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Resumo

FIORONI, Marcelo Moretti, Estudo e Andlise Comparativa de Algumas Caracteristicas de
Arquitetura entre os Sistemas Holonicos de Manufatura e o Sistema Agil, Campinas,
2000. 120 p. Dissertagéio (Mestrado)

O trabalho apresenta as caracteristicas conceituais do Sistema de Manufatura Agil e
do Sistema de Manufatura Holonico, bem como aspectos importantes de simulagio de
eventos discretos. Neste trabalho fez-se a comparagfio das arquiteturas de dois tipos de
sistemas de manufatura: Holdnico e Agil. A comparagio foi realizada através de ferramenta
computacional de Simulagio de Processos (usando o software Arena), com a construgio de
modelos dos dois sistemas. O ponto de partida para os modelos foi uma empresa real da
area de tecnologia, cujo nome foi omitido por motivos estratégicos. Os resultados
mostraram que o Sistema Hol6nico é melhor capacitado para atender aos pedidos em um
ambiente turbulento, sujeito a imprevistos, além de apresentar uma arquitetura que fortalece

a empresa como um todo através da distribuic3o dindmica de seus recursos.
Palavras Chave

- Sistema Hol6nico de Manufatura, Manufatura Agil, Simulagiio de Processos, Layout



Abstract

FIORONI, Marcelo Moretti, Study and Comparative Analisys of Some Architeture Features
Between the Holonic Marnufacturing System and the Agile Manufacturing, Campinas,
2000. 120 p. Dissertaciio (Mestrado)

The study presents the characteristics of the Agile Manufacturing System and
Holonic Manufacturing System, as well important concepts about discrete event simulation.
This study compares the architecture of two kinds of manufacturing systems: Agile and
Holonic. The comparisson was made using the Process Simulation computing tool (with
Arena software), with the construction of simulation models of both systems. The models
were built based on a real technology company, whose name was omitted due to strategic
purposes. The results bave shown that the Holonic Manufacturing System are well enabled
to produce the customer order inside a turbulent and unpredictable environment, and also
has an architecture that make all the company stronger, distributing the resources on a
flexible way.

Keywords

- Holonic Manufacturing System, Agile Manufacturing, Process Simulation, Layout
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Capitulo 1

1. Introdugéo

1.1 A Nova Situacdo do Mercado

O mercado muda cada vez mais rapidamente ¢ com maior intensidade. Este é um fato
que tem sido observado com clareza nos tltimos anos. A competi¢iio se intensificou de
forma dréstica ao longo das ultimas décadas, em praticamente todas as partes do mundo
(Porter, 1999). A medida que o mercado se torna cada vez mais exigente nos quesitos
qualidade, pregco e personalizacdo, novos desafios sfo impostos aos sistemas de

manufatura, que precisam ultrapassar continuamente seus proprios limites.

Analisando os sistemas de manufatura utilizados até entfo, nota-se que é crescente a
centralizacdio nos desejos do cliente (Fioroni & Batocchio, 2000). Décadas atras, a
competicdo entre as empresas era focada no preco dos produtos, ou seja, os produtos mais
baratos eram 0s mais competitivos. Ao longo do tempo, a qualidade e a disponibilidade
vieram a se somar ao prego como fatores de competitividade. Dentro deste cendrio, as
empresas alcancavam a lucratividade através da producio seriada em escala, de modo a
reduzir os custos por unidade (Kidd, 1994).

Atualmente, a pressic sobre os sistemas de manufatura ¢ enorme, pois
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além dos fatores citados anteriormente, veio a se somar a personalizagdo dos produtos.
Portanto, além de desejar produtos baratos, de boa qualidade ¢ sempre disponiveis, o
mercado agora exige também variedade. Isso implica em mais opgdes de escolha e na
reducdo do ciclo de vida dos produtos, que precisam inovar com frequéncia cada vez maior.
A necessidade de atender aos desejos individuais dos clientes ndo pode ser atendida pelos
sistemas de produgfio seriada, e a reducfio do ciclo de vida dos produtos niio possibilita o
uso da economia de escala como alternativa para que as empresas obtenham lucro
significativo (Kidd, 1994). Assim, é necessario o desenvolvimento de um sistema de

manufatura capaz de atender a esta nova situagiio do mercado.

Uma vez que o ambiente do mercado vem se tornando mais e mais competitivo, ¢
necessario que a empresa busque continuamente obter recursos que a diferenciem de seus
concorrentes € a coloquem em posicio privilegiada. Anos atrds, quando uma empresa fazia
uma descoberta tecnologica ou desenvolvia uma tecnologia inovadora, obtinha grande
diferencial competitivo sobre as demais e se mantinha durante longo tempo na lideranca do
mercado, apenas aprimorando seu fator diferencial. O que se vé atualmente ¢ que as
descobertas e novos desenvolvimentos acontecem em velocidade crescente, alternando a
posigdo de lideranca do mercado e obrigando que as empresas permanegam continuamente
quebrando paradigmas e obtendo diferenciais competitivos significativos (Kidd, 1994).

1.2 Objetivos

Este estudo tem por objetivos:

* Identificar € analisar as caracteristicas da Arquitetura do Sistema Holdnico de
Manufatura (HMS) e da Manufatura Agil.

e Discutir e comparar o sistema Holdnico de Manufatura com o Sistema de
Manufatura Agil, visando ressaltar as diferencas de arquitetura entre eles.

* Desenvolver um modelo virtual (modelagem) para analise comparativa entre um
sistema Holénico de Manufatura e o sistema de manufatura agil com o auxilio de

ferramenta de simulagfio, que permita quantificar as diferengas entre ambos.



o Obter dados de literatura ou hipotéticos para alimentar os modelos, visando
realizar experiéncias através da sua simulaggio.

1.3 Moetivacio

Diante deste cendrio, as comunidades académica e industrial se mobilizam de varias
formas, buscando projetar o sistema de manufatura capaz de atender s exigéncias do
mercado atual e adaptar-se com rapidez suficiente para atender is novas situagdes que
possam se apresentar. Entre estas inmiciativas, destaca-se a proposta do Sistema de
Manufatura Agil, inicialmente abordado no relatério 27 Century Manufacturing
Enterprise Strategy publicado pelo Tacocea Institute (1991). Este é um conceito que vem
sendo ainda desenvolvido, mas que ji encontra aplicagio em muitas empresas da
atualidade. A partir da proposta inicial do Jacocca Institute, o conceito foi adotado tanto
pelo meio empresarial quanto acad€mico, de forma descentralizada, o que ocasionou um
desenvolvimento disperso e as vezes conflitante da Manufatura Agil. De acordo com Paul
T. Kidd (1994), 2 Manufatura Agil se baseia na integragiio entre a organizagio da empresa,
pessoal altamente qualificado e tecnologias avangadas, de modo a capacitar a empresa a
responder com rapidez suficiente a uma nova demanda do mercado e fomecer produtos

personalizados para seus clientes,

Outra Iniciativa, esta mais recente, é a do desenvolvimento do Sistema Holdnico de
Manufatura. Diferente da Manufatura Agil, este desenvolvimento tem sido promovido pelo
Intelligent Manufacturing Systems Group (IMS, 2000). Trata-se de um grupo de entidades
de pesquisa e grandes empresas, contando com o apoio de seus governos, na busca pelos
sistemas de manufatura que serdio capazes de atender as necessidades de mercado do novo
milénio. Por sua caracteristica centralizada e fechada, o IMS concentra as principais
informagdes sobre o Sistema Holbnico. Os paises nfio participantes do grupo nfio t&m
acesso as informagdes sobre seu desenvolvimento, exceto aquelas divulgadas em ambito
académico. O Brasil, infelizmente, ndo participa do grupo formado pelo IMS. Sendo assim,
este estudo se baseia nas informagdes divulgadas até o momento, consideradas suficientes
para sua abrangéncia.



Diante da importéncia que este tema vem adquirindo e com o crescente interesse que
os governos de varias nagSes dedicam a ele, ¢ importante que iniciativas semelhantes sejam
realizadas também no Brasil. Se tal ndo for feito, provavelmente o Brasil enfrentara
maiores dificuldades para alcangar uma posigéio relevante no mercado global do proximo

milénio,
1.4 Conteirido do Presente Estudo

Este estudo € constituido das seguintes partes:

» No Capitulo 2, ¢ feita uma explanacio sobre o que é o Sistema de Manufatura
Agil e seu estigio atual de desenvolvimento. E apresentada também a2 sua
arquitetura, conforme identificada através de literatura especializada;

* No Capitulo 3, apresenta-se o Sistema de Manufatura Holénico, suas principais
caracteristicas € conceitos, ¢ a arquitetura proposta para o seu funcionamento.
Esta arquitetura, designada PROSA, foi apresentada 4 comunidade académica por
Wyns (1999), membro de uma das universidades participantes do IMS.

* No Capitulo 4 ¢é apresentada a ferramenta Simulacio de Processos por
Computador, a ferramenta utilizada (software ARENA) e os motivos pelos quais
se considerou adequada a sua utilizac#o neste estudo.

* No Capitulo 5 ¢ descrita a metodologia empregada para comparar as arquiteturas,

assim como os indices de desempenho escolhidos para a analise.

* No Capitulo 6, os modelos computacionais sio apresentados e explicados, bem
como os resultados obtidos pela simulacfo.

e O Capitulo 7 trata das conclusdes obtidas pela analise dos resultados obtidos,
propondo futuros trabalhos que possam ser realizados em complemento ao
presente, dando continuidade ao estudo aqui apresentado.

A validade deste estudo cresceu significativamente pelo fato de se basear em uma



linha real de manufatura, que trabalha sob os conceitos da Manufatura Agil. As
informagdes sobre esta linha foram gentilmente cedidas por uma grande empresa da regifio
de Campinas, permitindo a consttu¢Bo de modelos de simulac¢do suficientemente
confiaveis.

Espera-se, portanto, que este estudo venha a contribuir para o desenvolvimento de

conhecimento ¢ especializagio na area especifica do dominio.



Capitulo 2

2. O Sistema de Manufatura Agil

2.1 Introdugdo

O termo “Manufatura Agil” ganhou destaque a partir da publicagio pelo Iacocca
Institute (1991) do relatério “27* Century Manufacturing Enterprise Strategy”. Desde
entdo, muito ja se desenvolven a partir desta idéia inicial pelas comunidades académica e
industrial.

Segundo Kidd (1994), € importante que se deixe de copiar as idéias e sistemas de
produgdio criados pelos japoneses, uma vez que fazendo isso as indiistrias de outros paises
permaneceriam sempre em posigio de inferioridade. O criador do sistema, invariavelmente,
parte com uma vantagem competitiva em relagio as outras que o copiam. Sendo assim, a
Manufatura Agil ¢ uma reagfio das comunidades industrial e académica do ocidente ao

avango oriental na drea de sistemas de manufatura.

A Manufatura Agil tem por objetivo capacitar a empresa a gerar constantemente
diferenciais competitivos expressivos, que a coloquem em posi¢io de lideranga no mercado
em relagdo aos seus concorrentes. Em um ambiente de mercado altamente competitivo, as

empresas concorrentes (também 4geis) estarfio buscando o mesmo diferencial. Desta forma,
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a lideranca do mercado ¢ constantemente alternada entre as empresas ageis. Uma empresa
que procure atuar dentro deste ambiente sem a capacidade de atingir expressivos
diferenciais competitivos, estard fadada a extinguir-se. Os graficos da Figura 2.1 (Kidd,
1994) ilustram esta situacio. No primeiro (a) pode-se observar a situacio atual, onde uma
empresa que consegue obter um grande diferencial competitivo (uma descoberta ou o
desenvolvimento de uma nova tecnologia) permanece longamente na lideranga do mercado,
apenas promovendo um desenvolvimento de seu diferencial. No segundo caso (b), a
obtengdo de grandes diferenciais deixa de ser wma excegdo para se tornar a regra,

alternando a lideranga de mercado entre as empresas ageis.

I)Aesem; ° Melhoria continua

Desempenh
‘m 0

-
o
-

Nove diferencial
competitivo
T’ >
(2) emtpo (b) Tempo

Figura 2.1 - Gréficos de performance com e sem a influéncia da Manufatura Agil (Kidd, 1994)

Diante da necessidade de se desenvolver/descobrir novos diferenciais competitivos, a
Manufatura Agil busca criar um ambiente onde isso seja possivel dentro da empresa. Mas
apenas isso ndo € o suficiente. O ambiente empresarial precisa possibilitar também que o
diferencial seja mantido e continuamente aprimorado até que um novo diferencial seja
obtido.

2.2 Definigdes e Conceitos de Manufatura Agil

Uma definicdo dominante de empresa agil € aquela capaz de responder a (e colher
beneficios de) mudangas inesperadas no seu ambiente. “Inesperadas” € a palavra-chave; a
habilidade de trabalhar em resposta a mudangas inesperadas no dominio da manufatura tem
sido tradicionalmente definido como manufatura flexivel, mas podem existir empresas

flexiveis que ndo sdo ageis, ¢ 0 mesmo pode-se dizer da manufatura enxuta (Goranson,



1999).

A Manufatura Agil niio deve ser confundida com a Manufatura Enxuta (Lean
Manufacturing). Esta tltima, tem por objetivo reduzir perdas, melhorando a confiabilidade
do processo (Womack, 1996). Segundo nos esclarece Goranson (1999), a Manufatura
Enxuta busca uma melhoria do sistema para o hoje, enquanto a Manufatura Agil busca uma
melhoria do sistema para o amanhd, uma vez que o “amanhi” se torna “hoje” cada vez
mais rapidamente, a aplicagdo solitiria da Manufatura Enxuta nfio serd capaz de dar a
empresa a capacidade de inovagdo descrita anteriormente (Figura 2.1).

Também a Manufatura Flexivel ¢ diferente da Manufatura Agil. A flexibilidade ¢ um
compoxienié da agili.dade.. Mais especiﬁcamenté, a flexibilidade ¢ a agilidade da infra-
estrutura fisica, onde se considera modularidade, escalabilidade e capacidade de realocacio.
A flexibilidade envolve a otimizagfio do uso dos recursos da prépria empresa para capacita-
la a responder a uma anfecipacdo do espectro de necessidades produtivas, A agilidade
envolve a habilidade de otimizar os proprios recursos, e também integrar recursos externos,
de modo a capacitar a empresa a responder a um espectro de necessidades produtivas ndo
antecipado (Goranson, 1999). Segundo Kidd (1994), a agilidade ¢ definida nos dicionarios
como algo capaz de “movimentos rapidos, ligeiro e ativo™. Isto claramente nfo ¢ 0 mesmo
que flexibilidade, que implica em adaptabilidade e versatilidade. Agilidade e Flexibilidade,
portanto, sio concertos diferentes.

Durante muitos anos, grandes investimentos foram feitos no desenvolvimento do
CIM (Computer Integrated Manufacturing — Manufatura Integrada por Computador). No
entanto, grande parte da pesquisa em CIM é dominada por consideragdes tecnologicas.
Mas o conceito de manufatura integrada nio se restringe a computadores, troca de dados e
softwares modulares. Isto ¢ apenas parte da estoria. Nos diciondrios, o termo “integrar” é
defimido como “combinar partes em um todo”. Uma empresa de manufatura integrada néo
pode ser constituida apenmas ligando computadores em rede, compartilhando dados e
automatizando tarefas. A organizacdio e as pessoas também fazem parte do sistema de
manufatura, assim como a tecnologia (Kidd, 1994).

Um estudo realizado por Jackson (1994) mostra que mesmo em sistemas
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com alto nivel de automagdo, a presenga do fator humano ¢ importante, ja que maquinas
ndo sdo capazes de pensar e inovar, a despeito de serem programadas com inteligéncia
suficiente para resolver os problemas inerentes ao processo. Como citado anteriormente,

inovagdo € um requisito indispensavel para se obter a agilidade.
2.3 Caracteristicas da Manufatura Agil

Atualmente, muita énfase tem sido dada 2 tecnologia e sua aplicagio dentro da
empresa, 0 que provoca um “desbalanceamento” no sistema de manufatura. Ao se protelar
a importéncia do pessoal e da organiza¢3o no sistema, a empresa pode ser Tepresentada pelo
diagrama da Figura 2.2, mostrando o desbalancearento entre estes trés componentes
(tecnologia, pessoal e organizagio), assim como a separagdo entre eles, que agem de forma
independente e descoordenada (Kidd, 1994).

@ e

Tecnologia

Figura 2.2 — Empresa desbalanceada e sem coordenaciio entre seus componentes (Kidd, 1994)

Para que a empresa se torne 4gil, ¢ necessario que haja um balanceamento entre estes
trés componentes, assim como grande integragiio entre eles. E necessario que os
componentes da empresa ajam efetivamente como um time. Esta situagdio é representada no

diagrama da Figura 2.3.



Figura 2. 3 - Empresa corretamente balanceada e atnando coordenadamente (Kidd, 1994)

Assim, a Manufatura Agil é alcangada através de uma integracio inovadora entre:
pessoal altamente Capaciwdo € com poder de decisﬁo;' tecnologias avan(;adas e ﬂeﬁiveis; e
organizacho com gerenciamento € estrutura inovadores (Kidd, 1994). A capacitagdo do
pessoal € extremamente importante para possibilitar a inovagiio, primordial para dar
agilidade a empresa, esse pessoal precisa estar munido das tecnologias mais avangadas a
disposi¢io da empresa para potencializar seu trabalho. A estes dois fatores, junta-se a
organizagio, que deve proporcionar um ambiente de trabalho agradével e favoravel a
geragio de novas idéias, além disso, deve permitir que estas novas idéias possam se
propagar ¢ efetivar mudangas na forma de atuagio da empresa. Esta estrutura ¢ ilustrada
pela Figura 2.4 (Kidd, 1994), onde se observa a Manufatura Agil baseada em uma
metodologia interdisciplinar, que suporta os trés “pilares™ Organizagdo, Pessoal ¢

Tecnologia

Organizagiio

Pessoal

Tecnologia

Metodologia Inovadora de Integracio

Figura 2.4 - Estrutura da Manufatura Agil (Kidd, 1994)
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Ainda segundo Kidd (1994), a tentativa de se atingir a em;ﬁresa agil é uma tarefa
dificil, comparavel a tentativa de disparar contra um alvo movel, j& que o estado da arte ¢
um conceito em constante avango. Para atingir a empresa agil, sfio necessarios novos
métodos, processos ¢ valores. E necessario ir além de simples correges rapidas ou receitas

prontas, fazendo perguntas fundamentais sobre o que fazer e porqué, como fazer € quando.

2.4 Arquitetura Identificada para a Manufatura Agil

Nio héd uma arquitetura oficial, ou amplamente aceita, da Manufatura Agil. No
entanto, uma analise da literatura existente possibilitou a sua identificagdo. De uma forma
bastante abrangente, Kidd (1994) descreve que a Manufatura Agil é sustentada por:

» Pessoal altamente qualificado, com liberdade e poder de decisdo;

» Tecnologias avangadas, proporcionando 4 empresa todas as facilidades e

vantagens possiveis que estejam 4 sua disposigio;

¢ Organizacdo com gerenciamento inovador, criando um ambiente que favoreca e

incentive e criatividade ¢ inovagio;

e Uma metodologia interdisciplinar que seja capaz de integrar os trés fatores

anteriores.

Estes conceitos foram ilustrados na Figura 2.4. Detalhando um pouco mais o
funcionamento de uma empresa agil, Sharifi & Zhang (1999) identificam trés elementos
como necessarios para se atingir a Manufatura Agil:

* Direcionadores da Agilidade (Agility Drivers): S3o os fatores que impulsionam a
empresa na busca da agilidade, bem como orientam onde a agilidade deve ser
desenvolvida. Estes direcionadores tem origem no ambiente onde se situa a
empresa. Fatores como tendéncias de mercado, atuagio de concorrentes e anseios
dos clientes figuram entre os influenciadores da estratégia da empresa (Certo &
Peter, 1993).
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* Habilidades que Capacitam a Empresa a Atingir a Agilidade (Agility
Capabilities): Sio as caracteristicas que a empresa deve buscar para se tornar agil,
como: flexibilidade, velocidade de resposta, competéncia e etc.;

* Provedores de Agilidade (Agility Providers): Sio os fatores a disposi¢Zo da
empresa, que podem prover agilidade a ela. Estes provedores da agilidade s3o os
mesmos descritos por Kidd (1994): pessoal treinado e capacitado, organizacdo e
tecnologias avangadas, atuando de forma integrada e inovadora.

De acordo com Yusuf, Sarhadi & Gunasekaran (1999), os conceitos centrais da
Manufatura Agil sio:

* Gerenciamento das competéncias principais: Trata do gerenciamento  do
conhecimento das pessoas que trabalham na empresa. Objetiva desenvolver as
capacidades e habilidades da empresa como um tedo, através de treinamento ou
troca de experiéncias com outras empresas.

* Empresa Virtual: A Empresa Virtual, um conceito originado pela Manufatura
Agil (Kidd, 1994), define a possibilidade de ampliar o nivel de cooperagiio entre
as empresas, sendo estas concorrentes ou nfo. Esta cooperagiio nio se restringe as
tradicionalmente realizadas entre os altos escaldes, mas também entre os setores
operacionais, permitindo que atuem efetivamente como um finico time na busca

pelo objetivo comum.

* Capacidade de Reconfiguracdo: A empresa 4gil deve ser capaz de facilmente
alterar o seu foco de atuagdo, diversificar, realinhar e configurar seus negécios
para atender a um determinado propésito ou oportunidade de mercado que possa
se apresentar,

* Empresa Direcionada pelo Conhecimento: O conhecimento torna-se um bem
cada vez mais valioso para as empresas. Além de manter um corpo de
funciondrios capacitado € motivado, é preciso “abastecer” essas pessoas com

conhecimento freqlientemente atualizado. Toma-se cada vez mais claro no
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ambiente de mercado atual que o conhecimento € o bem mais valioso que uma
empresa deve buscar. Um detalhamento maior sobre este aspecto ¢ fornecido por
Porter (1999), destacando a importincia do conhecimento e da tecnologia em prol
da competitividade das corporagdes.

Dos topicos relacionados acima, € possivel derivar uma arquitetura para o Sistema de
Manufatura Agil. Esta arquitetura reflete todos os conceitos citados anteriormente ¢ foca os
elementos centrais do sistema de manufatura: organizaciio, pessoas e tecnologia. Como
descreve Kidd (1994), € necessaria wma integragfio interdisciplinar e inovadora entre estes
trés elementos, de forma a manté-los corretamente balanceados.

Assim, a arquitetura praticamente descreve esta integragio belanceada e
interdisciplinar, ilustrada na Figura 2.5.

Ambiente externo (clientes, concorréncia, fornecedores, etc.)

Tecnologias Organiza¢io com

——p .
avangadas e ¢ gerenciamento

flexiveis novador

Pessoal altamente capacitado e com poder de

decisdo

Integracio balanceada

Figura 2.5 — Arquitetura do Sistema de Manufatura Agil

Assim, o Sistema de Manufatura Agil funciona com uma intensa e freqiiente troca de
informagdes entre o ambiente externo (mercado, clientes, outras empresas) € os elementos
Pessoal e Organizacdo, que sio apoiados € potencializados pela Tecnologia. Da mesma

forma, os elementos Pessoal ¢ Organizagdo trocam informacdes ¢ interferem na estrutura
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um do outro quando necessario. Estes mesmos elementos podem interferir no terceiro,

Tecnologia, introduzindo elementos advindos de novas descobertas ou desenvolvimentos.

A troca de informagbes com o ambiente externo de forma independente entre os
elementos Pessoal € Organizacdo permite a atuagiio como empresa virtual, indo além dos
acordos de cooperagfio tradicionais, onde mesmo com o acordo as empresas mantém suas
estruturas separadas. Aqui, 2o contrario, todos os elementos podem atuar em cooperagio,
como descrito por Yusuf, Sarhadi & Gunasekaran (1999).

A integragio entre os trés elementos os direciona em conjunto para um objetivo

comum: o aumento da competitividade.
2.5 Aplicagdes do Sistema de Manufatura Agil

Sob o rétulo da manufatura Agil, foram identificadas algumas estratégias que visam
ampliar a agilidade das empresas. Esta identificagio foi feita por Gunasekaran (1999),
baseado na literatura disponivel, chegando a trés estratégias principais;

2.5.1. Empresas Virtuais

A Empresa Virtual ¢ definida por Goranson (1999) como uma unido oportunista entre

pequenas unidades, constituindo-se ¢ agindo como se fossem uma tnica grande empresa

Trata-se de uma colaboragfo entre empresas diante da necessidade de superar um
obstaculo comum ou atingir um objetivo que beneficiara a ambas. Esta colaboragdio € feita
entre todos os niveis da empresa, ¢ nfio apenas entre os altos escaldes, como ¢ a pratica
tradicional. A Figura 2.6 (Yusef, Sarhadi & Gunasekaran) ilustra a diferenca entre as
praticas tradicionais e a Empresa Virtual.

A necessidade de atender cada vez mais rapidamente 4s mudangas no mercado, que
também vem ocorrendo com freqiiéncia cada vez maior, exige das empresas Iecursos ou
capacidades que nem sempre estfio disponiveis totalmente em sua estrutura interna. A
solugdo € buscar estes recursos em outras empresas, mesmo que concorrentes. Nestas

situagbes, ¢ comum que o Pproprio concorrente esteja também na mesma
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situagdo, caso em que sera vantajoso para ambos unir esforgos para pesquisar a solugio de
um problema ou desenvolver um novo produto. As empresas virtuais sfo temporarias. Uma
vez atingido o objetivo ou resolvido o problema que foi 0 motivo da unido, esta ¢ desfeita e
as empresas voltam a atuar separadamente.

Funges Fungoes

Empresa Empresa

Nivel 1: Empresas como ilhas

Fungdes Fungdes

Empresa Empresa

Nivel 2: Cooperacio a nivel de empresas

Fungbes Fungbes

Empresa Empresa

Nivel 3: Cooperagiic a nivel de empresa ¢ de fungdes

Figura 2.6 - Niveis de cooperaciio entre as empresas
2.5.2. Cadeia de Suprimentos (Supply Chain)

A Cadeia de Suprimentos ¢ uma estratégia de gerenciamento do fluxo de materiais ao
longo do processo, até a chegada do produto final para o cliente. Segundo Gunasekaran
(1999), os fabricantes ¢ vendedores buscam novas formas de comercializar seus produtos, e
devido isso, examinam constantemente a sua cadeia de suprimentos visando reduzir seus
custos.
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Esta redugiio de custos é conseguida diminuindo-se os estoques intermediarios e

flexibilizando o fornecimento das matérias primas.

O gerenciamento da Cadeia de Suprimentos faz uso dos sistemas ERP (Enterprise
Resource Planner) e MRP II. A agilidade na cadeia de suprimentos pode ser atingida
através de fomecedores que respondam rapidamente aos pedidos e fagam uso eficiente dos
recursos disponiveis, de modo a diminuir a necessidade dos estoques de seguranga.

Apesar da semelhanga com os conceitos da Manufatura Enxuta, a cadeira de
suprimentos agil vai além deste conceito. A Manufatura Enxuta visa atingir apenas a
reducdo dos estoques intermediarios, sem qualquer compromisso ou preocupagio com o
“tempo de resposta. A Manufatura Agil aplicada 4 Cadeia de S&primentos, no entanto, exige
que os estoques sejam reduzidos ¢ o abastecimento seja répido da mesma forma. Uma
analise com este tema foi feita por Naylor, Naim & Berry (1999), recebendo o nome
“Leagility”, uma mistura das palavras ” (enxuto) e “Agility” (agilidade).

2.3.3. Engenharia Concorrente

A agilidade exige uma mudanga na forma como sio desenvolvidos os produtos. Os
times envolvidos nos projetos devem agir de forma paralela, planejando simultaneamente o
produto, seus processos de fabricagdo, estratégia de marketing, politica de qualidade, etc.
(Gunasekaran, 1999). Desta forma, uma mudanga de rumo no mercado podera ser
rapidamente absorvida e influenciar o projeto do produto, sem grande perda na velocidade
do desenvolvimento e reduzindo os custos de implementago.

Esta abordagem ¢ chamada Engenharia Concorrente, e envolve a criagdo de um time
de trabalhadores multidisciplinar atuando em conjunto com o apoio de sistemas
computacionais como CAD (Computer Aided Design — Projeto Auxiliado por Computador)
e CAE (Computer Aided Engineering — Engenharia Auxiliada por Computador).

Para atuar de forma 4gil, a Engenharia Concorrente deve ser alimentada com
informagdes sobre o ambiente de atuacio da empresa, permitindo identificar situagdes que

requeiram um redirecionamento do projeto, capacitando a empresa a responder rapidamente
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as mudangas no mercado.

A Manufatura Agil j4 é aplicada nos dias de hoje. Goranson (1999) nos oferece vérios
exemplos de aplicagio da Manufatura Agil, principalmente com o uso da estratégia de
Empresa Virtual. Entre seus exemplos, figuram a industria cinematografica de Hollywood ¢
o Departamento de Defesa Americano. Perry, Sohal & Rumpf (1999) descrevem a
aplicacdo de uma cadeia de suprimentos agil para atender as industrias de calgados e
tecidos na Australia. Kanet, Faisst & Menders (1999) fazem o estudo de caso de um
empreendedor americano: Bill Epstein, que foi bem sucedido na aplicagio de estratégias
para formag@io de Empresa Virtual para alcangar a agilidade.

Attiaimente, a produtividade ¢ capacidade de trabalho em grupos ou times sob
gerenciamento interdisciplinar recebe cada vez mais atengfio, na busca pelo ambiente de
trabalho ideal. Esta busca pela eficiéncia e agilidade torma-se foco de estudos académicos
como o realizado por Camuri, Berardinelli & Maia (2000).

2.6 Tendéncias Futuras

Com o nivel de competitividade se acirrando cada vez mais e as exigéncias do
mercado crescendo de forma inexoravel, ¢ possivel inferir que a agilidade sera um dos
requisitos basicos para a sobrevivéncia das empresas, juntamente com o que € hoje o bom

nivel de qualidade ou pregos baixos dos produtos.

O ambiente de mercado nfio dard espago para empresas que nfo sejam capazes de
inovar com velocidade significativa. Sua participagio no mercado sera absorvida pelas

empresas mais rapidas e inovadoras, forgando uma reacfo a altura.

A érea de tecnologia, que avanca mais rapidamente do que os outros mercados,
antecipando tendéncias, pode ser um bom exemplo de como seri o nivel de competitividade
em um futuro proximo. Aqui mesmo no Brasil, a andlise do mercado de provimento de
acesso a Internet € bastante representativo: Em meados de 1993, guando a Internet
comercial foi liberada no Brasil, haviam poucos provedores. Era cobrado um valor alto

como mensalidade, dando direito a certo nitmero de horas de acesso, Cujo €XCesso era
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(bem) cobrado.

Um ou dois anos depois, quando a quantidade de provedores ji era bastante
numerosa, a competicdo forgou uma redugéio dos pregos e agregou outros Servigos como
caixas postais extras de E-mail, ou hospedagem de home pages pessoais. Até este
momento, houve uma evolugio do modelo, mas este permaneceu basicamente o mesmo.

Competitividade
Competicdo em - -
wmivel de precos Cfampe figdo em Competicdo em
e servios nivel de precos vel de ;
¢ servigos . nivel de servigos

s
e/

/ Priineiro saito Seguido salto

Provedor ¥ competitivo: acesso competitivo:
ilimitado acessp grdtis

Tempo

Figura 2.7 — Eveluciie do mercado de provimento de acesso 3 Internet no Brasil

Um salto de competitividade ocorreu quando alguns provedores decidiram adotar o
chamado “Acesso Ilimitado™, onde o cliente paga uma mensalidade fixa e tem direito a
acessar quantas horas desejar, sem cobrancas extras. Esta atitude provocou protestos dos
competidores, que se viram forgados a adotar a mesma estratégia para nio perder o
mercado, em um nitido exemplo de como os “Agility Drivers” (direcionadores da
agilidade) interferem na estratégia de atuagiio das empresas. Em seguida a isso, houve mais
redugdo de pregos e foram agregados mais servigos, mas a estratégia permaneceu também

basicamente a mesma.

O proximo salto de competitividade foi dado pela chamada “Internet Gratis™, que

passou a ndo cobrar mais pelo acesso, sem limite de horas e agregando ainda mais servigos.
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Assim, em um espago de 5 anos, 0 mercado de provimento de acesso a Internet passou de
uma cobranca com valor alto para o fornecimento totalmente gratuito. Algo certamente
inédito na historia da industria. Todos estes eventos podem ser representados pelo grafico
de competitividade de Kidd (1994), anteriormente mostrado na Figura 2.1 e adaptados na
Figura 2.7 para refletir a evolugdo deste mercado no Brasil.

E dificil prever qual serd o préximo salto competitivo deste mercado, mas uma
certeza é definitiva: a competigiio continuara acirrada. E este ¢ o ambiente que espera as
empresas de oufras areas em breve, uma vez que o avango das tecnologias fornece mais

flexibilidade e o mercado se torna cada vez mais exigente em todos os aspectos.
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Capitulo 3

3. O Sistema Holénico de Manufatura

3.1 Introduciio

Examinando o histérico dos sistemas de fabricagdo até a atualidade, podemos
constatar que estes atendem sempre de maneira suficiente 2 sociedade e o mercado de sua
€poca contemporinea. A medida que novas exigéncias foram surgindo, novos métodos
foram sendo criados, até os dias de hoje, onde se observa que o mundo passa por uma

grande mudanga provocada pela Globalizagio.

Os sistemas de manufatura mais modernos existentes atualmente sio extremamente
flexiveis, beneficiados pela disponibilidade de tecnologias bastante avangadas, ¢ que
evoluem constantemente. No entanto, as tendéncias mostram que o mercado esti se
tornando ainda mais exigente, forcando ainda mais a evolucdo dos sistemas de manufatura
(IMS, 2000).

Diante deste fato, um grupo de grandes empresas e institui¢cdes de ensino em varios
paises se reuniu em um consoércio dedicado a desenvolver os sistemas de manufatura para o
proximo século. Este consorcio, chamado “Intelligent Manufacturing Systems” (IMS,

2000), gerou uma série de propostas, sendo uma delas os Sistemas Holonicos de
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Manufatura, ou HMS.

Como explicado por Bongaerts (1998), os sistemas Holbnicos tem por objetivo
alcancar caracteristicas inerentes a organismos vivos e organizagles sociais, ou seja:
estabilidade diante de situagdes imprevistas, adaptabilidade e flexibilidade diante das
mudangas, e uso eficiente dos recursos disponiveis. Com estas caracteristicas, o sistema de
manufatura seria capaz de continuar funcionando diante da indisponibilidade de algum

recurso, € atender a necessidades de demanda inesperadas.

A despeito da ndo participagiio do Brasil neste consorcio, fica claro que o dominio
destes novos sistemas de fabricagio ira favorecer a atuagfio de um pais no mercado mundial

a médio e longo prazos.
3.2 Sistemas Holdnicos de Manufatura: Definiciio

A palavra Holon foi proposta pela primeira vez por Arthur Koestler (1989), em seu
livro “Ghost in the Machine”. Ela vem do grego “holos™ que significa “todo”, acrescido do
sufixo —on, que indica “parte” ou “particula” (por exemplo: elétron, proton). Duas
observagdes levaram Koestler a propor o conceito de Holon:

¢ Sistemas complexos evoluem a partir de sistemas simples muito mais rapidamente se
houverem formas intermediarias, do que se ndo o fosse. Neste tltimo caso, a estrutura

sera hierarquica;

s Apesar da facilidade em identifica os “todos™ e partes, estes nfio existem em um sentido

absoluto em lugar algum. Sempre existe uma dependéncia entre eles.

Estas observagdes levaram Koestler a propor a palavra Holon para descrever esta
natureza hibrida dos “todos” e partes nos sistemas da vida real. Holons sdo
simultaneamente “todos” com suas respectivas partes subordinadas, e dependente, quando
analisado do ponto de vista inverso. Esta estrutura pode ser observada nos organismos

vivos e suas celulas, ou nos sistemas sociais, composto de familias.

Koestler observa ainda que os holons sio unidades autdbnomas, com um
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certo grau de independéncia e sdio capazes de contornar certas situagdes sem pedir
instrugdes para uma autoridade maior. Simultaneamente, os holons estio sujeitos ao
controle de multiplas autoridades em nivel mais elevado. A primeira propriedade indica que
os holons sdo formas estaveis, capazes de sobreviver as perturbagdes. A segunda significa

que séo formas intermediarias, que fornecem funcionalidade a um todo maior.

Finalmente, Koestler define holarquia como a hierarquia de holons auto reguladores
com funcionalidade para:

* Constituirem “todos™ autdnomos, controlando suas proprias sub-partes;
»  Serem, ao mesmo tempo, partes subordinadas ao controle de niveis superiores;
* Agir de acordo com o seu ambiente local.

O objetivo do HMS Consortium, consércio criado pelo IMS para pesquisar os
sisternas holdnicos (Bongaerts, 1998), é atingir em um sistema de manufatura que possuz
todas as vantagens de um sistema orgénico ou social, ou seja, estabilidade para enfrentar
imprevistos, adaptabilidade e flexibilidade diante das mudangas, € o uso eficiente de seus
TEecursos,

Algumas definigGes foram estabelecidas pelo consorcio HMS para auxiliar no
entendimento ¢ guiar a transferéncia dos conceitos holbnicos para o ambiente da
manufatura (Valkenaers, 1997):

¢ Holon: um componente autdnomo e cooperativo de um sistema de manufatura, para
transformagdio, transporte, armazenamento e/ou validagdo de informagdes e objetos
fisicos. Um holon pode ser parte de um outro holon;

¢ Autonomia: A capacidade de uma entidade de criar ¢ controlar a execuclio de seus

proprios planos e/ou estratégias;

* Cooperacido: O processo no qual um conjunto de entidades desenvolvem mutuamente

planos aceitiveis e executam estes planos;
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Holarquia: Um sistema de holons que pode cooperar para atingir um objetivo. A
holarquia define as regras basicas de cooperagio dos holons ¢ pode limitar sua

autonomia.

Sistema Holdnico de Manufatura: Uma holarquia que integra todo o conjunto de
atividades de manufatura, do recebimento dos pedidos, projeto, produgio até o
marketing para atingir a empresa de manufatura agil.

Atributos holénicos: atributos de uma entidade que a tornam um holon. O conjunto

minimo € autonomia e cooperatividade.

Baseando-se nestas defini¢Ses, um conjunto de projetos de pesquisa foi elaborado

pelo conséreio, buscando desenvolver os diversos aspectos do HMS, como mostrado a
seguir (IMS, 2000):

SYS-ENG: Uma pesquisa genérica, que busca desenvolver 2 metodologia de projeto ¢

arquitetura dos sistemas holonicos;

SYS-OP: Voltado para os problemas de operagio e otimizagéio do sistema;
HORMS: Pesquisa a alocaggo de recursos em um HMS;

HMU: Busca pesquisar os processos realizados pelas maquinas;

HFIX: Pesquisa as instalagdes holdnicas;

HANDS: Dedica-se ao estudo dos sistemas de manipula¢do holdnicos, como sistemas

de montagem;

HOLOMOBILE: Investiga os transportes através de AGVs dentro dos sistemas

holdnicos de manufatura.

Alguns resultados promissores foram obtidos com prototipos exclusivamente

construidos para experimentacdo. Como descreve Valkenaers (1994), foi construido um

sistema de montagem na Universidade Catolica de Leuven, na Bélgica, com o objetivo de
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testar um sistema de controle holonico. O desempenho comparativo do controle hierarquico
(contole totalmente centralizado) ¢ heterarquico (controle totalmente distribuido entre os
componentes do sistema) com o controle holdnico mostrou gue a principal vantagem deste
altimo € a sua regularidade, a despeito de seu custo mais elevado. As Figuras 3.1 e 3.2
apresentam respectivamente o layout do protétipo e aspecto visual. Trata-se de uma célula
flexivel de manufatura operando com quatro robds, uma estagio de entrada/saida de
matéria prima e produtos prontos, onde permanece um operador, € uma estacio de
armazenamento de pallets da esteira transportadora.

Sistema de Transporte
Lanco Econimic

Figura 3.1 — Layout do protétipe usado para testar ¢ sistema de controle holdnico {IMS, 20006)
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3.3 Arquitetura dos Sistemas Holdnicos de Manufatura

Até 0 momento, a unica arquitetura proposta para um sistema holdnico de manufatura
¢ 0 PROSA (Product-Resource-Order-Staff Architecture). Esta arquitetura foi elaborada por
Van Brussel (1998) e € constituida basicamente por trés holons: holon de pedido, holon de
produto e holon de recurso. A arquitetura prevé que holons especializados podem ser
agregados aos holons basicos, aumentando a capacidade de trabalho do sistema. Estes

holons estdio descritos a seguir.

3.3.1. Os Holons Basicos

Tanto na comunidade académica como nas empresas, as trés maiores preocupagdes

acerca dos sistemas de manufatura sfo:
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» Recursos: a busca da melhor maneira de operar e obter o maximo de sua capacidade;

s Produtos e processos: a busca pela melhor seqiiéneia de processos para se obter um

produto de boa qualidade;
» Logistica: busca pela melthor forma de atender ao pedido do cliente dentro do prazo.
Baseado nestas premissas, foram identificados trés holons bdsicos:

& Holon de Produro

¥ o holon gque congrega o conhecimento sobre o produto e o seu processo de
fabricagiio com qualidade suficiente. Serve como uma “central de informagfes™ para os
outros holons, guardando informagBes como projeto, planos de processo, materiais
necessarios, procedimentos de garantia da qualidade, tempo de vida do produto, e outras. O

holon de produto guarda as informagdes mais atualizadas sobre o produto.

Este holon engloba as responsabilidades do que se conhece tradicionalmente como

projeto de produte, planejamento de processos e controle de gualidade.

s Holon de Recurso

G holon de recurso contém a parte fisica, conhecida como recursos do sistema de
manufatura, e todas as informacfes referentes a sua operagio e controle. Ele oferece
capacidade de producdo para os outros holons. E uma abstragio do que se conhece
tradicionalmente como maquinas, esteiras transportadoras, pallets, componentes,

ferramentas, armazenagem de materiais, pessoal, suprimento de energia, espago fisico, etc.

Este holon guarda as informagfes sobre os métodos de operagdo e alocagio dos

recursos de forma organizada para conduzir a produgio.

e  Holon de Pedido

Este holon representa uma tarefa dentro do sistema de manufatura. E responsével pelo

cumprimento dos trabalhos atribuidos corretamente ¢ em tempo suficiente. Ele gerencia o
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tipo produto que estd sendo fabricado, sev modelo e todas as informagBes logisticas
relativas ao trabatho. O holon de pedido representa os pedidos dos clientes, pedidos de
fabricagfio para estoque, pedidos de fabrica¢fio de protdtipos, pedidos para manutengio ou
reparo de méaquinas, etc. Freqiientemente, o holon de pedido ¢ considerado para gerenciar o
comportamento da pega dentro da fabrica.

Ele executa as tarefas tradicionalmente atribuidas a0 monitoramento da produgiio e

planejamento a curto prazo.

3.3.2. Relacionamento entre os Holons Bdsicos

- Como se pode observar na Figura 3.3, os holons se relacionam trocando informagdes

sobre o sistema de manufatura.

Sistema Holonico de Manufatura

Conhecimento
da Produgdo

Holon de
W m—-

Produte

Holon de
Pedido

Conhecimento Anhecimenic

da execucio Holon de do Processo
do Processo Recurso

Figura 3.3 — Relacionamento entre os holens basicos

¢ Conhecimento do Processo: contém as informagdes e métodos sobre como executar
um certo processo em um recurso. E o conhecimento sobre a capacidade do recurso,

quais processos este pode executar e 0s pardmetros mais importantes.

¢ Conhecimento da Producfio: representa a informaciio ¢ os métodos sobre como
fabricar um certo produto. Quais as possiveis seqiiéncias de produgiio a serem

realizadas em quais recursos, métodos de acesso as informagfes do planejamento da
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produgdo, etc.

¢ Conhecimento da Execugfio do Processo: Contém as informagdes ¢ métodos relativos
a0 progresso da execugfio dos processos nos recursos. Este é o conhecimento sobre
COMO iNiCiar 0 Processo NOS TECUrsos, COMO TESErvar Tecursos, monitorar o progresso da
execugdo dos processos, como interromper processos, suas conseqiiéncias, paradas e

reativagdo de recursos, etc.

A estrutura heterdrquica deste controle é bastante adequada para manter a estabilidade
do sistema, no entanto, sua performance ¢ superada pelos sistemas tradicionais hierarquicos
em condiges de estabilidade. Esta deficiéncia ¢ suprida pela capacidade de especializagio
dos ho}ons., .éu'avés dos chamados “staff holons™.

Aos holons basicos, podem ser agregados “staff holons”, que cumprem tarefas
especificas e acrescentam uma maior especializagiio ao processo (Bongaerts, 1998). Por
exemplo, a0 holon de produto poderiam ser agregados o staff holon de CAM (computer
aided manufacturing) e staff holon de CAD (computer aided design). Neste caso, o holon
de produto seria um “cliente” dos staff holons, que o suprem com informagdes
especializadas, por exemplo, qual a decisfo mais correta a tomar em uma determinada
situagdo. Para evitar que o sistema se torne rigido com a presenga dos staff holons, estes
ndo podem forgar as decisdes dos holons basicos de forma inflexivel.

O conceito de holons bésicos, acrescido dos staff holons, desacopla a agilidade e
robustez do sistema, da sua otimizagdo. Isto permite que o sisterna tenha as vantagens dos
sistemas hierarquicos e dos heteraquicos, sem sofrer com as desvantagens de ambos (Wyns
& Langer, 1998).

O Sistema Holénico nfo chega a ser um sistema Multi-Agente, j& que ndo é
totalmente heterdrquico. Os algoritmos usualmente aplicados em Sistemas Multi-Agente,
como Redes Neurais, Algoritmos Genéticos € Aquecimento Simulado (Baker, 1998) nio se
enquadram no Sistema Holémnico.

3.4 O Impacto des Sistemas Holonicos no Mercado Atual
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Os sistemas de produgdo mais modernos existentes atualmente possuem consideravel
flexibilidade. No entamto, possuem limitagdes 6bvias, como a incapacidade de atender a
demandas imprevistas ou contornar problemas como quebra de maquinas, etc. A estrutura
de controle hierdrquica ¢ demasiadamente rigida para lidar com imprevistos ¢ mudangas
rapidas (Wyns, 1999).

Contornar estas limitagbes € exatamente o objetivo dos sistemas holdnicos. Sua

arquitetura hibrida € capaz de manter sua estabilidade mesmo em ambientes turbulentos.

Frente a competitividade crescente do mercado atual provocado pela Globalizagiio,
com qualidade satisfatéria e precos menores, a despeito de qualguer turbuléncia no
mercado ou problemas internos da empresa, certamente eliminard em definitivo seus
concorrentes. O emprego das tecnologias atualmente em desenvolvimento para os sistemas
holdnicos traria exatamente estes beneficios.

Trata-se portanto, de um trabalho que garantird a sobrevivéncia da empresa no
ambiente de mercado turbulento do préximo século, onde a competigio muito mais acirrada
ira exigir reagOes cada vez mais rapidas ¢ efetivas das empresas, dai a grande importancia

com que se reveste a pesquisa dos sistemas holdnicos.
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Capitulo 4

4. Simulagéo de Processos por Computador

4.1 Introducio

Um grande avango tecnolégico teve lugar nas dltimas décadas. Aparelhos que ha
alguns anos pareciam inviaveis, hoje fazem parte do nosso dia a dia. E o desenvolvimento
de novas tecnologias parece evoluir de forma exponencial, criando cada vez mais

rapidamente, aparatos ainda mais revolucionéarios.

Estes avangos trouxeram & nossa sociedade um grande conforto e possibilitam
realizar faganhas antes inimaginéveis. Alguns exemplos disso so os telefones celulares,
notebooks, fornos de microondas, acesso 4 Internet, entre outros, apenas para ficar entre

exemplos do dia a dia doméstico.

Ocorre que avangos semelhantes ocorreram no campo industrial/empresarial, na
forma de computadores cada vez mais avangados e softwares poderosos. Entre estes
softwares, figuram os sistemas ERP e os simuladores de processos, entre muitos outros.
Com a ajuda destas ferramentas, a tarefa de administrar e tomar decisdes torna-se cada vez

mais facil.
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Da mesma forma que o telefone celular veio facilitar a comunicagio entre as pessoas
¢ o forno de microondas aumenta a praticidade no preparo dos alimentos, os softwares de
Simulagdo de Processos auxiliam de forma tremenda o processo de tomada de decisdes nas
empresas. Mais do que um mero acessorio, torna-se cada vez mais uma ferramenta
essencial incorporada ao processo de tomada de decisdo, assim como o celular e o

microondas fazem parte da rotina da maioria das pessoas.

O presente estudo se dedica a explanar sobre esta ferramenta tio importante 4 tomada
de decisdes nas empresas, abordando suas técnicas, recursos disponiveis, area de aplicagiio
e limites, fornecendo uma visdo geral sobre ela. Adicionalmente, o pacote comercial
ARENA: sera abordado com mais énfase, gragas 4s suas caracteristicas tinicas que facilitam -

sua operagdo € permitem o sua aplicag@io nas mais diversas dreas.

4.2 Definicio de Simulacio de Processos

Segundo Kelton & Sadowsky (1998), a Simulag@io de Processos por computador jai
existe desde a década passada, mas somente nos tltimos anos vem sendo difundida mais
amplamente tanto no meio académico quanto empresarial, gragas ao avango significativo

nos sistemas computacionais e 4 popularizagio do computador.

A Simulagdo de Sistemas por Computador é uma ramificagio da Simulagio por
Computador, que permite estudar 0 comportamento e o relacionamento entre diversos
componentes de um sistema, considerando o fluxo de informagdes ou de elementos fisicos
dentro dele. Trata-se de uma ferramenta poderosa na analise de sistemas muito complexos,
ja que o computador monitora todas as varidveis, altera os estados € comportamentos
conforme programado e gera estatisticas de todo o experimento. O seu uso € possivel
gracas 4 disponibilidade de aplicativos computacionais voltados para a simulagio, como
por exemplo o software ARENA®,

Tais aplicativos computacionais permitem que se construa um modelo do processo,
agregando a este uma parte grafica que apresenta visualmente o comportamento da

simulagdo. Deste modo, além de se obter estatisticas, ¢ possivel visualizar o seu
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funcionamento e detectar possiveis erros ou problemas no sistema.

Apesar dos muitos tipos diferentes de sistemas possiveis de serem utilizados, com ou
sem o uso do computador, este estudo ird se restringir 4 simulagio de eventos discretos.

4.3 Aplicagbes da Simulacio de Processos

Os sistemas computacionais de Simulagio de Processos sfo bastante flexiveis,
permitindo a modelagem e estudo de sistemas variados, como o fluxo de papéis em um
escritorio, atendimento clientes em uma agéncia bancéria, o cronograma de manutenciio de

acronaves, produgdo de ago em sidertirgicas ¢ mesmo sistemas avancados de manufatura,

Sua aplicagdo tem enfoque diferente, dependendo do tipo de processo a ser analisado,

© Mesmo quais aspectos serdo relevantes ao estudo. Os tipos de analise mais freqiientes sdo;

4.3.1 Estudo de Alteragdo em um Sistema Existente

A aplicagio mais tradicional da Simulagio de Processos. Destina-se a estudar os
efeitos de uma alteracio em um sisterna j4 existente e conhecido. Aplica-se na verificagiio
de planos de melhoria do processo, estudo de compra de novas maquinas, alteracdes de
LayOut, alteragdo no nimero de funciondarios, etc. Basicamente, dispde-se de um sistema ja
bem conhecido, operacional, € em funcionamento. Um modelo de simulagfo é criado sobre
este sistema e ajustado até corresponder em detalhes 2o sistema real. Sobre este modelo,
s80 aplicadas as alteragdes desejadas, e seus efeitos observados.

4.3.2 Estudos Comparativos

Quando se pretende comparar dois sistemas segundo um mesmo aspecto, como
escolha entre Layout de célula em U ou em L, diferente nimero de operadores,
movimentagdo por esteiras ou por empilhadeira, sdo construidos dois modelos adotando-se
0s mesmos pardmetros, alterando-se apenas a caracteristica a ser estudada. Os resultados
obtidos pelos dois modelos serdio comparados no sentido de se descobrir qual € a melhor
situacdo (por exemplo: o transporte por esteiras & mais produtivo que por empilhadeiras),

32



Nio ha o compromissc especifico de que qualquer dos modelos represente com exatiddo
todos os aspectos de uma situaglo real, pois a informagio desejada ¢ comparativa enire os
dois (ou mais) modelos. Portando, pode-se adotar varias simplificagBes nos modelos,
tornando o trabalho de modelagem mais ficil. Atendo-se ao exemplo das esteiras ¢
empilhadeira, nfo ¢ necessario incluir no modelo o Setup das maquinas, uma vez que este
teria conseqiiéncias semelhantes nos dois sistemas de transporte, portanto nfio ¢ relevante

para o estudo.

4.3.3 Estudo de um Sistema ndo FExistente

Diferente dos casos explanados anteriormente, existem situagdes em gue um sistema
é totalmente projetado com recursos ou caracteristicas nfio presentes no sistema atualmente
existente. Neste caso, pode-se coletar dados de situagdes semelhantes, ou estimar os dados
de trabalho, considerando-se a correspondente margem de erro. Este assunto sera abordado
com mais detalhes no topico 4.7, visto que a simulagio ¢ uma ferramenta excepcionalmente

valiosa para este tipo de andlise.

4.4 Modelos de Simulaciio: Definicio e Construcio

Conforme mencionado anteriormente, a simula¢io de processos trabalha sobre
“abstracdes” da realidade chamadas modelos. Um meodelo de simulagdo € uma
representagdo fiel do sistema real ou parte dele, em uma escala menor. O modelo deve
possuir as mesmas propriedades e apresentar as mesmas reagdes do seu correspondente

real, que precisa ser estudado.

Desta forma & possivel estudar as reages futuras do sistema real baseado nas reagOes
apresentadas pelo modelo. Desta forma, pode-se realizar experiéncias com o sistema que de

outra forma seriam muito dispendiosas e, ern alguns casos, perigosas.

Antes de construir 0 modelo, é necessario estudar atentamente o sistema real (caso
este exista) e definir qual aspecto serd estudado. A modelagem toma rumos diferentes
dependendo da andlise que se deseja fazer. Isto ¢ necessario para evitar esforgo de

modelagem com aspectos ndo relevantes ao  estudo.
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Segundo afirma Carrie (1988), na simulaco de eventos discretos podemos encontrar

os seguintes elementos:

» Entidades: Sdo os elementos do sistema, divididos em tempordrios ou
permanentes. As enfidades permanentes, ou recursos, s3o aquelas que
permanecem no sisiema do inicio ao fim da simulagdo (como maquinas,
operadores, efc.). As temporarias sdo aquelas que entram no sistema a qualquer
momento durante a simulagfo, “circulam” pelo sistema e saem também a

qualquer momento (pegas, clientes, etc.).

e Atividades: S8o as operagles que as entidades fazem oun deveriam fazer dentro

do sistema.

e FHventos: Sdo os instantes do tempo em que ocorrem mudangas no estado do

modelo, como inicio ou término de uma atividade.

s Filas: Quando uma ou mais entidades aguardam para realizar uma atividade,

formam o elemento chamado fila.

e Aifributos: S30 as caracteristicas especificas de cada entidade, como cor,

momento de entrada no modelo, tempo de espera na fila, etc.

¢ Estados: S8o as alteragdes que sofrem as entidades ao longo do modelo.

Hecurso (maguinal

e T

olele

Entidades (pecas
em uma fila,

i Entidade (pega) |
saindo do recursn. |

Entidade (pega)
realizando uma
atividade no recurso.

Figura 4.1 — Representaciio de entidades interagindo com um recurse

A Figura 4.1 apresenta um exemplo de entidades temporarias interagindo com um

recurso (entidade permanente) dentro da simulag@io. Neste caso, ¢ recurso representa
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uma maquina que realiza sua atividade dentro de um determinado espago de tempo ¢ as
entidades representam pegas que sofrem processos. No lugar de uma maquina, poderia ser

representado um médico (recurso) atendendo pacientes (entidades).

A construgio do modelo é realizada combinando-se 0s varios processos existentes no
sistema, bem como as suas regras de funcionamento. Uma vez construido, sdo inseridas as
entidades, que o percorrem em um fluxo estabelecido pelas regras, passando pelos recursos,
onde realizam atividades. O fluxo é controlado pelo chamado “calendario de eventos™, que
controla os tempos de inicio e término das atividades, bem como os tempos de entrada ¢

saida de entidades.

A representatividade do modelo em relaglio ao sistema real deve ser verificada
através do processo chamado validagio. Por validagfio, entende-se a comparagfo entre o
funcionamento do modelo com o sistema real, considerando-se taxas de producio pelo
mesmo periodo de tempo, comportamento idéntico dos processos, etc. Esta tarefa tem se
tornado cada vez mais ficil, gracas aos recursos de representacio visual disponiveis
atualmente nos pacotes de simulacio mais modernos. Através deste recurso, € possivel
visualizar na tela do computador uma animaciio representativa do sistema, de modo a
permitir a identificagdo imediata de qualquer comportamente errbneo. Em paralelo a isto, €
feita também a comparagio dos dados estatisticos (producio, percentuais de ocupagio, efc.)
entre o sistema real ¢ a simulag@io. Uma vez validado, o modelo € considerado pronto para

realizar 0s experimentos.

4,5 Coleta e Andlise de Informacdes para ¢ Modelo de Simulacfo

A construcdo do modelo depende das informagdes de funcionamento do sistema real,
que deve ser estudado levando-se em conta o enfoque do modelo. Uma vez combinados os
recursos ¢ definidas as regras de fluxo, deve-se coletar as informagles de tempo. Este
trabalho ¢ muito importante para a representatividade do modelo, pois aqui séo inseridas as

variagOes aleatdrias inerentes a varias operagdes.

Usualmente, em operagdes automatizadas os tempos de processo sdo fixos ou sofrem
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variagBes insignificantes, o que nfo € verdade para as operagdes realizadas, por exemplo,
pelas pessoas. Estas estdo sujeitas a muitas variagdes, que devem ser consideradas no
modelo. Os pacotes de simulaglio possuem recursos poderosos para representar estas
variagOes, atraveés de curvas de comportamento. Basicamente, os softwares geram nimeros
aleatérios controlados por tais curvas, que sdo usadas para representar o tempo de operacio
de uma determinada tarefa, o tempo de deslocamento de uma entidade de um local para

outro, ou mesmo o intervalo de tempo entre as entradas de entidade no modelo.

Valores
coletados

203
231
23.0
17.6
23
22
21
22
226
26.5
26.5
20.1
19.9
30
19
274
248
22
24
24
23
22

27
20

Figura 4.2 -~ Curva de comportamento gerada a partir de tempos cronometrados

Para se determinar a curva de comportamento de uma operag¢io, ¢ necessario estuds-
la ao longo do tempo. Realizando-se vérias tomadas de tempo da mesma operagiio em
momentos distintos (diferentes horarios do dia, ¢ em diferentes dias da semana). Tais

valores sdo reunidos graficamente em um histograma, que representa o  seu
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comportamento. A Figura 4.2 apresenta um exemplo de dados coletados e o histograma
correspondente, gerados pelo software Input Analyzer, presente no pacote de simulagio

Arena.

Para cada operago realizada pelo sistema em que haja variabilidade, devem ser
coletadas informagdes de tempo e geradas as respectivas curvas de comportamento. O
modelo, assim construido, terd condigdes de representar fielmente o sistema real
Ocasionalmente, podem ocorrer eventos imprevistos ao longo da tomada de tempo (por
exemplo, o operador se machuca ou deixa cair uma ferramenta) que acabam por prolongar
o tempo da operago. Neste caso, este valor deve ser desconsiderado e uma anotagdo deve
ser feita, registrando o ocorrido, que serd modelado de outra forma. Isto € necessario pois
caso este tempo seja inserido junto com os outros dados para a geragfo do histograma, este
acabara por fornecer uma curva de comportamento imprecisa, sem uma boa aderéncia ao
grafico. Imprevistos como o citado podem ser modelados tomando-se por base os registros

historicos destas ocorréncias, que irdo gerar uma curva de comportamento distinta.

As curvas de comportamento mais comuns sdo: Normal, Triangular, Exponencial,
Uniforme, Gama e Weibull, entre outras. Uma frase comum no meio da simulagfio € “Trash
in — Trash out”, ou seja, se forem colocadas informacgdes incorretas no modelo, este
respondera incorretamente também

4.6 Definigio de Cendrios

Os modelos de simulagio que realizam testes de diferentes alternativas para um
mesmo sistema sdo chamados de cenarios. Os cenarios sfo aplicados principaimente
quando se deseja estudar as alteragdes em um sistema ja existente. Portanto, € necessdria a
construgdo de um modelo que seja fiel ao sistema existente, devidamente validado. A partir
dele, sdo aplicadas as melhorias pretendidas, ou modificagdes de qualquer ordem. O
objetivo € comparar o desempenho de todos os cendrios entre si e com a situagio original,

de modo a constatar qual € a melhor opgéo ou opges de melhoria.

Uma vez definido o melhor cendrio, este passa a ser estudado em detalhes para
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eliminar eventuais novos gargalos que podem ter surgido devido as mudancas. Fatores
como custo de implementacfio ¢ impacto social devem ser considerados na analise,
evitando-se ultrapassar certos pardmetros, uma vez que o ambiente de simulago ndo impde
limites a criagdo de novas situaces e o operador poderia facilmente gerar uma situagfio
irreal. Devido a isso, ¢ importante que a modelagem dos cendrios seja realizado com base
em um estudo ou projeto de melhoria do processo. A simulagio é uma ferramenta, e ndo

uma solugfic em si para os problemas da empresa.

O estudo através da analise de cenarios é Sastante proveitoso, pois ultrapassada uma
fase inicial mais trabalhosa, que trata da analise do sistema e modelagem da situagiio
original, passa-se a uma fase de experimentag3c onde vérios cendrios podem ser produzidos
apenas alterando-se alguns aspectos do modelo original. Desta forma, muitas alternativas
de melhoria podem ser realizadas em espago de tempo bastante curto, com esforgo
relativamente pequeno. No entanto, um erro produzido no modelo original pode invalidar
também todos os cendrios criados a partir dele, o que implica em especial atengio na
valida¢do do modelo.

O desenvolvimento de cendrios para a simulagio & similar ao realizado na
Administragiio Estratégica quando realiza a previsio ambiental (Certo & Peter, 1993) onde
a equipe sclecionada, baseada em informagbes j4 existentes, tenta criar situaches de
mercado hipotéticas e preparar a empresa para uma nova situagiio antes que esta ocorra.
Tais cendrios de mercado podem até mesmo ser simulados em um pacote comercial, uma
vez definidos alguns parmetros ¢ guardadas certas limitagBes. Baseados neste fato, ja
temos noticia de “business games” que fazem uso de simulago, como o descrito por
Cornélio, Freitas & Tubino (1998).

Uma vez decididas e implantadas as melhorias no sistema real, o cendrio modelado ¢
novamente validado com o novo sistema real, de modo a ajustar eventuais discrepancias.
Desta forma, mantém-se sempre uma copia do modelo atualizada, que ird proporcionar
agilidade no processo de tomada de decisdo, caso se pretenda realizar novas modificagdes

o processo.
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4.7 Simulacio de Sistemas Inexistentes

Gragas a grande liberdade de criagfio proporcionada pelas ferramentas de simulagio
existentes atualmente, ¢ possivel criar modelos de sistemas que ainda nio foram

compietamente desenvolvidos, ou mesmo de sistemas completamente utépicos.

No estudo de tais sistemas, devem ser montados protétipos funcionais, que sdo
aperfeigoados gradativamente conforme o avango dos estudos. No entanto, 2 montagem de
um prototipo real € bastante dispendiosa, ¢ a sua montagem no inicio do trabalho
geralmente nfo apresenta resultados préticos, uma vez que pouco se sabe sobre o sistema.
A medida que o estudo avanga, novos investimentos sfo necessarios para alterar o
prototipo, ¢ assim até o término do trabatho. Este fato pode inviabilizar a pesquisa, j& que
nem sempre € possivel dispor de tais recursos. Sendo assim, a simulagio desponta como
uma alternativa bastante razoavel para a criag8o de protétipos ¢ o estudo destes, reservando
0s recursos para a montagem do prototipo real quando o estudo ja estiver em bases mais
solidas.

A criagio de um modelo de sistema ndo existente apresenta alguns obsticulos

adicionais, a saber:

» Auyséncia de uma origem para os dados estatisticos, que deveriam gerar as

curvas de comportamento;
¢ Auséncia de sistemna real para validar o comportamento do modelo;

» Dificuldade em parametrizar o comportamento de determinada parte do modelo,
quando este requer uma maquina ou recurso que ainda nfo existe para cumprir a
tarefa estabelecida.

Estas dificuldades s3o contorndveis em parte e, a despeito delas, o resultado final é

compensador, se for considerada a economia que 0 modelo proporciona.

A auséncia de dados estatisticos para 0 modelo pode ser suprida de varias formas.

Uma ¢ estudando-se um processo semelhante e extrapolando o comportamento para o
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modelo. Alguns comportamentos sio j4 bem conhecidos, como a distribuigdio de chegada
de pessoas em um local, que geralmente segue uma distribuicio exponencial. Caso ndo
exista qualquer processo semelhante, o tempo deve ser estimado baseando-se no que ja se
conhece sobre o processo, aliado ao bom senso.

A impossibilidade de se validar 0 modelo comparando-o com um sistema teal ndo &
o critica em um protStipo, uma vez que geralmente seus objetivos ja estdo tragados.
Quando se pesquisa um novo sistema de manufatura, €spera-se que este seja melhor do que
os ja existentes. Quando isto ndo ocorre com o modelo, existe um erro. E tarefa do
projetista descobrir se o erro estd no modelo, ou se o sistema desenvolvido & que realmente
. .ndo atende as expectativas.

Quando houver a necessidade de se inserir um recurso no modelo que ainda ndo
exista, o projetista deve usar de bom senso para estabelecer limites e criar uma “caixa
preta”, que cumpra sua funcio no modelo. O contetido da “caixa preta” deve ser objeto de
novas pesquisas. Na realidade, esta ¢ uma grande vantagem da simulagdo para o estudo de
sistemas inexistentes, pois ¢ possivel incluir no modelo recursos que ainda ndo tiveram sua
tecnologia totalmente desenvolvida, mas que serfio necessérios para o sistema como um
todo. Portanto, ¢ possivel estudar a interaglio entre os dispositivos antes mesmo que todos
eles tenham sido desenvolvidos

4.8 Anilise dos Resultados Gerados pela Simulacdo

Sob o aspecto de coleta de dados, como detalhado por Kelton & Sadowsky (1998), os
modelos de simulagio podem ser classificados em “terminais” ou “nfo-terminais”.

Os modelos terminais sdo aqueles que tem inicio e fim bem definidos por
determinadas condigGes. Por exemplo, um estabelecimento comercial abre suas portas as 8
horas da manhi e encerra seu expediente 3s 5 da tarde, no entanto, permanece funcionando
at¢ que todos os clientes tenham saido da loja. Portanto, as condigbes de término sdo o
horério e a auséncia de clientes na loja. O tempo de simulagio, portanto, pode variar de

acordo com o comportamento do modelo. Os modelos nfo-terminais sio aqueles que
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funcionam ininterruptamente, sem condigdes especificas para término. Por exemplo, uma
ala de emergéncia em um hospital funciona 24 horas por dia. Neste caso, o projetista deve
estabelecer um tempo razodvel de simulagio, suficiente para gerar a quantidade dados
adequada para a tomada de decisdes.

Dependendo do tipo de simulag3o, sfo aplicadas técnicas diferentes de execugdo e
coleta de dados:

4.8.1 Estudo de Sistemas Terminais

Para os sistemas terminais, a execugfio da simulaglio é feita em “replicagdes™. Cada
replicagio representa um periodo de tempo, no qual o sistema trabalha. Portanto, no caso
do estabelecomento comercial citado anteriormente, uma replicagio seria um dia de
trabalho. Supondo que se deseje medir o niunero médio de clientes na fila do caixa ao
longo do dia, a simulagdo executa vérias replicagdes, cada qual fornecendo o valor médio
de um dia. Estes valores sdo, entfio, usados para calcular o intervalo de confianca do
modelo.

O numero de replicagbes necessarias para a obtengfio de um bom intervalo de
confianga varia de acordo com o modelo. Devem ser feitas varias tentativas, aumentando-se
o nimnero de replicagdes, até a obtengfio de um intervalo aceitivel. Os pacotes comerciais
de simulagio mais modernos s3o capazes de gerar automaticamente tais intervalos, entre
outras analises graficas. Tal caracteristica é, de fato, uma das mais importantes dentro de
um pacote de simulagio (Nikoukaran, 1998).

4.8.2 Estudo de Sistemas Nao Terminais

Para os sistemas nio-terminais, a execugio da simulagiio é feita de modo continuo.
No entanto, um problema para o projetista ¢ que a maioria dos sistemas nfio se inicia vazia,
ou seja, sem pegas ou sem pessoas. Para que as estatisticas sejam validas, é necessario que
sejam coletadas com o sistema em pleno funcionamento, ou “em regime”. Para contornar
este problema, apds iniciada a simulagfio, é estabelecido um tempo de “warm-up”, ou

aquecimento, durante o qual o sistema entrara em regime. O tempo de warm-up também
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varia conforme o modelo, ¢ deve ser determinado por tentativas.

Uma vez determinado o tempo de warm-up, a simulagiio pode se processar da mesma
forma que os sistemas terminais, através de replicagdes de determinados periodos de tempo.
A tmica observagiio € que o tempo de warm-up s6 deve ser aplicado & primeira replicacéo, ¢
o0 sistema nfio deve ser reinicializado, ou seja, esvaziado. Neste caso, no final de uma
replicagdo, todas as pegas e/ou pessoas permanecem no sistema e a replicag8o seguinte j4 se
inicia com elas.

4.9 O Pacote de Simulacio ARENA®

O pacote ARENA ¢ comercializado pela Systems Modeling Corp.®, uma empresa
pioneira em softwares de simulacdo. Fla foi a primeira a portar uma linguagem de
simulagdo, o SIMAN, para IBM-PC ¢ a primeira a incorporar uma interface grafica de
animagdo, 0 CINEMA, que trabalhava em conjunto com o SIMAN.

Seus softwares foram evoluindo até o estagio atual, chamado de ARENA®, para
Windows 95/98/NT. Algumas caracteristicas deste pacote merecem destaque:

4.9.1 Modelagem Visual

Diferente de uma linguagem de programagfio tradicional, 0 ARENA® trabatha com
uma interface totalmente gréfica, onde o modelo é construido de forma semelhante a
montagem de um fluxograma. Este recurso facilita o trabatho do projetista tanto no
processo de modelagem como na verificagiio de erros. A 16gica de modelagem compartitha
0 mesmo espago usado para criar a parte visual do modelo, como animagdo e telas
explicativas. Esta integracdo prové grande facilidade para documentagio do modelo, onde
todos os recursos de desenho podem ser usados para dar destaque ou esclarecer partes da
logica.

4.9.2 Integragdo com Microsoft Office®

As versbes mais atualizadas do Arena possuem recursos avancados de integracio com
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outros aplicativos de uso comum, como o pacote Office® da Microsoft®. Tal facilidade ¢
possive]l atraveés da linguagem Visual Basic for Applications, que foi licenciada pela
Systems Modeling e inserida no Arena®.

Através dela, € possivel criar um modelo que leia informaces de uma planilha do
MS Excel®, simule com os novos dados, ¢ grave os resultados também em uma plantlha do
MS Excel®, ou mesmo no MS Word®, completando dados em um relatério pré formatado,
ou no MS Powerpoint®, enriquecendo uma apresentagio sobre os resultados do projeto.
Também ¢é possivel criar interfaces amigaveis com o usuério, de modo que o operador do
modelo ndo necessite possuir conhecimentos sobre o Arena® Uma janela padrio do

- Windows solicita as informagies necessarias e aciona o modelo automaticamente: -

Este recurso vem ampliar de forma significativa a flexibilidade do pacote, permitindo
integra-lo s outras ferramentas que ja fazem parte da cultura da empresa. No entanto, caso
esta nfio seja usuaria dos produtos Microsoft, esta integraciio sera bem mais limitada.

4.9.3 Templates: Logica Escalondvel

Com o Arena, o SIMAN, antes uma linguagem de linha de comando, passou a se
constituir de "blocos™ que podiam ser unidos como se fossem um fluxograma, descrevendo
o processo 2 ser modelado (conforme descrito no topico 4.9.1). No entanto, a linguagem
SIMAN apresenta a complexidade inerente a toda linguagem de programacio, tornando-se
de dificil entendimento por profissionais ndo especializados. Este obsticulo foi removido
justamente criando-se os Templates, que sfo constituidos de varios blocos SIMAN
agrupados (pequenos programas de simulagiio) em um dnico bloco, apresentando interface
mais amigavel com o usuario. Esta primeira simplificago originou os templates chamados
Support (para modelagem da ldgica geral) e Transfer (para modelar o deslocamento de
entidades dentro do sistema). Em um novo aprimoramento, os templates Support e Transfer
foram usados para construir um template ainda mais amigavel, no entanto menos flexivel,

chamado Common. Estes templates s#o parte integrante do pacote Arena®

Posteriormente, a Systems Modeling colocou no mercado o pacote chamado Arena

Professional®, acrescentando a possibilidade de criagio de templates especificos pelos
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préprios usudrios. A Figura 4.5 mostra graficamente como 0s templates do Arena podem
atender tanto as necessidades de flexibilidade como de facilidade de uso.

4.9.4 Recursos para Andlise de Entrada e Saida de Dados

Juntamente com o pacote do Arena, sdo fornecidos dois softwares adicionais, o Input
Analyzer ¢ o Output Analyzer, que permitem realizar todas as operacies necessarias ao
tratamento e andlise de dados estatisticos para inserir no modelo, assim como os resultados
fornecidos pelo Arena ao final da simulaggo. Entre seus recursos, esto:

* Geragio de histograma de dados de entrada e ajuste de curva com vérias
~distribui¢Ges estatisticas;

* Leitura de arquivos de dados gerados pelo Arena, e apresentagdo de intervalos
de confianca (Figura 4.2) para avaliagio do modelo. Varios outros graficos
também estdo disponiveis;

* Tratamento de resultados gerados pela simulagdo, agrupando dados de vérias
replicagdes ou eliminando valores incompativeis com o estudo.

Criados pelo
usudrio

Cammaon

/ Supporte Transfer\

/ Linguagemn SIMAN \
v

Figura 4.3 — Os Templates do Arena e suas caracteristicas

Flexibilidade
Facilidade de Uso

Um exemplo de aplicacio da simulagfio com Arena é apresentado por Drake er.
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al.(1995), onde ¢ abordada inclusive a técnica de simulagdo em tempo real, através da qual
¢ possivel simular usando dados coletados diretamente dos equipamentos na linha
produtiva.
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Capitulo 5

5. Arquitetura dos Sistemas de Manufatura e Metodologia de

Comparagéo

5.1 Introdugio

Quando se pretende realizar uma comparagiio entre conceitos, objetos ou sistemas, é
fundamental que sejam estabelecidas as regras pelas quais os resultados da comparaciio
serdo analisados, e quais as caracteristicas a serem levadas em consideragio.

Esse conjunto de regras, aliado aos recursos usados para aplica-las, forma uma
metodologia de comparagio. No caso do presente estudo, esta metodologia estara voltada
para a comparagio entre arquiteturas de sistemas de manufatura. A definigio das regras de
comparacio ¢ dos pontos a serem analisados estario subordinados ao proposito
fundamental do objeto em estudo, no caso dos sistemas de manufatura, a producio de bens
manufaturados.

Assim, este capitulo se dedicara a apresentar a metodologia aplicada na comparacgo
entre as arquiteturas de sistemas de manufatura Agﬂ ¢ Holdnico, bem como as ferramentas
usadas para atingir este objetivo. Essa apresentagfio passara, também, pela prépria definigio
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de arquitetura, de modo a fundamentar o estudo realizado.

5.2 Arquitetura dos Sistemas de Manufatura

Conforme explicado por Wyns (1996) a arquitetura de um sistema de manufatura € o
resultado do projeto do sistema, onde sfio especificadas as fungGes dos componentes, suas
interfaces, mteragdes e restricdes. Tem por objetivo descrever de forma resumida toda a
complexidade dindmica de um sistema através de modelos simples. Entre as vantagens da
defini¢io de uma arquitetura, pode-se enumerar (Wyns, 1996):

¢ Formecendo uma abstragfio do sistema complexo de forma simples, a arquitetura
auxilia o projetista a definir as interfaces e interagdes entre os diversos
componentes,

¢ Quando ¢ necessaria uma alteragdo no processo, reduz-se o impacto das mudangas
pela possibilidade de focalizar apenas as areas que necessitam de maiores
mudancas;

¢ A arquitetura indica os componentes vitais para o sistema, os quais nio deverdo ser
alterados quando da adaptacfio deste sistema para novos usos, caso em que se
estaria aplicando uma arquitetura diferente. Comparando com a arquitetura de

edificagdes, seria como mudar os pilares de uma casa;

e A arquitetura € um meio de comunicagio importante durante o processo de projetar

ou reprojetar o sistema, fornecendo base para discussdes entre as partes envolvidas.

A semelhanca da arquitetura de edificagbes, a arquitetura de sistemas de manufatura
também pode ser apresentada de varias maneiras. No caso de um prédio, sua arquitetura €
apresentada aos clientes na forma de uma maquete, mas quando apresentada 4 construtora,
sdo fornecidas vanas outras informagdes, como materiais utilizados, locais de passagem de
fios, etc. Assim, de uma arquitetura de sistema de manufatura, espera-se conseguir (Wyns,
1996).
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* Uma terminologia unificada, sem ambigiiidades e conhecida por todos os

envolvidos;

¢ Simplicidade no projeto do sistema, permitindo um desenvolvimento facil e rapido
da sua arquitetura;

L]

Maior qualidade no desenvolvimento dos sistemas, por se basearem em conceitos
confidveis, ja comprovados pela arquitetura;

Interfaceamento e a possibilidade de reaproveitamento de médulos da arquitetura
em diferentes projetos ou geragdes de sistemas;

Desenvolvimento ou implementagdio de tarefas que podem ser divididas entre
diferentes times, permitindo que cada um aplique suas melhores especialidades ou
equipamentos;

Facil identificacdo das solugBes utilizadas. A arquitetura precisa indicar e justificar
claramente quando € como cada estagio do desenvolvimento recebeu
implementagdes de engenharia.

A arquitetura de um sistema pode ser formulada no estilo descritivo ou prescritivo. O
estilo descritivo define uma codificagdio particular dos elementos de projeto e ¢ usado
durante as discussbes entre o projetista e o cliente. O estilo prescritivo se limita a apresentar
0s elementos e suas configuragdes. Este estilo é aquele usado nos planos de construgio de
um edificio, nos quais o construtor se baseia para realizar seu trabalho.

Neste estudo, as arquiteturas s3o apresentadas no estilo descritivo, de modo a permitir
seu fécil entendimento e viabilizar sua abordagem.

5.3 Evoluciio das Arquiteturas de Sistemas de Manufatura ao Longo do Tempo

Uma andlise realizada por Fioroni & Batocchio (2000) percorre a evolugdo dos
sistemas de manufatura desde o inicio da producio industrial até os dias atuais:
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¢ Sistema Funcional de Manufatura

Um dos primeiros sistemas de fabricagio elaborados foi o chamado “Sistema
Funcional”, onde os recursos fabris da empresa com 2 mesma fung¢@io sfio agrupados em
setores. Desta forma, a matéria prima ¢ transportada em lotes ao longo dos diferentes
setores, onde sofre operagdes especificas em cada um deles. E caracterizado pela sua
grande flexibilidade, j4 que qualquer operagdio pode ser feita em qualquer ordem. Também
€ pouco suscetivel a paradas de produgfo devido a quebras de maquinas, € o seu
agrupamento facilita o treinamento da méo de obra. O sistema funcional apresenta tempo
de fabricagio longo, dificuldade na manutengfio da qualidade do produto e no
gerenciamento do sistema, que se torna muito complexo. Uma grande quantidade de

estoque intermediario € necessario para o seu funcionamento, o que exige um investimento

Recursg 1 Recurso 3

Entrada de um o~
lote de MP 7N

¥
e Lote circula entre : e

08 FeCUrsos )
% . Saida de um lote

- de produto final

Recurso 2 Recurso 4

considerave

Figura 5.1 - Representacio de um Sistema Funcional

Trata-se do sistema adequado para a fabricagio de lotes pequenos, € prazos de entrega
curtos. E o sistema ideal quando os produtos a serem fabricados sdo muito diversificados,
ou sdo alterados frequientemente. A Figura 5.1 apresenta esquematicamente o
funcionamento deste sistema, onde os recursos representam uma ou mais maquinas de

mesmo tipo ou pessoas, onde ocorre uma das etapas de fabricacdo
¢ Sistema de Produc¢io em Linha
Quando os produtos a serem fabricados tem pequena variagio e exigem muitas
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operagdes, surgem empecilhos para a fabricagdo pelo sistema funcional. Para este caso, foi
desenvolvido o sistema de fabricagdo em linka, no qual os diferentes equipamentos
permanecem dispostos na seqiiéncia das operagdes exigidas para a fabricagdo do produto.
Desta forma, obtém-se umna boa velocidade de fabricagdo, permitindo atender rapidamente
aos pedidos para grandes quantidades (Batocchio, 1992).

Os pontos fracos deste sistemna residem na sua grande sensibilidade a problemas na
linha. Uma méquina quebrada pode interromper completamente a producgdo. Outro ponto
negativo ¢ a sua baixa flexibilidade e alto custo de implantagdo, que o tormam aplicavel
apenas quando a empresa possui varios produtos similares com tempo de vida alto. A
representac@o esquematica deste sistema é apresentada na Figura 5.2. o

e st Arerarisssotmgtomemtomm .13

Saida do
produto final

Recurso 1 Recurso 2 |........ Recurso

Figura 5.2 - Funcionamento de um Sistema em Linha

+ Sistema Celular

O sistema celular destina-se & fabricagdo de pecas que tenham certa similaridade, em
lotes pequenos. Caracteriza-se pelo agrupamento de todas as méiquinas usadas para a
fabricag@io de um determinado "grupo” ou "familia” de pegas, as quais sofrem operagdes em
todas ou algumas destas mdquinas. O agrupamento de mdquinas ¢ chamado "célula"
(Batocchio, 1992).

Saida do
1 produto fing) | RecursoB Recurso & Recurso 4

o o4 f
Entrada ’ e T

da MP Recurso 1 Recurso 2 Recurso 3

Uma unidade de MP passa por vanios,

S —

Figura 5.3 - Fancionamento de um Sistema Celular
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O sistema celular apresenta as vantagens de reduzir os estoques intermedidrios,
permitir a fabricagio de Jotes pequenos, aproveitamento 6timo da mio de obra e
equipamentos, ¢ permitir a manutengio de altos niveis de qualidade. Suas desvantagens
ficam por conta de sua também grande sensibilidade a imprevistos como quebras de
maquina, paradas para manutenciio, ou acontecimentos semelhantes; flexibilidade
relativamente baixa, pois se houver uma variagdio muito grande no desenho da pega a ser
fabricada, a célula passa a nfio mais ser capaz de produzi-la, seja pela auséncia de uma
determinada maquina, ou um processo que passa a ser muito demorado, prejudicando a
fabricacdo das outras pecas do grupo. A Figura 5.3 ilustra o funcionamento de um sistema

celular. A matéria-prima, em seu processo de fabricacfio, passa por varias ou todas as
| maqmnas Este sistema é apiicadd 'atualin.:.énte na. “manufatura enxuta (Lean
Manufacturing), principalmente quando o produto é pequeno e manipulavel por operadores.

o FMS - Sistemas de Manufatura Flexivel

O avango da tecnologia, que proporcionou novos recursos fabris como robds, centros
de usinagem automatizados e etc. O conceito de FMS envolve um alto nivel de automagdo,
onde a fabricagio € realizada por centros de usinagem multifuncionais € robds dotados de
ferramentas. A transferéncia entre as maquinas é feita por veiculos robotizados (AGVs) e o
posicionamento/setup das magquinas ¢ realizado por robds manipuladores ou similares. A
matéria prima, produtos acabados, ferramentas a até produtos em estagio intermediario séo
armazenados em um armazém automatizado. Todos estes elementos sdo ligados a um
computador central que coordena todas as agdes e recebe ordens de fabricagio diretamente
do escritorio central (Asai & Takashima, 1994).

Desta forma, a produgfio segue rigorosamente as tendéncias detectadas pela pesquisa
de mercado e € capaz de mudar rapidamente, passando a fabricar um produto diferente. Isto
caracteriza sua flexibilidade. A Figura 5.4 mostra um esquema do funcionamento de um
sistema FMS.
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Sistema de Controle
da Produgio

4

Computador

Centro de Centro de Armazém
Usinagem coes Usinagem Automatizado

i Trabatho —
Robd [—# Prodso

4—| Robé l 4
Trabathg

Centro de Centro de
Usinagem Usinagem

Figura 5.4 - Funcionamento de um

sistema FMS (Asai & Takashima, 1994)

e CIM - Manufatura Integrada por Computador

Com o avango em constante aceleragdio da informdtica e a disponibilidade cada vez
maior dos computadores, estes comegaram a encontrar aplicacdo nas empresas. O
desenvolvimento de softwares para CAE, CAD/CAM acelerou ainda mais este processo.

O uso dos computadores permitiu uma maior integracdo entre os diversos
departamentos das empresas através de redes informatizadas. Otimizou processos ¢
permitiu um gerenciamento mais eficiente dos recursos da empresa. Segundo Asai &
Takashima (1994), existem dois tipos de CIM:

* “CIM in series”, que descreve uma aplicagdo vertical dos computadores, cobrindo
operagdes de pesquisa de mercado, planejamento de produto e projeto,
plancjamento da produgdo e controle, teste e distribuicio;

* “Cross CIM”, que descreve uma aplicaciio horizontal dos computadores, que se
constitui em ligagdes bidirecionais entre todas as fibricas ¢ umidades da empresa

comn o escritorio central automatizado, que centraliza as informagdes e decisdes.

52



Pesquisa de Mercado
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Planej. de Produto
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Planejamento e
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C

Manufatura

¥

Teste

Préxima etapa

A Figura 5.5 apresenta um diagrama do funcionamento de uma empresa utilizando o
CIM. O escritério central coordena as agdes das fabricas, de acordo com as tendéncias

detectadas pela pesquisa de mercado.

Este estudo, aliado 4 andlise feita do Sistema de Manufatura Agil, j4 aplicado
atualmente, ¢ do Sistema de Manufatura Holdnico, uma proposta para aplicacdes futuras,
revela uma tendéncia. Em cada etapa da evolugio dos sistemas de manufatura, estes se
aproximam mais ¢ mais do cliente. Cada vez mais, ¢ o cliente quem influencia as

estratégias e o foco de atuagio da empresa.

5.4 Diretrizes para Escolha dos indices de Desempenho

No processo de comparagfo, determinadas caracteristicas precisam ser escolhidas
para servirem de referéncia. Segundo Saleh er. al(1998), é importante selecionar um
conjunto de atributos que sejam apropriados para avaliar os sistemas de manufatura. A

comparagdo entre todas as caracteristicas dos sistemas seria invidvel, por implicar na
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analise de informagdes ndo relevantes ao presente estudo. Assim, foram escolhidas as
caracteristicas que servirio de base para a anilise a ser realizada. Tais caracteristicas serfio
doravante denominadas “indices de desempenho™, por evidenciarem a performance de um
dos sistemas em relagfio ao outro.

No ambito dos sistemas de manufatura, o proposito de um sistema é a produgio de
bens manufaturados. A quantidade e qualidade da produgdo dependem do contexto em que
se encontra o sistema. Na anilise comparativa realizada por Fioroni & Batocchio {2000),
citada anteriormente, depreende-se que o foco, o propdsito maior do sistema de manufatura
da atualidade, ¢ atender ao pedido do cliente,

Poftanté, a compa.raqéo. sera .foéada. na capamdade de cada sistema em atender ao
pedido do cliente. No entanto, deve ser levado em consideracéio o lado da empresa, ou seja,
o investimento necessario para que esse objetivo seja alcangado. Assim, o conceito final no
qual sera baseada a escolha dos indices de desempenho sera: a capacidade de cada sistema
em atender ao pedido do cliente mediante o menor investimento.

Diante do turbulento ambiente de mercado dos tempos atuais, a capacidade de
contornar problemas e imprevistos também & importante, mas esta caracteristica serd
igualmente mensurada através do conceito elaborado acima, por refletir diretamente no
resultado do sistema.

5.5 indices de Desempenho Escolhidos

A luz do conceito anteriormente descrito, foram selecionados os indices de

desempenho relacionados a seguir:

¢ Tempo de atendimento do pedido: Este indice mede a capacidade do sistema
em atender o pedido do cliente no horario.

* Percentual de utilizacio dos recursos: a utilizagio dos recursos indica o

aproveitamento do investimento feito quando de sua aquisi¢io.
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5.6 A Metodologia

Um sistema de manufatura pode ser considerado como uma “caixa preta”, que recebe
entradas, processa essa “entrada” e fornece uma saida. No caso em estudo, a entrada seria

um pedido de produgio, € a saida seria o lote de produto pronto. A Figura 5.6 ilustra esse
conceito.

Entrada (pedidos)

Saida (produtos)

Figura 5.6 - Representacio de um Sistema de Manufatura

Portanto, para realizar uma comparagfio isenta entre dois sistemas de manufatura, é
necessario sttua-los no mesmo ambiente, fornecer as mesmas entradas e medir seu
desempenho na saida, mediante os indices de desempenho escolhidos. A Figura 5.7 ilustra
este processo, onde um mesmo Pedido X sera processado pelos dois sistemas em igualdade

de condigBes, ¢ posteriormente serd feita a comparagio entre as saidas Desempenho Y1 e

Desempenho Y2:

Pedido X

Desempenho Y1

Pedido X

Desempenho Y2

Figora 5.7 - Comparaciio entre os Sistemas de Manufatara

Para mensurar a capacidade de reagfio dos dois sistemas diante das adversidades,
serdo provocadas deliberadamente algumas interferéncias ao funcionamento normal dos
sistemas. Tais interferéncias serdo também rigorosamente iguais, de modo a niio favorecer

nenhum dos sistemas. A Figura 5.8 ilustra essa interferéncia provocada.
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Pedido X

Desempenho Y1

Interferéncia Z

Pedido X

Desempenho Y2’

Inmterferéneia Z. 7

Figura 5.8 - Interferéncia provocada nos sistemas

Depois de submetidos & uma mesma Interferéncia Z, os resultados Desempenho Y1’ ¢

Desempenho Y2’ serfio comparados entre si ¢ em relagio aos obtidos diante da situacfo
normal. '

Para construir a “caixa preta” representativa de cada sistema de manufatura,
escolheu-se a ferramenta Simulagdo, descrita no Capitulo 4, devido 3 flexibilidade que
oferece para a representagio de sistemas existentes, como ¢ o caso do Sistema de
Manufatura Agil, e de sistemas ainda em estudo, como o Sistema de Manufatura Holonico.
Adicionalmente, a simulaggo calcula e apresenta os indices de desempenho desejados de
forma facilitada, agilizando e tomando mais eficiente o trabalho de analise. O uso desta
ferramenta permitird evitar experimentos realizados fisicamente na linha real, entre outros
beneficios (Profozich, 1997).

No entanto, a flexibilidade apresentada pela Simulagio de Processos € a0 mesmo
tempo uma vantagem e uma desvantagem, no sentido de que ela nfioc impde limites para a
criagio dos modelos, permitindo que elevadas abstragdes sejam usadas para a sua
construcdo, ultrapassando os limites das possibilidades reais oferecidas pela tecnologia
atual. Assim, decidiu-se que os modelos de simulagdio seriam pautados pela andlise de um
sistema real j& existente, de forma a oferecer subsidios concretos para o estudo.
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Como ainda nio se tem noticia de um Sistema de Manufatura Holénico em
funcionamento na atualidade, optou-se por encontrar uma empresa que adota o Sistema de
Manufatura Agil, a qual forneceria informagdes para a construgiio do primeiro modelo de
simulagio (Manufatura Agil), e a partir do qual sera construido o modelo de Sistema
Holdnico, aplicando-se os conceitos conhecidos até 0 momento sobre sua arquitetura. Desta
forma, ficara garantida a igualdade de condigdes e de ambiente, uma vez que as entradas e
os indices de desempenho serdo os mesmos. Neste caso, os indices serdo pautados pelos
valores da empresa escolhida. A criagio dos imprevistos também sera pautado pelas
situagdes reais da empresa.

- Segundo Batocchio et al. (1999), pode-se considerar o Sistema de Manufatura
Holénico como em um nivel mais elevado em relagio ao Sistema de Manufatura Agil.
Assim, espera-se levar adiante estas reflexdes acerca do posicionamento entre o Sistema
Holénico € o Sistema Agil.

5.7 Aplicaciio da Metodologia

A aplicagio da metodologia descrita anteriormente serd feita através das seguintes
etapas:

o Identificagdio de uma empresa que se enquadre dentro dos conceitos de
Manufatura Agil;

» Selegdo de uma linha de produgiio que seja representativa para o estudo;

o Identificagdo ou proposi¢io das situagles imprevistas passiveis de ocorrer com a
linha produtiva escolhida;

¢ Construgéio de um modelo de simulag8o representativo da linha, considerando as
medidas adotadas pela empresa quando ocorrem imprevistos. Este modelo
representara o Sistema de Manufatura Agil;

¢ Baseando-se no modelo anterior, aplicar os conceitos da arquitetura do Sistema de
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Manufatura Holbnico para a geracio de um novo modelo, capaz de atuar
mediante tais conceitos. Este modelo representard o Sistema de Manufatura
Holénico;

Visando testar os limites extremos de trabalho dos dois sistemas, propor um
pedido de produgio excessivo para os padrbes da linha, e outro muito pequeno,
permitindo atendimento com folga, coerente com as informagdes fornecidas pela
empresa sobre o seu cotidiano;

Simular os dois modelos atendendo aos mesmos pedidos definidos anteriormente,
sob condi¢des normais, sem imprevistos nem interferéncias, observando seu
comportamento. Além das informagGes sobre o desempenho geral dos dois

sistemas, este resultado servird de referéncia para os proximos experimentos;

Simular os modelos atendendo aos mesmos pedidos, mas sob condiges adversas,
observando seu comportamento ¢ comparando com os resultados obtidos no
experimento anterior,

Anilise comparativa entre todos os resultados obtidos.

Estes procedimentos irfio garantir que os resultados serfio representativos e que os

modelos construidos estdo préximos da realidade. Uma ressalva deve ser feita quanto ao

modelo de Sistema Holbnico, que eventualmente contardi com recursos ainda nio

existentes, mas perfeitamente passiveis de implementagio através da tecnologia atual.

5.8 Critérios para a Selegiio da Empresa e da Linha Produtiva

Para se enquadrar no conceito de agilidade, a empresa a ser escolhida precisa possuir
a estrutura proposta na arquitetura do Sistema de Manufatura Agil descrito no Capitulo 2,
ou seja, integraco entre: pessoal altamente capacitado ¢ com poder de decisdio; tecnologias
avangadas e flexiveis; ¢ organizacio com gerenciamento e estrutura inovadores (Kidd,
1994). Uma forma de medir a agilidade das empresas foi proposta por Goldman er

al.(1994). Trata-se de uma relagiio de perguntas e pontos a serem analisados na empresa
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submetida a4 analise. Foram relacionados abaixo os pontos mais relevantes extraidas de
Goldman ef al.(1994) para o presente estudo:

5.8.1. Enriguecimento do Cliente:

A. Os clientes obtém produtos ou solugdes?

L

A organizagio estd focada na satisfagSio do cliente ou no envio do
produto?

A empresa mede quanto esforgo € necessario para que os clientes sejam
beneficiados pelo produto?

Os clientes precisam adaptar-se ao produto?;

B. A empresa esta organizada para oferecer solucies?

Ela procura oportunidades para agregar servigos ou outros valores ao
produto?

Esta otimizada para personalizagdo em massa ou produciio em massa?

Esta focada em oportunidades de produtos personalizados ou em produtos
padronizados?

O gerenciamento esta focado em aquisigio de competéncias chave ou em

eficiéncia de fabrica?

A qualidade ¢ medida por taxas de defeito ou aprovertamento peio cliente

ao longo do tempo?

A empresa procura solugdes valiosas ou produtos com grande margem de

hucro?

C. O que a organizacio vende?
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+ Ela vende habilidades, conhecimento e informagio através de um
relacionamento ao longo do tempo ou apenas produtos em transagdes

comerciais?

¢ Seus clientes valorizam as informagdes forecidas pela empresa, ou
apenas pagam pelos produtos fisicos;

» Os produtos ou servigos s3o reconfiguraveis ou inflexiveis?

¢ A empresa coloca um valor de propriedade na informacfio vendida ou a
informacdo vendida néo € considerada uma propriedade?

* Toda a propriedade intelectual e informagdes sdo secretas, ou parte delas

sfo vendidas visando lucro?

* Os clientes procuram a empresa quando necessitam de atendimento rapido

para solicitagSes especiais?
» (Caso afirmativo, a empresa constantemente ultrapassa as expectativas?

3.8.2. Cooperacdio e Melhoria da Competitividade

D. Dentro da Organizacio
¢ Ha cooperagio oportunista entre as linhas organizacionais?
e Sdo usados times inter-funcionais?

* Cada uma das unidades de perda e lucratividade estabelecem seus proprios

objetivos especificos de acordo com a declaragfio de miss&o?

* Os trabalhadores acreditam que s@o encorajados a colaborar, cooperar e
trabalhar em times, ou sfio focados em performance individual e

recompensas?
* As informagbes sdo disponibilizadas para aqueles que necessitam delas
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através de um sistema de informagBes que abrange toda a empresa? Ou a
informagéo ¢ dificil de ser encontrada e geralmente n#o é compartithada?

A estrutura organizacional facilita o trabalho concorrente na empresa? Ou
¢ organizada em “silos” funcionais que agem independentemente com um

minimo de comunicagio e pouca coordenagio?

As decisbes ou agdes alternativas sdo baseadas em medidas realizadas

com o cliente final, on em volume de vendas, margem e custo por
unidade?

~E. Fora da Organizacio

L

A decisiio de estabelecer uma parceria € a primeira alternativa ao invés de

ser um iltimo recurso?
Ambos protegem e compartilham a propriedade intelectual?

A empresa mantém um histérico de credibilidade e seria a preferida em
detrimento do parceiro?

A empresa estd usando o modelo de companhia virtual para obter
integrag@o vertical?

Os maiores fornecedores sdo tratados como parceiros confidveis? Ou as
transagbes comerciais com os fornecedores s3o hostis ¢ freqientemente

renegociadas?

Os produtos sdo concebidos juntamente com os clientes ¢ fornecedores?
Ou sdo concebidos por grupos internos e mantidos secretos até a data de
lancamento?

5.8.3. Lidando com Mudancas e Incerteza

F. Velocidade de Mudanca da Organizacio
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» A velocidade das tomadas de decisfio na empresa s#o medidas em horas,
dias, semanas, meses ou anos?

* A empresa estd constantemente reinventando e fazendo uma reengenharia

na organizagio?
* A empresa esta retirando niveis hierdrquicos do seu organograma?

¢ A empresa estd organizada por departamentos funcionais ou por times de
oportunidades de negécio frente 2os clientes?

* A organizagdo da empresa ¢ dindmica e efetiva ao enfrentar mudancas de
objetivos e metas?

. Agilidade da Organizaciio
¢ Asmudangas e o caos aparente so reconhecidos como oportunidades 7

* A organizagio ¢ capaz de decidir cursos de acfio apropriados frente as
mudangas, e ¢ capaz de implementar essas mudangas?

¢ Em qual nivel hierarquico podem ser tomadas decisBes arriscadas?

* Os que se arriscam ¢ falham algumas vezes sdo recompensados pela

iniciativa?
¢ Quio independentes sdo os centros de eficiéncia?

¢ A geréncia aconselha, inspira ou direciona os empregados que trabatham

com eles?

¢ A mformagio é escondida visando aumentar o poder individual ou
distribuida para delegar?

* O mix dos processos de manufatura estio constantemente mudando?
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H. Conceitos de Reducio do Fluxo de Caixa

E empresa € pré-ativa com os clientes ?

A empresa esta eliminando barreiras organizacionais que impedem seus

esforgos de atingir os anseios do cliente ?
Os empregados sdo solicitados a pensar e tomar decisdes ?

Aqueles que cumprem tarefas sfio capazes de tomar decisdes que afetem

sua habilidade de realizar as tarefas melhor e mais rapido ?

' 5.8.4. Alavancagem da Informagdo e do Pessoal

1. Os Empreendedores Sobrevivem na Organizacio?

As compensagdes sdo baseadas em habilidades ou em tarefas ?

As compensagdes sdo bascadas em uma combinagdo de performance,

tempo e estatisticas ou apenas em tempo e estatisticas ?

A atuagdo em times de trabalho € reconhecida e recompensada, ou sido
usadas apenas medidas de performance individuais ?

As pessoas sdo estimuladas a pensar ?

A empresa acredita em delegar poderes aos empregados, ou em policiar ¢
auditar seu trabalho ?

Os empregados cooperam ¢ trabalbam em times, ou apenas focalizam em
objetivos e tarefas do departamento ?

J. Reconhecendo o Impacto das Pessoas no Resultado Final

As habilidades e conhecimento das pessoas sdo tratados como
propriedades, ou o gerenciamento das propriedades é focado apenas em
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L

*»

equipamentos € magquinaria ?

O aumento de capacitagio do pessoal é encarado como um beneficio para
a companhia ou apenas como um beneficio para o empregado ?

A empresa gerencia conhecimentos chave e competéncias ou produtos e
linhas produtivas ?

As reivindicagBes de competitividade sfo baseadas em valores oferecidos
ao cliente por competéncia e experiéncia ou por custo e qualidade de
operagdes de fabrica ?

A empresa investe ¢ faz benchmark de suas competéncias chave ?

K. Reconhecendo o Valor de Produtos de Informacfio no Resultado Final

*

A empresa vende, aluga ou arrenda o acesso as informacées e ferramentas
de engenharia ?

O rendimento da informagiio e seu potencial de rendimento estdo
crescendo constantemente ?

O conteudo de informagio dos produtos estd crescendo ?
A empresa mede o valor da informagdo contida nos seus produtos ?
A informagéio avtomatizada € parte do produto?

Os produtos oferecem instrugBes 20s usuarios sobre sua utilizacdo e

assisténcia para soluggo de problemas ?

Os produtos podem facilmente ser personalizados por um chente
individual ?

As empresas candidatas serfio analisadas através dos pontos listados acima e,aluzda

arquitetura comentada no Capitulo 2, identificadas como 4geis ou nfio, bem como o seu
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nivel de agilidade.

Uma vez identificada a empresa, serd escothido um departamento ou area produtiva

dentro desta que seja representativo para o presente estudo.

5.9 Critérios para a Modelagem do Sistema Holdnico

Uma vez construido o modelo de simulagéio para o Sistema de Manufatura Agil, este

dara subsidios para a construgdo do modelo de Sistema de Manufatura Holonico. Sabendo-
se que a arquitetura do Sistema Holonico PROSA (Wyns, 1999) prevé trés holons basicos:
holon de produto, holon de pedido e holon de recurso, as seguintes regras serdo seguidas:

L

A area escolhida serd analisado de modo a identificar os elementos pertencentes a
cada holon (pedido, produto e recurso) e sera reorganizado segundo esta
arquitetura;

Serdo considerados, quando necessario, estruturas previstas na arquitetura que nio
sejam parte integrante da linha, mas influenciem no seu funcionamento. O
Sistema Holdnico atinge o seu desempenho 6timo dentro de um ambiente também

holbnico, e este ambiente sera considerado na elaboragio do modelo;

O modelo do Sistema Holonico sera configurado para apresentar os mesmos
imprevistos provocados no modelo do Sistema Agil, serd simulado durante o
mesmo periodo de tempo, atendendo aos mesmos pedidos e coletando as mesmas
estatisticas;

O Sistema Holdnico prevé um nivel de flexibilidade dos recursos que pode ndo
ter similar na linha produtiva usada como fonte de informagdes. Se for o caso, tal
flexibilidade serd implementada no modelo do Sistemna Holdnico, a despeito de
sua auséncia na linha Isto € possivel gragas ao ambiente virtual proporcionado
pelo software de simulagdo. Esta implementagdo sera pautada na sua
possibilidade tecnoldgica atual.
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Com estas medidas, procurar-se-4 montar um novo sistema que possua a mesma
fungdo e objetivos do elaborado para o Sistema Agil, trabathando sob as mesmas condigdes
deste, no entanto, de acordo com a arquitetura do Sistema Holénico. Assim, usando a
terminologia citada anteriormente, serd trocada apenas a “caixa preta” do Sistema de

Manufatura, que ird atuar com a mesma entrada e sofrers as mesmas interferéncias.

Procedendo desta maneira, as saidas, ou resultados, serdio influenciados tnica e
exclusivamente pelas diferencas entre a arquitetura dos sistemas, fornecendo as
informag3es necessérias 4 realizagio do presente estudo.
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Capitulo 6

6. Aplicagao e Resultados Obtidos

6.1 Introducio

A busca por uma empresa considerada 4gil, disposta a fornecer informagdes para a
realizagdio do presente estudo, foi frutifera. Realizou-se uma pré selegiio das empresas
através de publicagbes de negoécios (tais como: Exame 500 e Exame — 100 Methores
Empresas para Trabalhar no Brasil), permitindo checar virios dos pontos relacionados no
capitulo anterior. Um total de trés empresas foram contatadas, ¢ uma resposta positiva foi
obtida na terceira tentativa.

Assim, este capitulo apresentard as caracteristicas da empresa escolhida, que solicitou
a omissdo de seu nome, uma vez que as informacdes fomecidas sdo consideradas
estratégicas ¢ confidenciais. Em seguida, serfio explicados os modelos de simulago
construidos com base na linha de produg@io existente na empresa, € também a sua
equivalente sob arquitetura de Sistema Holonico de Manufatura. Os experimentos

realizados serfo descritos, bem como os seus resultados.

Desde o inicio, a busca recaiu sobre as empresas de tecnologia (Internet, informatica,

telecomunicagdes) por atuarem na parceia mais dindmica do mercado atual. Os altos niveis
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de competitividade e as grandes reviravoltas provocadas pelo avango vertiginoso da
tecnologia, criam um ambiente cheio de mudangas e Imprevistos, ou seja, o ambiente ideal
para verificar o desempenho dos sistemas de manufatura Agil e Holénico, uma vez que
foram projetados exatamente para esse tipo de situac3o.

6.2 Selegio da Empresa Agil

Na busca por uma empresa adequada e disposta a fornecer informagdes para o presente
estudo, foram feitas algumas tentativas sem sucesso. Felizmente, uma das empresas se
mostrou favoravel ao trabatho, levando adiante entdo, um processo de anélise para atestar o
seu enquadramento nas caracteristicas esperadas para uma empresa agil.

Trata-se de uma empresa multinacional americana, fabricante de microcomputadores,
com aproximadamente 800 funcionarios e faturamento anual superior a2 1 bithiio de reais
em 1999, segundo a publicagio “Exame — As 200 maiores empresas de Tecnologia do
Brasil”, edigdo de 2000.

Algumas das informagBes abaixo foram obtidas entrevistando os funcionarios, e outras
em publicagdes de negécios. Nio serio apresentados detalhes que possam levar 23
identificagio da empresa, pelo motivo anteriormente citado:

6.2.1 Avaliacdo da Empresa quanto ao Enriquecimento do Cliente:

E empresa selecionada saiu-se satisfatoriamente quando avaliada segundo este aspecto.
Ela se mantém em estreito relacionamento com seus clientes, atendendo aos seus diversos
ansei0s. Seus produtos sdo extremamente flexiveis e reconfiguriveis. O cliente nio precisa
adaptar-se aos produtos. De fato, seus produtos estio entre os mais flexiveis do mercado,

sendo os mais flexiveis.

6.2.2 Avaliagdo da Empresa segundo a Cooperacio e Melhoria da Competitividade:

A empresa foi igualmente bem avaliada segundo este quesito. O sistema de
informagdes dentro da empresa ¢ bastante aberto. Seus funcionsrios tem acesso facil aos
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recursos ¢ informagles atuais da empresa, bem como seu desempenho no mercado,
integrando e comprometendo o corpo funciomal com os objetivos da empresa. A
cooperacio entre areas ¢ departamentos ¢ eficiente. O proprio caso deste estudo pode ser
usado como exemplo: uma vez explicada a sua tematica e objetivos, diferentes areas ¢
pessoas colaboraram e se comprometeram com o fornecimento de informagdes, sem

qualquer burocracia ou receio.

6.2.3 Capacidade de reagdo frente a Mudancas e Incertezas:

Indubitavelmente, neste aspecto, a empresa fica entre as de melhor desempenho no seu

“setor. Ela nfo s6 reage rapidamente frente as novas tendéncias, como fornece subsidios

para que seus clientes facam o mesmo, através de novos produtos inovadores rapidamente
colocados no mercado.

6.2.4 Avaliagdo segundo a Alavancagem da Informagdo e do Pessoal:

Nio por acaso, esta empresa foi selecionada pelas publicagbes “Guia Exame: As 200
melhores empresas para se trabalhar” de 1999 (Ed. Abril, 1999) e “Guia Exame: As 100
melhores empresas para se trabalhar” de 2000 (Ed. Abril, 2000). O ambiente de trabalho ¢
altamente estimulante, as pessoas sfo incentivadas a tomar decisdes e recebem todos 08
recursos de informac3io ¢ infra-estrutura para isto, além de treinamento. A aquisi¢éo de
competéncias & valorizada. Os funciondrios tem o poder de tomar decisGes que podem
methorar seu desempenho funcional. Mais uma vez, o caso da aceitacfio na colaboracio
deste estudo pode ser usado como exemplo, uma vez que os principais funcionarios
envolvidos esperam que o resultado do estudo indique uma forma de aplicagdio da
tecnologia de Simulag@io de Processos no dia a dia da empresa.

6.3 Seleciio da Linha de Produciio Adequada

Uma vez que a empresa se enquadrou nos critérios de agilidade, foi iniciada a busca de
uma linha produtiva, setor ou departamento que se mostrasse representativo para o estudo
em questdo. Atendendo sugestdo da propria empresa, foi escolhida uma linha de gravagio
de Hard Disks. Esta linha atendeu 4as caracteristicas determinadas para a
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arquitetura do Sistema de Manufatura Agil, ou seja:

* Pessoal altamente qualificado, com liberdade e poder de decisdio: a equipe
responsavel pelo trabalho nesta linha é multifuncional e capacitado a tomar
quaisquer decisbes necessarias ao bom andamento do seu trabatho;

* Tecnologias avangadas: neste caso, a tecnologia usada ¢ a mais avangada possivel,
Ja que tecnologia € o produto da empresa;

¢ Organizagio com gerenciamento inovador: a equipe mostrou-se inovadora, sendo
grande prova disso o incentivo & realizacio deste trabalho, por resultar em um
sistema de simulagdo que permite prever os eventos da linha sob diferentes
circunstancias.

A disponibilidade de informagbes facilitada sobre esta linha produtiva e o interesse da
propria empresa em obter um simulador da mesma foram incentivos adicionais para a sua
escolha.

6.4 Descrigifio do Funcionamento da Linha de Gravacio de Hard Disks

O objetivo da linha, ou seu produto final, sio Hard Disks (doravante denominados
apenas HD) formatados e gravados, que serfio posteriormente montados no gabinete do
microcomputador. A gravagio feita inclui o sisterna operacional e outros softwares
adicionais, que variam conforme o tipo de HD e o microcomputador onde serfio montados.

Os recursos disponiveis na linha sdo:

* 60 microcomputadores, equipados para a gravagio de HDs. Tais computadores
serdo doravante denominados “baias de gravaciio™,

¢ 1 impressora, destinada a imprimir as etiquetas que serfio coladas nos HDs, de
modo a identifici-los;

* 5 operadores multifuncionais;
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e Mesas e cadeiras para acomodar ©s equipamentos € as pessoas.

Os equipamentos sdo dispostos aproximadamente segundo o Lay-Out mostrado na

Figura 6.1.

Area de chegada e acomodacéo da matéria-prima

Bancadas de posicionamento dos HDs separados por lote

Baias de gravacio dos HDs

Mesa da impressora

Figuzra 6.1 — Lay-Out aproximado da linha de gravaciio de HDs

O processo de gravagdo segue o fluxograma apresentado no Anexo I, fornecido pela

empresa, ¢ serd explicado a seguir:

1. No inicio do turno de trabalho, a equipe da linha recebe o pedido de HDs a serem

produzidos no periodo, bem como a matéria prima (HDs virgens) correspondente;

2. Neste momento, ¢ feito um calculo para determinar a quantidade de baias dedicada
a cada um dos lotes. O objetivo é que todos terminem aproximadamente no mesmo
momento, de modo a otimizar o processo de setup. Este cilculo € feito
determinando-se o Lote Ideal, resuitante da soma de todos os lotes e dividido pela
quantidade de baias disponiveis (no caso 60). Em seguida, € calculada a quantidade
de baias para cada lote, dividindo-se o tamanho do lote em questio pelo Lote Ideal
determinado anteriormente. Pequenos ajustes sio realizados pelos proprios

operadores quando os resultados nfio sfio exatos, retirando uma baia de um dos
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lotes ¢ alocando-a para outro;

Enquanto um dos operadores confere o material recebido (matéria-prima), outro

L)

operador imprime as etiquetas;

4. O mesmo operador que conferiu ¢ material separa os primeiros 60 FDs a serem
colocados nas baias, enquanto que o operador que imprimiu as etiquetas, as separa

de acordo com cada lote;

5. A seguir, os operadores iniciam a colocagfio dos HDs nas baias seguindo este

procedimento: colar etiqueta, posicionar na baia, ativar processo de gravacio;

6. O processo de gravagdo ¢ iniciado. Este segue um processo de setup de duas etapas.
A primeira etapa se cumpre durante a gravagiio do primeiro HD da baia, ¢ consiste
em fazer o download (leitura de dados) da “imagem” {informaco a ser gravada) de
um servidor central da empresa, localizado nos EUA para um servidor local da
empresa, Esta imagem ¢ gravada no HD e seu contetdo é rigorosamente verificado.
A segunda etapa ¢ realizada durante a gravagfio do segundo HD, e consiste em
fazer a gravagdio a partir do servidor local, seguido de uma nova verificagio
rigorosa. A partir do terceiro HD gravado na baia, os procedimentos de verificagio
sfo atenuados € o processo ocorre mais rapidamente. Se um erro for constatado em
qualquer uma das verificages, ou se um HD diferente precisar ser gravado nesta
baia, o setup deve ser reiniciado a partir da primeira etapa. Cada etapa do setup tem

tempos diferentes, que variam também de acordo com o tipo de HD;

7. Aleatoriamente, uma gravacio diferente é realizada, tomando um tempo maior, mas

ndo implicando em reinicio do setup;

8. Apds o término da gravacio de cada HD, um operador o retira da baia e coloca na

mess;

9. Quando o lote estd completo, um operador o coloca na caixa e o trabalho &

considerado encerrado,

72



Caso alguma situagfio anormal ocorra, os operadores tem liberdade para tomar medidas
corretivas, de modo a restaurar total ou parcialmente o functonamento da linha. Como a
aplicacio da metodologia deste estudo prevé a ocorréncia de imprevistos, as medidas

tomadas frente a alguns deles tambem foi investigada.

Entre as situag8es que j& ocorreram ou que estdo sujeitas a acontecerem com a linha,

estdo;
o Lote de HDs (matéria-prima) defeituoso

Caso um lote inteiro de HDs esteja defeituoso, este defeito sé sera constatado apos a
realizagiio da gﬁfiinéira gravagiio, quando a taxa de erro serd muito superior a normal. Neste
caso, os operadores interrompem a gravacdo deste lote € solicitam um novo lote em boas
condigdes. As baias ficam vazias, aguardando a chegada dos novos HDs. Enquanto isso, o
trabalho de gravagdo prossegue normalmente com os outros lotes. Quando a matéria-prima
chega, ¢ repetido o calculo de baias para esta situagfio, de modo a balancear novamente a

quantidade de baias para cada lote.
e Lote de HDs {orna-se prioritdrio

Caso um dos lotes, subitamente, se tornar mais importante que os outros e necessitar
ser encerrado antes, os operadores alocam até 30 baias (50%) dedicadas a sua gravacio. As
baias sfo obtidas dos outros lotes, de forma proporcional. Quando o iote prioritario se

gncerra, ¢ feito um novo célculo de baias para balancear a linha novamente.
e (uebra de baias de gravaciio

Caso alguma das baias apresente defeito, seu trabalho ¢ interrompido e a intervengio
de técnicos ¢ solicitada. De qualquer maneira, ela se tornard indisponivel at€ o final do
turno de trabalho. Um novo calculo de baias ¢ feito neste momento, para dimensionar a

linha com o novo niimero de baias.
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6.5 Os Modelos de Simulacfo: O Sistema de Manufatura Agil

Escolhida a linha de producdo, aplicou-se a metodelogia descrita no Capitulo 5.

Segundo a metodologia, deveria ser escothida uma linha produtiva que funcionasse
segundo o Sistema de Manufatura Agil. Também deveria ser feita uma analise das
interferéncias e imprevistos a que ela estaria sujeita. Estas etapas foram atendidas pela

descriciio feita na Secfio 6.4.

O passo seguinte, portanto, foi a construgio do modelo de simulacio da referida
linha. Isto fot realizado através do software Arena, que possui entre suas caracteristicas, a
capacidade de representagdo animada do processo durante a execugio da simulagfio. Para o

modelo desta linha, a interface animada esta apresentada na Figura 6.2.

Baias de gravacio dos HDs

Figura 6.2 - Interface animada da simulacfio de Manufatura Agil
Neste modelo, assim como nos outros que serfo descritos mais adiante, foram
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adotadas algumas representagdes que refletem uma determinada situagdo do sistema, como

o estado das baias de gravagfo, detalhadas na Figura 6.3.

Baia de gravacio ociosa, aguardando a
colocacdo de um HD

Baia de gravacao trabathando. Um outro

desenho sera apresentado ac seu lado,
informando o tipo de HD sendo gravado

Baia defeituosa e indisponivel para o sistema

Figura 6.3 - Representacfo dos estados das baias de gravaciie

Para representar o tipo de HD sendo gravado pela baia, foram usados simbolos com
uma letra indicativa. Apesar de esta linha suportar até 8 tipos diferentes de HDs,
usualmente apenas 4 tipos sdo gravados simultaneamente. Assim, foram considerados para
esta simulaciio apenas 4 possibilidades de lotes: A, B, C ou D, representados como

mostrado na Figura 6.4

Hard Disk Virgem (Matéria-

Hard Disks dos lotes A, B, Ce D,
respectivaments

Figura 6.4 — Representacio dos diferentes tipos de HD na simuiacio

Na parte superior da interface animada, ¢ apresentado o estade atual de cada lote. A
representacdo de uma mesa acomoda os HDs virgens, ou seja, a matéria-prima. Uma letra
indicativa informa qual € o lote ali posicionado, e loge abaixo da mesa, situam-se dois

contadores. O primeiro, que precede o simbolo “#”, informa guantos HDs deste lote ainda
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recisam ser gravados. O segundo, seguindo do simbolo “%” apresenta, na forma de
p p

percentual, 0 quanto j& foi produzido deste lote. A figura 6.5 ilustra esta parte da animagéo.

Mesas com HDs virgens indicador do tipo de lote

Quantidade de HDs que ainda Percentual do lote ja produzido
precisam ser gravados

Figura 6.5 — Estads do lote durante a simulaciio

Na parte inferior da animagfio, podem ser encontrados uma representagio da
impressora, que s¢ altera no momento em que ocorre seu processo, indicando de forma
grafica o seu trabalho. Ao seu lado, posicionado centralmente, estd um mostrador azul que
representa o relégio do sistema. Este relégio marca quanto tempo decorreu desde o inicio
do trabalho (chegada do pedido na linha). Quando todos os lotes se encerram, ¢ modelo
registra o tempo decorrido e zera o relogio para que passe a registrar o proximo pedido.

Estes dois elementos estio apresentados na Figura 6.6.

Figura 6.6 — Representacdes do reldgio e da impressora

Finalmente, na parte superior direita da interface, encontra-se um indicador do tipo de
simulagdo, ou experimento, sendo realizada. Este indicador assume quatro estados,
dependendo da situacdio do modelo: “Normal”, caso o modele esteja representando uma
situacio normal de funcionamento, “Lote C defeituoso”, caso o modelo represente uma

situacio onde o Lote C esta defeituoso e precisa ser substituido, “Prioridade para Lote C”,
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caso esteja sendo considerada a possibilidade de que o Lote C se torne prioritario depois de
algum tempo, ou “Defeitos em Algumas Baias”, caso estejam previstos defeitos em

algumas baias durante a simulagdo.

O pacote de simulagio Arena, usado para desenvolver os modelos, possul como
caracteristica um estilo de programaciio visual, semelhante 4 montagem de um fluxograma.
A interface animada ¢ atualizada conforme o processamento realizade por essa
programagio, que também ¢ responsavel pela geragio das estatisticas. Partes da légica do

modelo de Sisterna de Manufatura Agil serdo explicadas parcialmente a seguir.
e Geragho do pedido ¢ calculo de baias necessarias

Esta parte da logica simula a entrada de um pedido a cada 12 horas. Em seguida, ¢
feito o calculo das bailas necessarias para cada tipo de HD, conforme descrito

anteriormente. Esta logica esta ilustrada na Figura 6.7.

Figura 6.7 — Logica de chegada dos pedides e cileulo das baias
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» Atividades de preparacfio: impressio de etiquetas e separacio dos HDs

Esta logica representa as atividades que antecedem o inicio da gravagio dos HDs, ou
seja, a separagfio dos HDs virgens, impressio de ctiquetas e organizagdo das pegas. Esta
ilustrada na Figura 6.8. Durante a execucgio das tarefas, os recursos correspondentes vio

sendo alocados. Neste caso: os operadores e a impressora.

;:"’;.:EI: et et e i

Figura 6.8 — Ldgica de preparaciio dos HDs

e ILLogica de colocacio dos HDs nas mesas e inicio da gravacfie

Esta logica ¢ responsdvel por definir o lote inicial dos HDs a serem gravados
inicialmente, ¢ registrar quais as baias disponiveis para cada lote. Seu trabalho pode ser
observado na animagic, onde aparecem as figuras representativas dos HDs virgens sobre as
mesas. Esta logica € composta de quatro estruturas iguais, cada uma delas destinada a
atender um tipo de HD. Uma destas partes, a responsavel pelo lote de tipo A esta ilustrada
no Anexo IL

¢ Logica das baias: setup, gravacéo ¢ retrabalho

Nesta parte da légica € representado todo o procedimento de setup das baias, cada
uma delas atendendo de forma diferenciada o HD, de acordo com seu tipo ou estagio do
setup. O recurso operador € requisitado para realizar as tarefas de colocaco ou retirada dos
HDs, e os recursos balas 1 a 60 sdo requisitados para realizar cada gravagio. Esta logica,

em sua totalidade, esta apresentada no Anexo 111
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o Logica de criacfio de situacdes imprevistas

Para que o modelo representasse as situagdes imprevistas, foi criada uma logica que
controla a ocorréncia de problemas. Esta ldgica funciona de scordo com a alteragio de uma
variavel do sistema. Caso esta varidvel seja 0 {(zero), nenhum problema ocorre, se ¢ valor
for igual a 1 (um), ocorre defeito no lote de HDs de tipo C, se o valor for igual a 2 (dois),
este mesmo lote se torna prioritario, ¢ finalmente, se o valor for igual a 3 (trés), dez baias
apresentarfio defeito em momentos diferentes e aleatérios. A configuragfio desta variavel ¢
feita antes do inicio da simulacfio, ou seja, a situagdo ¢ configurada com antecedéncia. Sua

légica estd apresentada na Figura 6.9.
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Figursa 6.9 — Logica de geragiio de problemas

o Légica de tratamento das baias defeituosas

Conforme a descri¢io do funcionamento da linha feito na se¢fio 6.4, cada problema
ocorride na linha provoca contramedidas visande contorna-io. Juntamente com a
introducio da logica de geraglio de problemas, fez-se necesséria a implementagdo tambem

de uma logica que reflita os procedimentos corretivos.

A légica apresentada no Anexe IV ¢ responsavel pelo reescalonamento das baias,

caso uma delas apresente defeito. Esta 16gica ndo pode ser simplesmente uma repeti¢io do

79



calculo feito inicialmente no recebimento do pedide, porque naquela ocasifio todas as baias
estavam na fase inicial de setup, o que ndo acontece agora. Se todas as baias fossem
reescalonadas, uma quantidade indesejavel de baias iniciaria novamente o setup,
representando uma situagdo que na verdade nfo ocorre na linha real. Assim, é feita uma

verificagdo do lote mais adiantado, que cede uma baia para o mais atrasado.

Esta logica funciona em conjunto com aquela dedicada 4 atender um lote prioritario,

que serd apresentada no proximeo t6pico,
e Ldgica de atendimento ao lote prioritario

" Quanto um lote se torna repentinamente prioritdrio, a 16gica acionada é a que estd’
apresentada na Figura 6.10. Através dela, todos os lotes transferem metade de suas baias

para aquele que se tornou prioritario. Quando este termina de ser produzido, as baias

novamente disponiveis sfo redistribuidas de acordo com a necessidade de produciic de cada

Figura 6.1 — Légica tratamenio do lote prioritirie
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¢ Ldgica para substituicio do lote defeituoso

Na ocorréncia de um lote defeituoso, € necessario que todos os HDs do lote, gravados
ou n#o, sgjam removidos do sistema. Apés algum tempo, o operador retorna com um novo
lote e as baias sfo novamente realocadas mediante um novo calculo, j& que agora o lote que
apresentou defeito esta atrasado ¢ necessita de niimero maior de baias. A logica que realiza

este procedimento esta apresentada no Anexo V.
e Logica de contagem e fechamento dos lotes

Finalmente, quando um lote encerra sua gravagio, a logica apresentada no Anexo VI
registra o tempo decorrido até o seu término, além de requisitar o operador para executar a
tarefa de colocar o lote na caixa. Esta l6gica também registra o tempo total despendido para

a produgdo de todos os lotes.

Finalmente, todas os segmentos de ldgica acima descritos estio interligados,
funcionando em comjunto. Uma cépia completa do ambiente de trabalho do Arena, que

inclui a légica do modelo e sua animacio, esta apresentada na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Toda a estrutura do modelo

Os tempos de processo da linha fornecidos pela empresa estdo relacionados a seguir.
Todos os modelos fazem uso destes mesmos tempos. A maioria estd representada por
curvas estatisticas, de modo a oferecer uma variagio de trabalho para a simulaciio,

tornando-a mais proxima da realidade:

e Tempo de levar um HD para a baia: curva normal de média 4 minutos e desvio
padrio de 0,2.

e Impressdo de 20 etiquetas: 4 minutos

e (Colocar um HD na baia: curva normal de média 12,5 minutos e desvio padrio de
0,2.

» Aplicar uma etiqueta: curva normal de média 12 minutos ¢ desvio padrio de 0,2.

e Tempos de gravagio X estagio do setup, em segundos, apresentados na Tabela 1,
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no formato de curva Normal(média, desvio padrfio).

Tabela 1 - Tempos de gravacio e Setup dos HDs

Tipo Setup 1 Setup 2 Setup 3 Grravacio
A |Normal(2177,0.2) |Normal(1851,0.2) |Normal(656,0.2) | Normal(984,0.2)
B [Normal{(2638,0.2) |Normal(1918,0.2) |Normal(724,0.2) |Normal(1072,0.2)
C |Normal(2177,0.2) |Normal(1851,0.2) | Normal(656,0.2) | Normal(984.0.2)
D | Normal(2638,0.2) |Normal(1918,0.2) | Normal(724,0.2) | Normal(1072,0.2)

e Tempo de buscar um novo lote de HDs, quando ocorre defeito no lote todo: curva

normal com média 800 segundos, com desvio padrdio de 120.

» Tempos de gravagdo MDS5 aleatdria (em segundos) : Tipo A: Normai de média
984 e desvio padrio de 0.2; Tipo B: Normal de média 1072 com desvio padrio de
0.2; Tipo C: Normal de média 984 ¢ desvio padriio de 0.2, e Tipo D: curva
Normal de média 1072 com desvio padrio de 0.2.

o Tempo de colocar o lote na caixa: curva Normal com média 738 segundos com

desvio padréo de 0.2;

¢ Tempo de conferir todo o lote: curva Normal com média 1200 segundos com

desvio padrio de 0.2;

e Tempo de reinicio do processo, caso ocorra defeito na gravagio retorno a fase de

setup: curva Normal com média 20 segundos com desvio padrdo de 0.5;

e Tempo de separar os HDs a serem gravados: curva Normal com média 600

segundos com desvio padrdo de 0.2;

¢ Tempo de remover um HD da sua baia: curva Normal com média 3.75 segundos

com desvio padrio de 0.2;

6.6 Os Modelos de Simulacdo: O Sistema de Manufatura Holdnico
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O modelo de Sistema Holdnico foi construido tomando-se como base toda a estrutura
do modelo descrito na seglo anterior. Partes da logica puderam ser integralmente
aproveitadas, e outras precisaram ser totalmente reconstruidas para refletir o

compoertamento do Sisterna Holdnico.

Aplicando-se 0s conceitos da arquitetura PROSA (Wyns, 1999) na linha de gravagio

de HDs, foram identificados os seguintes comportamentos a serem implementados:

s Cada conjunto baia - operador — impressora pode ser considerado um Holon de
Recurso. Os operadores e a impressora sdo recursos compartilhados entre os
holons, j4 que esta ¢ uma das propriedades dos holons (Wyns, 1999). Este

conceito estd ilustrado na Figura 6.12;

e No sistema holbnico, o pedido passa a ser representado pelo Hoelon de Pedido,
que pode ser considerado como um dos operadores atuando junte 4 linha e

cuidando para que o pedido seja atendido em tempo e da forma correts;

e O Holon de Produto ¢ representado pelos servidores que guardam o contetdo a
ser gravado nos HDs, juntamente com o sistema que controla o setup de cada

baia.

Figura 6.12 — Holons compartilhando recursos (operador ¢ impressora)
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e Todos os holons da linha pertencem a um holon maior, que representa a propria
linha perante o resto da fabrica. A fabrica, por sua vez, ¢ outro holon que
representa esta unidade da empresa perante o resto da corporacio. Assim, cada
holon tem total autonomia para trabalhar da forma que melhor lhe aprouver.
Quando ocorre uma situagfo impossivel de ser resolvida pelo holen, este recorre
ao holon que ¢ seu superior hierarquico. Esta estrutura simultaneamente
higrarquica e heterdrquica € uma das caracteristicas da arquitetura PROSA (Wyns,
1999);

e Um dos objetivos do Sistema Holdnico € atingir o aproveitamento étimo de seus
recursos. Por este motivo, o excesso de recursos serd considerado tio grave
quanto a sua falta. O “holon — linha de gravagfio” w4 interagir com o seu superior
“holon — fabrica”, cedendo os seus recursos excedentes, ou selicitando recursos,
quando estes estiverem em falta, reconfigurando-se de forma a possuir sempre a
quantidade necessaria e suficiente de recursos. Com esta habilidade, a linha
atenderd aos outros objetivos do Sistema Holonico, que sfo: estabilidade frente

aos imprevistos e adaptabilidade e flexibilidade diante das mudangas;

Figura 6.13 — Baias extras alocadas para suporiar um 2xcesse de trabalho na linha

Desta forma, 0 modelo da linha para o Sistema Helénico fard uso da mesma interface
e também grande parte da l6gica original. Na interface, a diferenca serd a presenca de

posices extras de baias, que serfo preenchidas na necessidade de um aumento da
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capacidade, esta situagdo esta ilustrada na Figura 6.13.

Da mesma forma, quando houverem baias em excesso, estas passardo a atender novos
tipos de tarefas, procedentes de outros holons, ou seja, estas baias passario a ser
compartithadas com holons de outros pontos da fabrica. Esta situacdo estd ilustrada na

Figuara 6.14.

Figura 6.14 — Baias excedentes realizando trabaiho de outros holons

A seguir serfio apresentadas as partes da logica alteradas para refletir o

funcionamento do Sistema Holbnico de Manufatura.
e I.bgica de criaciio e selecio dos holons de recurso

Em paralelo com a criagio do pedido, sdo criados também os holons de recurso.
Originalmente, estes s8o em namero de 60, e distribuem-se conforme o tamanho de cada
lote, quanto maior 0 tamanho do lote, mais holons de recurso se agrupam para executa-lo.
O resultado que se obtém sdio quatro holons com a capacidade exata para produzir cada
lote. Caso mais baias se fagam necessarias para aumentar a capacidade destes helons, o
holon hierarquicamente superior serd acicnado, o qual ird alocar identificar baias
excedentes em outros ponfos da fabrica e alocar para esta linha. Como a simulacdo se
restringe a esta linha, este procedimento foi programado de forma que haja disponibilidade
de até 10 baias no restante da fabrica. Esta l6gica esta ilustrada no Anexo VIL
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o Légica de preparacdio para a gravacio

No Sistema Holdnico, cada holon de recurso responsavel pelo seu lote trabalha em
paralelo. Assim, limitados apenas pela disponibilidade da impressora, que esta
compartilhada entre todos eles, os holons realizam operagfes concorrentes (como separago
de etiquetas e preparacdo do lote). Estas atividades concorrentes exigem uma estrutura de
l6gica também concorrente. Por este motivo, quatro estruturas ldgicas semelhantes foram

montadas, uma para cada lote. Esta l6gica esta ilustrada no Anexo VIIL
e Légica do Helon de Pedido

No modelo do Sistema Holdnico, as l6gicas responsaveis pelo tratamento de
imprevistos foram adaptadas para formar um “Holon de Pedido”. Esta logica ¢ responsavel
por monitorar o funcionamento do sisterna e cuidar para que o pedido seja atendido em
tempo, tomando medidas corretivas quando necessario. Esta Iogica esta apresentada no
Anexo IX.

o Representacio simulada do restante da empresa

Como o Sistema Holénico prevé o compartilhamento de baias com o restante da
empresa, foi criada uma 10gica para “emular” tarefas procedentes de outras linhas. Esta

l6gica cria dois tipos de “tarefas” que sfo realizadas nas mesmas baias que gravam os HDs:
e Teste de placas de rede;
» Gravagdo do CD-Rom que acompanha os micros vendidos pela empresa;

Tais tarefas s6 chegam na linha caso existam baias ociosas. Além destas, sdo criadas
tarefas aleatorias para a impressora, pois ela s6 ¢ usada na linha durante a fase de
preparagio, permanecendo ociosa durante a maior parte do tempo. Para evitar esta
ociosidade, a impressora é compartithada com o restante da fabrica e recebe tarefas
classificadas como X, Y e Z, cada uma delas com duragio diferente. O Anexo X ilustra a

légica que cria estas tarefas.
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As tarefas procedentes dos holons externos, tanto para as baias como para a

impressora, aparecem na animagio representadas pelos desenhos mostrados na Figura 6.15.

Tarefa de teste de Tarefa de gravacio
uma placa de rede de um CD-Rom

Tarefas externas para a Impressora

Figura 6.15 - Representagio das tarefas externas

6.7 Experimentos Pregramados

Conforme estabelecido no Capitulo 5, Segfio 5.4, onde se 1& que ¢ desempenho do
sistemna de manufatura ¢ a capacidade de cada sistema em atender ao pedido do cliente
medianie ¢ menor investimento, a linha de gravacio de HDs foi analisada 3 luz deste

conceito, fornecendo os indices de desempenho relacionados a seguir:

e Tempo de atendimento do pedido: Este indice mede a capacidade do sistema
em atender o pedido do cliente no hordrio. O cliente da linha sio outros setores da
fabrica que montam os HDs nos microcomputadores. Sabe-se que os lotes
precisam ser produzidos dentro de um periodo de 12 horas. Como ¢ tumo tem 8
horas de duragfo, caso esse tempo seja ultrapassado os operadores entrardo em

regime de hora extra, o que ¢ indesejavel pois aumenta o custo da produgio;

e Percentual de utilizagfio dos recursos: a utiliza¢do dos recursos indica o
aproveitamento do investimento feito quando de sua aquisicio. Neste caso, sdo os

operadores, impressora e baias de gravacio.
Os modelos foram configurados para gerar estatisticas sobre os indices acima. Sua
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simulagio sob diferentes condigdes de trabalho completam a andlise. Assim, os

experimentos realizados estio descritos a seguir:

Primeire experimento: Anilise de Desempenho dos Sistemas sob Condicdes

Normais de Funcionamento:

Este experimento visa mensurar a diferenga de desempenho entre os dois sistemas

sob condigbes normais de funcionamento, trabalhando com diferentes tamanhos de
pedido. As etapas previstas estdo apresentadas a seguir:

1.

Simulagio do Sistema de Manufatura Agil sob condigbes normais de
funcionamento, ou seja, sem a ocorréncia de imprevistos, na fabricagio do
seguinte pedido: Lote de HDs do tipo A, 220 pecas; Lote do tipo B, 180 pegas,
Lote do tipo C, 270 pegas; e Lote do tipo D, 140 pecas. Estas quantidades sdo
hipotéticas, mas sua ordem de grandeza reflete um pedido tipico para a linha;

Simulagéio do Sistema de Manufatura Holdnico sob condi¢Ges normais de
funcionamento, ou seja, sem a ocorréncia de imprevistos, na fabricagio do mesmo
pedido apresentado no passo anterior: Lote de HDs do tipo A, 220 pegas; Lote do
tipo B, 180 pecas, Lote do tipo C, 270 pecas; e Lote do tipo D, 140 pegas;

Comparagio entre os indices de desempenho obtidos para os dois sistemas nos
passos 1 e 2;

Simulagio do Sistema de Manufatura Agil sob condigdes normais de
funcionamento, na fabricacfio do seguinte pedido: Lote de HDs do tipo A, 80
pecas; Lote do tipo B, 120 pegas, Lote do tipo C, 65 pecas; e Lote do tipo D, 90
pecas. Estas quantidades hipotéticas representam um pedido pequeno, que

certamente ira provocar ociosidade na linha;

Simulacgio do Sistema de Manufatura Holbnico sob condicdes normais de
funcionamento, ou seja, sem a ocorréncia de imprevistos, na fabricagio do mesmo
pedido apresentado no passo anterior: Lote de HDs do tipo A, 80 pecas; Lote do
tipo B, 120 pegas, Lote do tipo C, 65 pegas; e Lote do tipo D, 90 pecas;
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6. Comparacfio entre os indices de desempenho obtidos para os dois sistemas nos
passos 4 ¢ 5 do experimento.

* Segundo experimento: Anilise de Desempenho dos Sistemas sob Condicdes
Adversas:

Este experimento visa mensurar a diferenga de desempenho entre os dois sistemas
sob condigdes adversas de funcionamento, enguanto ocorrem imprevistos e alteragdes
no ambiente de trabalho. Para comparar apenas o impacto das adversidades, foi usado
um pedido idéntico para todas as simulagdes, o mesmo usado no primeiro
experimento: Lote de HDs do tipo A, 80 pegas; Lote do tipo B, 120 pegas, Lote do
tipo C, 65 pegas; e Lote do tipo D, 90 pegas. As etapas prevxstasestéoapresentadasa
seguir:

1. Simulaggo do Sistema de Manufatura Agil na ocorréncia de lote defeituoso;
2. Simulagio do Sistema de Manufatura Holdnico na ocorréncia de lote defeituoso;

3. Comparagio entre os indices de desempenho obtidos para os dois sistemas nos
passos 1 e 2;

4. Simulagdo do Sistema de Manufatura Agil na ocorréncia de um lote subitamente
prioritario;

5. Simulagio do Sistema de Manufatura Holdénico na ocorréncia de um lote
subitamente prioritario;

6. Comparagdo entre os indices de desempenho obtidos para os dois sistemas nos
passos 4 e 5 do experimento;

7. Simulaggo do Sistema de Manufatura Agil na ocorréncia de quebra de 10 baias:
8. Simulagdo do Sistema de Manufatura Holdnico na ocorréncia quebra de 10 baias;

9. Comparagio entre os indices de desempenho obtidos para os dois sistemas nos
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passos 7 ¢ 8 do experimento;

6.8 Resultados Obtidos

Para se obter uma margem de confiabilidade desejavel, todos os modelos rodaram
250 replicagBes de 24 horas, ou seja, o equivalente a 250 dias de trabatho. Este niimero de
replicagdes foi determinado mediante testes realizados com vérios valores. Os resuitados

das simulag@es preduziram os intervalos de confianca apresentados a seguir.

e Primeiro Experimento: Anglise de Desempenho dos Sistemas sob Condiges

MNormais de Funcionamento.

Comparacio entre os indices de desempenho para simulacio com lote tipico:

O primeiro indice de desempenho a ser comparado ¢ o de utilizagio dos recursos. Os

recursos do sistema avaliados s30: os operadores, a impressora ¢ as baias de gravacdo.

Observetion Infsrvals

. a éﬁ'
i Agil UtiHzeceo 0.857; .
| Baias 0857 * 0857

I Holon Litilizacas 0919}
| Baias

Figura 6.16 — Utiliza¢do das baias nos dois sistemas trabaihando com lote tipico

A Figura 6.16 apresenta os intervalos de confianga comparativos entre a utilizagdo
das baias nos dois sistemas. Nota-se que o Sistema Holdnico obteve média de 93,1% de

utilizac8o, enquanto o Sistema Agil obteve 85,7% de utilizagiio.
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Na Figura 6.17 ¢ feita a mesma comparagdo entre a utilizagdo da impressora nos dois
sistemas. Neste caso fica evidente o maior aproveitamento desta sob o Sisterna Holdnico. A
razio para isto & evidente: no Sistema Agil (0,4% de utilizagdo), a impressora sé trabalha
no inicio do dia, para a preparacio dos HDs, enquanto que no Sistema Holdnico (56,1% de

utilizac#o), esta recebe tarefas de outras partes da fibrica.

Ohservation interzalz

0.00436
Enpressors 0.00438 © 0004238

Agil Ytizacao Q.00436

' 0561
Hesonien Utilizecan 0.495: - §
Imprassora 0.558 ° 0.554

Figura 6.17 —~ Utilizacdie da impressora nos dois sistemas trabalhando em um lote tipice

No caso dos operadores, cuja utilizagio estd apresentada na Figura 6.18, houve uma
pequena diferenga entre os dois sisteras. O Sistema Agil apresentou utilizagfio de 11,9%
dos 5 operadores disponiveis para o trabalho, enquanto que o Sistema Holénico apresentou

utilizagdic de 13%. De qualquer forma, os operadores estf0 ociosos e sdo capazes de atender

plenamente o trabalho da linha nos dois sistemas.

Obeeruation intervals

it 0118
i Agh Willzacen
| Opersdores 0118 © 011g

Holon IRilizacan
1 Operadores

Figura 6.18 - Utilizacio des operadores nos dois sistemas trabathando em um lote tipico

Finalmente, analisando o tempo de producfio do pedide completo para os dois

sistemas, nota-se que o Sistema Holbnico obteve uma média de 481 minutos, sendo mais

92



rapido que o Sistema Agil, com média de 584 minutos. Esta comparagio estd mostrada na
Figura 6.19. Vale destacar que o limite de 8 horas, equivalente a 480 minutos, nio deveria

ser ultrapassado para evitar incidéncia de horas extras dos operadores.

Oheervation Injervels

2: I I A»wm”&'
480 *a52

Figura 6.19 — Tempo de producfio para os dois sistemas trabathande com um iote tipico

Comparagio entre os indices de desempenho para simulacio com lote reduzido:

Na segunda parte do experimento, 2 mesma simulagfo foi feita com um lote reduzido,
com o proposito de provocar ociosidade na linha e observar seu comportamento. A Figura

6.20 mostra a comparagio entre a utilizagdo das baias nos dois sistemas.

Observation intervals

Agl tiEzacan
[t Baias

Holon tilizacen 0929}
Brias

Figura 6.20 - Utilizacio das baias nos dois sistemas trabalhande com lote pequeno

Como no caso anterior, ¢ Sistema Holdnico apresentou utilizagiio maior. Isto ocorre
devido a atuagdio da estrutura holénica, mais exatamente dos Holons de Recurso e de
Pedido. No momento da chegada do pedido, os holens de recurso ajustam sua capacidade
para executar a tarefa proposta (o pedido) exatamente no tempo de 8 horas. Quando o

pedido € pequeno e nfio necessita das 60 baias, estas sdo disponibilizadas para o holon
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hierarquicamente superior (¢ Holon —~ Linha de Gravagiio) que por sua vez iroca
informagdes com os outros holons do seu nivel e cede as baias para aqueles que tém

necessidade.

No Sistema Agil, o enfoque ¢ diferente, voltado para as baias. Independente do
tamanho do pedido, este ¢ distribuido entre todas as baias disponiveis. O efeito resultante &
que o pedido € completado antes do prazo, como se pode constatar pela Figura 6.21, que
apresenta ¢ tempo de produgio para os dois sistemas. O Sistema Agil termina, em média,

muito antes das 8 horas (480 minutos) previstas, provocando ociosidade em toda a linha.

Cheervation Intervsls

o
B4} 310

285288

Figura 6.21 — Tempo de producio para os dois sistemas trabalhando em um lote pequeno

A utilizagdo da impressora nos dois sistemas estd mostrada na Figura 6.22, onde se
pode notar novamente que no Sistema Holdnico houve maior utilizagio, novamente devido

ao fato de que esta permanece trabalhando com tarefas de outras partes da fabrica.

Obseryation btervals

Sg# Utilizacan 000381 |

ENpresSSora 00033 ° 000381

0.54%

Bolisdcs iizacan 0481}
impressors 0541 7 0547

Figura 6.22 - Utilizacke da impressora nos dois sistemas trabalhando e um lote pequends
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¢ Segundo Experimento: Andlise de Desempenho dos Sistemas sob Condicdes

Adversas.

Como o objetivo deste experimento ¢ verificar a capacidade do sistema em contornar

situagdes inprevistas, serd analisado apenas o indice de desempenho de tempo de produgéo.

Comparacio entre os indices de desempenho na ocorréncia de lote defeituoso:

Diante desta situagdo, os tempos de produgio nos dois casos estio apresentados na
Figura 6.23. Nota-se que o impacto ¢ significativo, mas que em média, o Sistema Holdnico
permaneceu mais préximo do tempo limite de 480 minutos, sendo capaz de alcanca-lo em
alguma replicacdo, ja que seu tempo minimo foi de 433 minutos. O Sistema Agil, por outro
lado, nfio chegou a 480 minutos nem mesmo na sua replicagfo mais rapida, de 558 minutos.

i

Chservation indervals

Figura 6.23 — Tempo de producio na ecorréacia de lote defeituoso

Comparacio entre os indices de desempenho na ocorréncia de lote prioritario:

Neste experimento, o lote de HDs do tipo C torna-se repentinamente prioritario e
precisa ser atendido em no méaximo 200 minutos. Esta alteracgo forga uma reconfiguragio
do sistema nos dois casos, buscando produzir todos os lotes em seus respectivos prazos de
entrega, que sdo diferentes neste caso. O resultado da simulagfio ¢ apresentado na Figura
6.24, onde se pode notar que nenhum dos dois sistemas teve um desempenho ideal, apesar
de que, em média, o Sistema Holdnico se aproxime mais do tempo desejavel de 480
minutos. O Sistema Holdnico apresentou um significativo adiantamento no término do
trabalho, implicando em ociosidade da linha. O Sistema Agii, por outro lado, terminou em

média com atraso de mais de uma hora (74 minutos) em relacfo ao prazo de & horas, o que
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forgou a permanéneia dos operadores na linha, implicando em pagamento de hora extra.

Obsarvafion ntersals

" Figura 6.24 — Tempo de produ¢do na ocorréncia de lote prioritérie

Comparaciio entre os indices de desempenho na ocorréncia de quebras das baias:

Neste experimento, dez baias se quebram aleatoriamente, provocando atrasos
mmprevistos no trabalho da linha. Os resultados apresentados na Figura 6.25 evidenciam a
maior habilidade do Sistema Hol6nico em lidar com este problema, j4 que sua média de
tempo de produgio permaneceu bem mais proxima da média de 480 minutos desejavel. O
Sistema Agil, por outro lado, mostrou-se extremamente sensivel as quebras de baias, ja que
sua media ficou bastante afastada dos 480 minutos, sendo que em determinado momento

chegou a Jevar quase o dobro deste tempo (851 minutos).

Cheervation lateresds

£61 “668

Figura 6.25 — Tempo de producdo na ocorréucia de guebras de baias
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- Capitule 7

7. Conclusobes e Trabalhos Futuros

7.1 Anslise dos Resultados Obtidos e Concluses

Uma analise dos resultados apresentados no Capitulo 6 deixa evidente que o Sistema
Holonico é melhor capacitado para atender o pedido feito no horirio desejado.
Considerando que o objetivo € atender o pedido exatamente aos 480 minutos (com excegdo
da ocomréncia de adiantamento de um dos lotes), pode-se calcular um indice que mostra a
capacidade de cada sistema em atender ao pedido neste tempo.

Para obter este indice, calcula-se a diferenca entre os tempos totais de produgfo
obtidos sob condigles normais e na ocorréncia de adversidades, ¢ o tempo desejado de 480
minutos. Esta diferenca serd em termos absolutos, ou seja, os atrasos ¢ adiantamentos seréo
considerados da mesma forma, por serem ambos considerados prejudiciais para o
desempenho da linha. Destes valores sera calculada uma média aritmética. Um valor menor

indicara menor variagio e, consequentemente, maior estabilidade.

Assim, a Tabela 2 apresenta os valores de cada experimento realizado com o Sistema

Agil (considerando um lote tipico), e os calculos das diferencas e das médias.
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Tabela 2 - Cilculo do indice de estabilidade para o Sistema Agil

Tempo Prod. | Diferenca
Normal 584 104
Lote defeituoso 605 125
Lote prioritario 554 74
Defeito nas baias 663 183

A média aritmética das diferencas resulta em 121.5

Na Tabela 3 sdo apresentados os mesmos valores para o Sistema Holénico.

Tabela 3 — Cilculo do indice de estabilidade para ¢ Sistemna Holonico

Tempo Prod. | Diferenca
Normal 481 1
Lote defeituoso 537 57
Lote prioritario 421 59
Defeito nas baias 493 13

A média aritmética das diferengas resulta em 32.5.

Fica assim confirmado que o Sistema Holdnico teve melhor desempenho. Este
resultado € evidente, j& que tal sistema ¢ capaz de se reconfigurar € aumentar sua
capacidade quando precisa executar uma tarefa mais volumosa, e é capaz de ceder seus
recursos excedentes, tornando-se mais “enxuto”, quando a tarefa a ser executada é pequena,

ap mesmo tempo em que colabora com outras linhas, para as quais cedeu seus recursos.

Isto € possivel porque a arquitetura PROSA prevé a interacfio entre os holons. No
caso do Sistema Agil, a linha atua sozinha para enfrentar as adversidades, esbarrando
obviamente na sua limitagfio de recursos.

Evidentemente, 2 habilidade do Sistema Holdnico em receber recursos de outros
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holons da fabrica esta restrito & sua disponibilidade. Caso ocorra uma situagfio anormal
onde a empresa como um todo estd sobrecarregada, nenhum helon poderd ceder recursos, €
o desempenho da linha certamente sera prejudicado. Mesmo assim, 0 conceito ¢ vilido,
pois fortalece a empresa como um todo diante das adversidades. Pode-se comparar a
empresa a uma corrente onde todos os elos tem exatamente a mesma resisténcia, como se o
elo mais forte cedesse parte de sua forca ao mais fraco. Desta forma, sera muito mais dificil

gquea corrente se rompa.

7.2 Propostas para Trabalhos Futuros

O presente estudo restringiu-se 4 analise de uma linha de produgfo, sendo que sua
interacdio com o restante da empresa foi “emulado” através uma logica especifica. Esta
interacio poderia ser objeto de um estudo mais detathado, abrangendo a empresa como um

sodo e mesmo sendo considerada como corporagdo. A Figura 7.1 ilustra essa idéia.

Quanto maior for a estrutura holdnica, maior a capacidade da empresa em absorver o
impacto das adversidades. Como exemplo, usando a prépria linha apresentada neste estudo,
pode-se supor gue ocorra a chegada de um pedido que exceda a capacidade da linha. Esta
passa o problema para o holon que € seu superior hierarquico, ou seja, o holon — linha de
gravagio. Este holon consulta os outros holons - linhas de produgdo e constata que nfio ha
mais recursos disponiveis. O problema ¢ entfo transferido para o seu holon superior
hierdrquico, que neste caso é o holon — fabrica (esta unidade da empresa). Este holon,
entfio, atua junto aos outros holons do seu nivel hierarquico, possibilitando a identificacio
de capacidade ociosa em alguma outra unidade fabril da corporagio. Esta estrutura poderia
ser aplicada com sucesso também em pequenas ¢ médias empresas, como apresentado por
Franco & Batocchio (1999).

Caso nem mesmo as outras unidades possuam capacidade ociosa que possa ser
cedida, entraria em agdo um nivel hierdrquico superior, que poderia abranger a cadeia de
Supply-chain da empresa, seus fornecedores ¢ até mesmo seus concorrentes, 0$ quais

poderiam vender um lote pronto, no caso, de HDs gravados.
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Em um nivel ainda mais alto, poderia estar o préprio governo representado como um
holon, cumprindo seu papel de assegurar a estabilidade macroecondmica (Porter, 1999).
Como ponto de partida, poderia ser utilizada a abordagem de mercado para o Sistema
Holdnico de Manufatura apresentado por Markus (1996).

Posto de Trabalho Linha d?
Producdo

Fabrica

Corporagdo

Figura 7.1 - Corporacie erganizada em holons

Outro ponte que poderia ser melhor detathado € o sistema de informagdes necessario
para que haja esta interagdo entre os diversos holons. Tal sisterna seria, na verdade, o
coracdo da arquitetura, ja que a comunicagdo eficiente entre os holons ¢ imprescindivel
para obter o desempenho do Sistema Holdnico que foi exposto neste estudo. Os recursos
tecnoldgicos existentes atualmente j4 permitem a construcdo de tal sistema, que precisaria

ser methor detalhado em um outro estudo.
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O estude e desenvolvimento de sistemas de manufatura mais eficientes ¢ tema
bastante relevante em nossos dias atuais, quando o mercado se mostra cada vez mais
competitivo e exigente. Os paradigmas sdo quebrados com rapidez cada vez maior, € as
empresas precisam estar baseadas em estruturas capazes de sobreviver a estas turbuléncias.
No caso do Brasil, este aspecto € ainda mais relevante, j4 que se apresenta uma
oportunidade a0 mesmo tempo valiosa e perigosa. Valiosa, pois se o pais souber aproveitar
o avango tecnologico atual e se posicionar juntamente com outros paises neste campo,
podera dar um salto que recupere muitos anos de atraso em termos econdémicos. Por outro
lado, é uma oportunidade perigosa, pois se nada for feito, o Brasil podera se tornar mais
atrasado em relagfio aos outros, enfrentando mator dificuldade para obter relevantes
- participagdes no mercado internacional. ' - '
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Anexo |

Fluxograma descritivo do funcionamento da linha, incluindo os procedimentos de
setup e calculos para a quantidade de baias ideal.
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Anexo Il

Logica de colocagio nas mesas do lote tipo A.
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Anexo i

Logica de gravagdo das baias.
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Anexo IV

Légica que trata os defeitos das baias.
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AnexoV

Ldégica de substitui¢go do lote defeituoso.
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Anexo VI

Logica de encerramento do processo.

118



&1L

B0 $810 B0 pdn

g

Thymen

20 8101 50 ediy

WIBED
8D Ul 80 BASK

sopiEnpod
SO0 80 BILOD |

exes BY WOO |
EA03 Mmmwhwa%ﬂ;
=




g guanto
iNBCesSsy
rar o loie

119



Anexo Vil

Loégica de criagdio e selegdo dos holons de recurso.
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Anexo Vil

Lagica que simula as operagdes de preparagéio dos HDs.
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Anexo IX

Logica do Holon de Pedido.

124




SENBISHD

SEADIE BYRHEE
2 9EeiIed o
o

ez epes &
suiRg Bz o
7 RS |

g 2 sy
3 gDRd [ 9% 40

 ered y g e
B BUSIISHT
L

- wied 25 8D g
RN BUSHIBHG

o mind v Bp BB
gk punieag

E

vied o op 2wy
B BUDISEALT

£ 2 sumg
apod 5 85 B
o

7 .wﬁm o B B
BT BUDITRLL]




para
igte na

Dascobem nund
""‘L%E fote wols ;a;ais
b atrmssdo

Ww =
.

£ tao magloen &

o :

125




Anexo X

Geragéo de tarefas externas a linha de gravacéo.
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