas responsavel por determinadas
familias de produtos. A célula de transponders foi escolhida, pois dentre todas as células da
empresa, € a mais representativa em termos de quantidade produzida e valor agregado as
receitas.

Inicialmente, um modelo conceitual de simulagdo foi construido por meio da técnica
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IDEF-SIM (LEAL, ALMEIDA e MONTEVECHI, 2008; MONTEVECHI et al., 2010).
Visando abordar a caréncia na literatura por uma técnica de mapeamento voltada a
simulagdo, os autores desenvolveram uma abordagem de modelagem conceitual
especificamente para projetos de simulagéo.

Nesta técnica, os autores propdem o uso combinado de elementos do IDEF3, IDEFO e
fluxograma. A simbologia designada para IDEF-SIM possibilita a traducdo direta do
modelo conceitual para a programac¢do computacional, incluindo simbolos de componentes
convencionais de muitos softwares de simulacdo, tais como: entidades, recursos, funcoes,
fluxo, controles, regras légicas e identificacdo de transportes e movimentacdo. A Figura 2
apresenta 0 modelo conceitual construido em IDEF-SIM, bem como a simbologia

empregada na técnica.

Opl
e
Opl RS
Legenda Simbolos do IDEF-SIM
1 - Placa de circuito impresso R - Reprovacéo —/l%  Fluxo de entrada no sistema Controles (como ou quando a
2 — Painel frontal, médulo, dissipador A/F — Aguardar finalizar entrada sera processada e
: . executada,
3 - Transponder montado F — Finalizar O Entidade (itens a serem )
4 - Blindagem Ob1 - Operador 1 processados pelo sistema) Recursos (elementos utilizados
P P para movimentar entidades e
4 — Transponder finalizado R1 - Bancada, estante, suporte —»  Fluxo da entidade executar fungdes)
Or - Organizar R2 —Bancada, solda Funcdes (locais onde a
AM ~ Aguardar montar R3 - Bancada, computador, |:| entidade sofre alguma ag&o) Regra OU
M — Montar software
AIC — Aguardar configurar R4 - Bancada, STT,BDM, sub- Regra E @  Ponto final do sistema
rack,atenuador, power meter
C — Configurar
R5 - Bancada, computador,
AJAC - Aguardar ajustar e calibrar  parafusadeira
AC - Ajustar e calibrar ID1 - Indicador de desempenho 1
A/Co - Aguardar consertar ID2 — Indicador de desempenho 2
Co - Consertar

Figura 2. Modelo conceitual

De acordo com a Figura 2, as entidades placa de circuito impresso (1) e matérias-

primas (2) chegam ao sistema e sdo levadas pelo colaborador (Op 1) até a atividade
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organizar (Or). O colaborador organiza (Or) esses materiais (1 e 2) na bancada e na estante
(R1). Em seguida, as matérias-primas (2) sdo montadas (M) na placa de circuito impresso
(2), por meio da agdo do colaborador (Op 1) trabalhando na bancada, resultando no
transponder montado (3).

O transponder montado é configurado (C) e ajustado (AC) pelo colaborador (Op 1)
utilizando os equipamentos necessarios (R3 e R4). Neste ponto do processo, um
transponder montado (3) pode seguir para a atividade finalizar (F), onde sera acrescentada a
blindagem (4), ou pode precisar ser consertado (Co). Caso precise ser consertado pelo
colaborador, um transponder (3) pode ser consertado e voltar para o fluxo normal, ou seja,
seguir para finalizar (F); ou pode néo ter conserto e seguir para o fornecedor (R), deixando o
sistema.

Por fim, apds ser finalizado, o transponder (5) ¢é levado pelo colaborador (Op 1) para
a célula de controle de qualidade (saida do sistema). Cabe ressaltar que antes de cada
atividade principal do processo, foi identificado um estoque com produtos intermediarios.
Por exemplo, antes da atividade montar (M), existe um estoque intermediario aguardando
montagem (A/M).

Construido o modelo conceitual, passou-se a validacdo. Analisando o modelo, 0s
colaboradores afirmaram que as atividades executadas por eles estavam corretamente
representadas. Em seguida, o0 modelo foi apresentado para a administracdo industrial, que o
julgou como uma representacdo adequada do processo de producdo da célula de
transponders. Dessa forma, 0 modelo conceitual pode ser considerado como validado por
meio da opinido dos colaboradores, administragdo industrial e equipe de simulag&o.

Desta forma, o modelo conceitual validado foi documentado e disponibilizado para
toda a empresa, por meio da exposicdo na célula e na intranet da empresa. Com a

documentacdo do modelo, qualquer mudanga no processo, antes de ser implementada,
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necessita ser modificada primeiramente no modelo conceitual documentado.

O modelo conceitual conduziu a coleta e modelagem dos dados de entrada para o
modelo computacional. As atividades dos processos de montagem da célula séo realizadas
por colaboradores, portanto existe uma variabilidade associada ao trabalho humano,
intrinseca a esses processos. Entretanto, a empresa ndo possuia amostras de tempos para
cada atividade da célula. Deste modo, a fim de que o modelo computacional considerasse
essa variabilidade dos tempos de execucao das atividades, foi necessario cronometrar uma
amostra dos tempos de execucdo para cada uma das atividades.

Esta cronometragem foi executada ao longo de quatro meses, considerando tempos
durante a manhd, antes e ap6s o almoco e durante a tarde. Ndo foram identificados os
colaboradores cujos tempos foram tomados, apenas foi assegurado que todos os
colaboradores tivessem seus tempos medidos.

Apds essa cronometragem dos tempos, uma analise estatistica foi realizada com esses
dados, utilizando o software Minitab®. Inicialmente, diagramas de caixas (box plots) foram
construidos a fim de se identificar valores ndo usuais (outliers) na amostra.

A Figura 3 mostra os diagramas de caixa para todas as atividades. Este diagrama € (til
para a comparacdo entre as amostras de dados. Cabe ressaltar que o circulo vermelho nos
diagramas representam a media da amostra e as retas horizontais dentro das caixas
representam as medianas.

Em seguida, optou-se por testar a aderéncia de cada amostra a distribuicdo de
probabilidades Normal (Anderson-Darling), considerando 95% de confianga. Esta opcao
pode ser justificada pela simplicidade de se trabalhar com a distribui¢cdo Normal, visto que a
interpretacdo de seus parametros é facilmente conseguida, o que também ajuda na aceitacéo

do modelo.
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Diagramas de caixa
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Figura 3. Diagramas de caixa para cada atividade da montagem de um produto

Em resumo, a Tabela 1 mostra o tamanho das amostras e 0s parametros da
distribuicdo Normal para as seis atividades da célula. Devido ao tamanho das amostras
serem em alguns casos inferiores a 30, o teste de Anderson-Darling (ANDERSON e
DARLING, 1954) foi utilizado para testar a aderéncia a distribuigdo normal. Cabe ressaltar
que, apesar de a distribuicdo Normal aceitar valores negativos, o simulador a eventos
discretos possui recursos que evitam que um valor negativo seja associado a um valor de
tempo, para um dado processo.

Tabela 1. Distribui¢do de probabilidades para cada atividade da célula
Distribuicéo de probabilidades Tamanho da

Atividade da célula

(tempos em min) amostra
Organizar Normal (7.3, 4.7) 25
Montar um Normal (12.6, 4.7) 24
Montar dois Normal (10.7, 3.4) 34
Ajustar e Calibrar Normal (25.9, 14.6) 26
Consertar Normal (21.8, 12) 33
Finalizar Normal (6.8, 1.4) 26

4.2  Implementagdo

Nesta etapa, um modelo de simulacdo € construido para imitar o funcionamento do sistema

real, a partir do modelo conceitual validado e dos dados de entrada coletados. O simulador
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PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

escolhido para esta etapa foi o Promodel®. A Figura 4 apresenta a tela de animagéo do

modelo de simulagéo final desenvolvido.

Figura 4. Tela da animac¢éo da simulacéo

Até se conseguir um modelo computacional validado, nove versdes para 0 modelo
foram construidas. Inicialmente, foi construido um modelo deterministico com os principais
locais (locations), entidades (entities) e com a definicdo dos processos. Em seguida, 0s
colaboradores foram acrescentados a este modelo. E, por fim, as logicas dos processos
foram programadas, sendo acrescentadas as distribuices de tempos e as taxas de custos.

Em cada um destes modelos foram utilizados recursos do simulador que auxiliaram na
verificacdo do modelo, tais como:

e uso da funcéo de verificagdo do cddigo do modelo (trace), que exibe passo a passo

a execucdo da animacdo da simulacdo com o objetivo de verificar se a l6gica do
modelo esté correta;

e uso de contadores nos locais para verificar se sua capacidade atende o modelo;

e uso de indicadores de estado dos locais, que foram utilizados para verificar se uma

atividade estad em operacdo (cor verde), fora do turno (cor vermelha), ociosa (cor
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azul), blogueada (cor rosa) ou esperando por recursos (cor amarela).

Portanto, 0 modelo computacional foi verificado em cada versédo e pode ser submetido
ao processo de validagéo.

Existem diversas técnicas que podem ajudar a validar um modelo computacional. Este
modelo foi validado por trés técnicas: animacdo, validacdo face a face e validagdo
estatistica, utilizando um guia proposto por Leal et al. (2011).

Inicialmente, pela animacdo do modelo computacional (Figura 4), o comportamento
operacional do modelo foi apresentado graficamente, a medida que o modelo evoluia com o
tempo, eventuais erros puderam ser corrigidos. Para exemplificar, um colaborador deixava
de realizar atividades de acabamento para realizar atividades iniciais do processo, enquanto
0 outro que sO realiza atividades iniciais permanecia ocioso, o problema foi resolvido por
meio da utilizacdo de prioridades na execucao das atividades dos colaboradores.

A partir dessa primeira validacdo, a equipe de simulacdo decidiu que apresentaria este
modelo aos individuos que conhecem o processo para realizacdo da validacdo face a face.
Neste processo de validacdo, o modelo foi mostrado para trés engenheiros do processo de
producdo da Padtec e para o diretor industrial, entdo esses individuos que conhecem o
sistema foram questionados se o comportamento do modelo era aceitdvel. Com isso, 0s
especialistas do processo validaram o modelo para os quatro produtos.

Cabe ressaltar, que a construcdo da biblioteca grafica para a empresa, contendo o
desenho do layout atual da célula, foi importante para que os gestores se familiarizassem
com a execucéo das atividades do modelo.

Adicionalmente, um guia para validacdo operacional de modelos de simula¢do (LEAL
et al., 2011) foi utilizado para comparagéo dos resultados do modelo computacional com os
dados histdricos da empresa.

De acordo com o guia, devem-se elaborar os conjuntos “total produzido no sistema

122



real” e “total produzido no modelo de simula¢do”. Neste estudo, a variavel escolhida para
validacdo do modelo foi o total produzido por més. Esta escolha pode ser justificada pela
cultura da empresa de reportar, dentro do mesmo més, todos os produtos que foram
produzidos. Em outras palavras, produtos feitos em um determinado més séo reportados
para aquele més. O que ndo acontece com dia ou a semana, pois pode acontecer de
transponders montados em uma semana serem reportados na outra semana.

Deste modo, o conjunto total produzido por més, na célula de producéo, foi obtido do
sistema de ERP da empresa, no periodo de oito meses. Cabe ressaltar, que esse periodo foi
escolhido porque corresponde ao desenvolvimento do estudo de simulacdo. Antes deste
periodo, os processos de producdo ndo estavam bem definidos e os tempos de execucgdo das
atividades ndo haviam sido coletados.

Para a definicdo do conjunto do total produzido no modelo de simulacdo, o0 modelo foi
executado por um més (20 dias), com sete replicacdes. A Tabela 2 traz estes conjuntos de
dados.

Tabela 2. Produgdo mensal simulada x Produgdo mensal real

Producéo mensal simulada Produgéo mensal real
177 163
183 84
175 91
175 90
181 112
181 215
175 282
163 65

Apo0s a elaboracdo dos conjuntos de dados para a validacdo, realizou-se um teste de
aderéncia a distribuicdo normal de Anderson-Darling (ANDERSON e DARLING, 1954)
para cada amostra. Foi constatado, que o conjunto do total produzido no sistema real
apresentou p-value igual a 0,101 e o p-value do teste para o total produzido no modelo de

simulagdo foi igual a 0,091, portanto, as duas amostras puderam ser ajustadas por
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distribui¢6es normais. Esta informacao orienta a execucdo dos proximos testes estatisticos.

A partir desta informacéo, o Teste F foi realizado, a fim de testar a hip6tese nula de
igualdade de variancias entre os dados reais e simulados (BROWN e FORSYTHE, 1974).
Como o p-value do Teste F foi inferior a 0,05, foram encontradas evidéncias de diferenca
entre as variancias. Esta informacéo ndo invalida o modelo, mas orienta a execugéo do Teste
T.

Apbs a realizacdo do Teste F, pode-se entdo realizar um Teste T para duas amostras
independentes. Este teste avalia a igualdade de médias para os dados reais e simulados
(TRIOLA, 2005). Para o caso deste objeto de estudo, o teste levara em consideracdo a ndo
igualdade de variancias, concluido a partir do Teste F.

O Teste T foi realizado com auxilio do software Minitab®, e apresentou p-value igual
a 0,198 (superior ao nivel de significancia de 0,05). Dessa forma, o modelo de simulagédo
pode ser considerado validado por meio de testes estatisticos, uma vez que comprova a

igualdade de médias entre os dados do sistema real e simulado.

4.3 Anélise

De posse de um modelo de simulacdo verificado e validado para representar a célula de
montagem de transponders, pode-se utilizar este modelo para testar e avaliar percepcdes de
melhorias ou cenarios para expansdo de capacidade produtiva para esta célula, evitando
processos de tentativa e erro.

Sendo assim, em reunido realizada na empresa, ficou definido o interesse em avaliar o
efeito de seis fatores sobre o total produzido por més. Na Tabela 3, os fatores e seus niveis
sdo apresentados. Estes fatores foram definidos em conjunto com os tomadores de decisdo
da empresa, a partir dos resultados provenientes da andlise do modelo de simulagdo

representando o estado atual da célula de transponders modelada.
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Tabela 3 - Fatores e niveis

Fator Descricio vael‘!n’]‘erlor vaelfu’p’)erlor
) )

Adocao de um teste de componentes no ~ .

A nao sim
fornecedor

B Equipamentos para atividade AC 1 2

C NUmero de técnicos 1 2

D Adocao da modificacdo no projeto ndo sim

E NUmero de estagiarios 1 2

F Tempo médio da segunda montagem (min) 10.7 4

A partir da analise dos resultados do modelo de simulacdo, os niveis para cada um dos
fatores apresentados foram definidos, sempre respeitando as observagdes realizadas pelo
pessoal da empresa estudada e valendo-se dos resultados do modelo.

Todo o processo de montagem de um transponder foi mostrado na Figura 2, neste
processo, existe a atividade “consertar”, que ¢ uma atividade que ndo agrega valor ao
produto e é causada principalmente por componentes com defeito, que sdo comprados em
fornecedores. Deste modo, o nivel superior do fator A prop6e que seja adotado um teste de
funcionamento do componente no fornecedor. Com isso, esta atividade deixaria de existir
no processo de producao.

A Figura 5 mostra a porcentagem de utilizacdo das atividades do processo de
montagem, a partir da execucdo do modelo de simulacdo para o sistema real. Desta forma, a
duplicacdo do numero de equipamentos para a realizacdo dessa atividade foi definida como

o0 nivel superior do fator B.
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PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

Organizar
Montar um —
, A

Montar dois
Ajustar e (
calibrar

Consertar

Finalizar

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B %operacdio M % Bloqueado M % Vazio % Espera por recurso

Figura 5 - Gréfico de utilizacdo das atividades de montagem

Da mesma forma, a Figura 6 mostra a porcentagem de utilizacdo do técnico e do
estagiario, a partir da execucao do modelo de simulacdo para o sistema real.

Analisando este grafico, nota-se que ambos o0s recursos sdo muito utilizados. O
estagiario € utilizado por volta de 90% do seu tempo disponivel, enquanto o técnico fica em
operacdo acima de 95% do tempo. Os niveis superiores dos fatores C e E representam estes
cenarios, respectivamente.

J& os niveis superiores dos fatores D e F representam propostas de investimentos em
horas de engenharia para melhorias no projeto do produto, que podem reduzir o tempo das

montagens 1 e 2, respectivamente.
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PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

Técnico

Estogidrio | N

80% 85% 90% 95% 100%

B % operacao M % Vazio % Em deslocamento para uso

Figura 6 - Gréafico de utilizacéo dos colaboradores da célula

Sendo assim, a matriz experimental utilizada foi do tipo 2%, no qual k é o nimero de
fatores. O planejamento fatorial completo foi escolhido, pois, permite a consideragdo do
efeito de todos os fatores e das interagdes de todas as ordens (MONTGOMERY, 2005).

Considerando seis fatores, com dois niveis cada, tem-se um total de 64 cenarios para a
célula de manufatura. Considerando-se 10 replicacBes para cada cendrio, gerou-se um total
de 640 valores para a variavel de resposta. A Tabela 4 apresenta a matriz experimental com
os resultados obtidos via simulacdo. Cada linha dessa tabela apresenta os niveis dos fatores
e os valores da producdo mensal de transponders da célula simulada para as 10 replicacGes
realizadas, em cada experimento.

Para que as conclusdes retiradas com a experimentacdo pudessem ser utilizadas,
inicialmente a validade dos residuos teve de ser testada. Residuo (ou erro do modelo) pode
ser entendido como a diferencga entre um valor observado e seu valor estimado ou ajustado

no modelo estatistico (MONTGOMERY, 2005).
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Tabela 4 - Matriz experimental com dez réplicas para o total produzido por més

Exp.| Teste | Equip. | Técnicos | Modif. Projeto Estagiarios transceptor R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
1 - - - - - - 179 190 195 183 209 201 209 196 | 192 | 188
2 + - - - 2 = 219 209 204 214 220 189 212 203 191 198
3 - + - - - - 190 192 190 208 209 187 184 209 173 191
4 + + - - - - 219 209 204 214 220 189 212 203 191 198
5 = - + - - - 251 245 264 261 235 252 233 235 244 | 250
6 + - + - - - 260 262 251 251 263 248 249 247 255 260
7 - + + - - - 302 302 290 295 285 298 296 283 | 276 | 284
8 + + + - - - 320 310 298 301 323 322 300 | 305 | 321 | 308
9 - - - + - - 243 270 261 259 251 282 262 268 259 270
10 + - - + - - 276 274 290 272 247 273 253 263 252 254
11 - + - + - - 257 268 260 249 248 274 264 251 278 275
12 + + - + - - 276 274 290 272 247 273 253 263 252 254
13 - - + + - - 367 371 363 364 359 364 377 365 | 352 | 362
14 + - + + - - 376 373 377 378 400 401 404 | 395 | 377 | 367
15 - + + + S 2 383 382 398 398 397 403 381 371 362 379
16 + + + + - - 397 414 404 426 419 433 407 403 387 424
17 - - - - + - 197 184 209 191 217 190 205 192 177 191
18 + - - + - 217 217 214 213 207 227 224 220 214 | 217
19 - + - - + - 197 201 188 196 216 195 206 189 192 193
20 + + - - + - 217 217 214 216 208 223 216 230 | 218 | 215
21 - - + - + - 264 260 258 249 251 272 253 266 | 253 | 250
22 + - + - + = 266 251 256 251 258 259 284 250 263 243
23 - + + - + - 382 387 383 407 385 400 388 362 380 | 403
24 + + + - + - 424 420 396 428 428 431 425 437 423 427
25 - - - + + - 295 269 252 257 279 295 293 284 | 281 | 260
26 + - - + + - 289 319 316 330 322 316 307 305 [ 304 | 329
27 - + - + + - 284 269 284 285 255 287 269 278 | 277 | 278
28 + + - + + - 289 319 316 313 315 294 316 306 | 303 | 302
29 z = + + + = 383 421 404 405 421 420 408 383 369 375
30 + - + + + - 431 420 416 406 414 436 409 401 432 406
31 - + + + + - 529 546 507 522 537 525 530 520 534 | 516
32 + + + + + - 555 575 573 577 555 560 570 | 552 | 571 | 561
33 - - - - - + 199 192 172 194 218 200 193 183 | 183 [ 205
34 + - - - - + 187 197 221 204 223 223 214 | 218 | 213 | 203
35 - + - - - + 188 188 190 203 204 197 195 199 199 215
36 + + - - - + 187 197 221 204 223 223 214 218 213 202
37 - - + - - + 252 254 243 240 261 271 260 254 242 249
38 + - + - - + 276 245 250 240 253 275 246 249 253 248
39 - + + - - + 325 318 294 307 330 327 316 322 | 308 [ 297
40 + + + - - + 322 345 330 319 345 324 330 | 324 | 330 | 346
41 - - - + - + 265 278 261 263 274 284 278 260 | 274 | 271
42 + - - + - + 297 300 303 304 306 306 303 315 281 294
43 - + - + - + 261 281 274 274 290 277 278 276 268 249
44 + + - + - + 297 300 321 294 313 309 293 318 278 311
45 - - + + - + 415 395 373 389 407 396 366 358 [ 401 [ 360
46 + - + + - + 407 408 414 445 418 431 415 | 406 [ 395 [ 406
47 - + + + - + 437 442 432 433 453 442 427 | 433 | 460 | 433
48 + + + + - + 463 478 462 460 452 487 473 480 481 | 471
49 = s = = + + 203 194 190 188 185 194 210 198 194 | 207
50 + - - - + + 228 206 226 190 206 205 216 200 211 208
51 - + - - + + 197 186 198 198 190 201 192 203 194 195
52 + + - - + + 228 206 226 205 215 214 215 218 202 210
53 - - + - + + 250 273 256 273 252 246 256 254 | 266 | 249
54 + - + - + + 258 271 253 271 268 275 270 | 280 | 270 | 256
55 - + + - + + 398 403 390 393 420 409 398 384 | 364 | 387
56 + + + - + + 434 459 423 417 417 437 425 432 428 451
57 - - - + + + 277 267 271 272 266 267 278 270 255 246
58 + - - + + + 296 324 332 295 301 297 311 303 320 | 299
59 - + - + + + 250 273 275 286 258 280 289 252 | 270 | 260
60 + + - + + + 311 312 319 299 328 317 302 305 | 318 | 321
61 - - + + + + 397 433 418 409 394 413 377 361 | 400 | 387
62 + - + + + + 439 442 439 423 415 405 421 412 451 | 447
63 - + + + + + 524 566 542 542 564 566 518 578 536 551
64 + + + + + + 634 609 612 635 603 599 608 624 | 617 | 602

De acordo com Montgomery (2005), para que um modelo seja formulado

adequadamente, os residuos devem ser normalmente distribuidos, independentes e ndo
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devem ser correlacionados, obedecendo assim ao principio da homocedasticidade.

PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

A Figura 7 apresenta a verificacdo de normalidade dos residuos. Por meio do grafico

de probabilidade Normal é possivel julgar se os dados se ajustam a uma distribuicdo Normal

pela visualizagdo de como os pontos caem sob a linha. Como o valor do p-value do teste de

normalidade (0,200) foi superior a 0,05, pode-se concluir que os dados sdo normalmente

distribuidos.

A Figura 7 também mostra a verificacdo de independéncia dos residuos. O grafico dos

residuos padronizados versus valores observados, ndo apresentam nenhum padrdo ndo

aleatorio, de agrupamento ou de tendéncia, visto que todos os p-values dos testes estatisticos

realizados para identificacdo de padrdes (Clustering, Mixtures, Trend, Oscillantion) foram

superiores a 0,05.

Normal

99,99
99
90
50

10 +

Percentual

14

Mean
StDev
N

AD
P-Value

2,224089E-14

1,001

640
0,507
0,200

Residuos padronizados

T T T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Residuos padronizados

T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Observagao
Number of runs about median: 309 Number of runs up or down: 442
Expected number of runs: 321,0 Expected number of runs: 426,3
Longest run about median: 11 Longest run up or down: 5
Approx P-Value for Clustering: 0,171 Approx P-Value for Trends: 0,929
Approx P-Value for Mixtures: 0,829 Approx P-Value for Oscillation: 0,071

Figura 7 - Gréfico de probabilidades Normal para os residuos padronizados
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Para checar se os residuos séo autocorrelacionados foi utilizado o teste de Durbin-
Watson, com auxilio do software Minitab®. A estatistica do teste de Durbin-Watson
permite identificar a presenca de autocorrelacdo nos residuos, por meio do seguinte teste de
hipétese (MONTGOMERY, CHERYL e MURAT, 2008):

Ho: N&o h& autocorrelacdo 1)

H1: H& autocorrelagéo (2)

Com 640 dados (64 cenarios com 10 replicacGes) e seis preditores (seis fatores)
obtém-se os valores tabelados de d. e du, utilizados para se decidir sobre a presenca de
autocorrelacdo ou ndo nos residuos. Para o presente problema, o valor de d. = 1,85567 e du
=1,88667. Como a estatistica do teste de Durbin-Watson (1,99235) é maior que du, aceita-
se a hipotese nula, de que os residuos ndo sdo autocorrelacionados.

Uma vez verificada a validade dos residuos, pode-se analisar estatisticamente 0s
resultados do DOE. A Tabela 5 apresenta os resultados da analise de variancias. Nota-se,
que as interacdes de quinta e sexta ordem podem ser desconsideradas, uma vez que o valor

do p-value acima de 0,05 mostra que essas interagdes ndo sdo significativas.

Tabela 5 - Analise de variancias

Fonte de variaco (_Braus de F P-Value
liberdade

Efeitos principais 6 6445,5 0,000
InteracOes de 22 ordem 15 387,05 0,000
InteracOes de 32 ordem 20 43,64 0,000
InteracGes de 42 ordem 15 2,95 0,000
InteracGes de 5% ordem 6 0,48 0,822
InteracOes de 62 ordem 1 1,11 0,292
Erro residual 576

Total 639

A Figura 8 apresenta a analise dos efeitos principais de cada fator. Esta analise mostra

que os fatores, “numero de técnicos” e “modificagdo no projeto da placa”, possuem forte
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efeito positivo sobre a resposta final, ou seja, no total de transponders produzidos por més.
Isso significa que a alteragdo do nivel (-) para o nivel (+) aumenta o total produzido.

A Figura 9 apresenta o peso dos 30 maiores efeitos dos fatores e suas interagdes no
total de transponders produzidos por més, por meio do gréafico de barras. Pela analise deste
grafico, todos os seis fatores possuem efeitos significativos no total produzido por més,
analise esta confirmada pelo resultado da ANOVA (Tabela 5).

Pode-se notar que o fator C (numero de técnicos) é o fator que possui a maior
importancia relativa. Seguido pelo fator D (modificacdo no projeto da placa) e pelo fator B

(quantidade de equipamentos).

Teste no fornecedor Quantidade de equipamentos Numero de técnicos

350

300 — /

250

nao sim 1 2 1 2
Modificagdo no projeto da placa Numero de estagiarios Tempo da segunda montagem

Média

350 1

/ e
300 - — —

250

nao sim 1 2 10,7 4

Figura 8 - Gréafico dos efeitos principais para o total produzido mensal
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Factor Name

Teste no fornecedor
Quantidade de equipamentos
NUmero de técnicos
Modificagdo no projeto da placa
NUmero de estagiarios

Tempo da segunda montagem

MM oOw>

Cenario

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Efeito padronizado
Figura 9 - Gréfico de barras dos efeitos padronizados para os 30 maiores efeitos

A andlise de variancias, Tabela 5, também mostra a presenca de interagdes
significativas entre estes fatores. Como por exemplo, a interagdo BC possui a quarta maior
importancia relativa. O que significa, que a contratacdo de mais um técnico e a compra de
mais um conjunto de equipamentos aumenta o total produzido por més.

Enguanto que as interacdes: CD (nUmero de técnicos e modificacdo no projeto da
placa), CE (numero de técnicos e nimero de estagiarios), BE (quantidade de equipamentos e
namero de estagiarios) e BCE (quantidade de equipamentos, nimero de técnicos e nimero
de estagiarios), possuem respectivamente a 62, 72, 82 e 9% importancia relativa.

O gréafico da Figura 10 ilustra as interacGes de segunda ordem entre os fatores.
Entretanto, de acordo com Montgomery (2005), este grafico é util, apenas, para ajudar na
interpretacdo das interagdes, eles ndo devem ser utilizados como a unica técnica de anélise
de dados, porque sua interpretacdo € subjetiva. A analise de variancias deve ser utilizada

para comprovar a significancia de cada interacéo pela analise do p-value.
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1 2 1 2 ndo sim 1 2 10,7 4
1 1 1 1 1 1 1 1 { 1
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% - a . — B [400 técnicos
Nimero de técnicos { - 300 ;
/ —" 0
=200 Modificagdo
- - I 400 no projeto
— — da placa
Modificag&o no projeto da placa 300 |—@— ndo
— — —@— sim
- 200 =
Nimero de
400 estagiarios
. L —n
Numero de estagiarios — I 300 —— 1
«—° —-— 5
~ 200
Tempo da segunda montagem

Figura 10 - Gréfico das interagdes de segunda ordem entre os fatores

Embora a andlise de variancias, Tabela 5, tenha apresentado as interaces de quarta
ordem como estatisticamente significativas, neste artigo estas intera¢cGes ndo sao analisadas
por apresentarem pouca relevancia pratica. Neste caso, para justificar todos esses
investimentos, apontados pela anélise do planejamento de experimentos, uma analise de

viabilidade econdmica seria adequada.

5. Conclusodes
Este trabalho mostrou a aplicacdo de uma sequéncia logica de passos para a construcao e

experimentacdo de um modelo de simulacdo, para uma célula de producdo de uma empresa
de alta tecnologia. Como implicagBes préaticas, este trabalho orienta os especialistas do
processo a focarem o0s recursos da empresa nas varidveis relevantes para aumentar a
producdo, evitando o processo de tentativa e erro ao utilizar a combinacdo das tecnicas:
simulagéo e planejamento de experimentos.

Para a empresa, este trabalho contribuiu principalmente para a identificacdo da
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influéncia significativa dos fatores mais importantes e de interagdes, como BC, CD, CE,
BCE e DE no total produzido por més. Este tipo de informagdo é uma caracteristica da
execucdo e analise de um planejamento fatorial completo, dificilmente estes resultados
seriam alcancados sem uma técnica adequada como esta.

Sem a flexibilidade de um modelo de simulagdo, a execucdo destes 64 cenarios seria
impraticavel, uma vez que a célula de producdo ndo pode ser paralisada, e envolveria a
compra de equipamentos e contratacdo de funcionarios sem uma previsao confiavel de qual
seria o resultado.

O modelo de simulacdo também contribuiu com a identificacdo da utilizacdo das
atividades do processo de montagem e dos colaboradores. Ainda na etapa de construcdo do
modelo conceitual, ja foi possivel a identificacdo da atividade “consertar”, que ¢ uma
atividade que ndo agrega valor ao produto. A analise do modelo indicou que esta atividade
poderia ser eliminada do processo de montagem, se 0s componentes fossem testados nos
fornecedores. Esta possibilidade foi testada como um fator no planejamento de
experimentos. Ap6s os resultados do planejamento de experimentos, a empresa definiu
acOes para testar os componentes diretamente nos fornecedores.

Entretanto, para fins gerenciais, torna-se importante analisar a viabilidade de se
investir capital para a execucdo de um cenario significativo, bem como analisar qual cenéario
€ mais atrativo para a empresa do ponto de vista econdmico. Deste modo, trabalhos futuros
podem ser conduzidos com o objetivo de avaliar se a receita gerada pelo incremento no total
produzido, causado pela mudanca do nivel (-) para (+), € maior do que os investimentos e

gastos necessarios para isto.
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