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Resumo

Variabilidade ¢ a medida dos dados ou conjunto de dados, numa distribui¢do estatistica, que
diverge do valor médio, bem como a extensdao em que esses dados diferem uns dos outros. Essa
defini¢do, aplicada aos processos, é refletida em variacdes que afetam a operagdo esperada do
processo, isto é qualquer coisa que traga irregularidade ao fluxo. No contexto deste trabalho, o
conceito de variabilidade serd analisado de duas maneiras: variabilidade externa relacionada com
a variabilidade na procura (ex. diferentes ritmos de chegada das ordens de trabalho e sazonali-
dade) e variabilidade interna relacionada com as operagdes inerentes aos processos (ex. tempos de
processamento, tempos de setup e nimero de miquinas ativas) e que predizem que o desempenho
operacional das empresas serd significativamente condicionado por esta caracteristica dos proces-
sos. Neste nivel, a grande maioria da procura, seja por produtos acabados ou servicos, varia no
tempo, bem como as taxas de fornecimento de matéria-prima e o tempo de espera nas diferentes
etapas do processo.

Nem sempre ¢ facil entender as implicacdes que a variabilidade, seja qual for a sua dimensao,
pode assumir nos processos operacionais. Neste contexto, a melhor maneira de mudar as pers-
pectivas é demonstrando e é nesse seguimento que este trabalho de investigacdo é desenvolvido.
O trabalho envolve a criacdo de uma plataforma que permita demonstrar os efeitos que a varia-
bilidade tem nesses processos e também os impactos que cada variagdo associada a determinada
alteracdo nos tempos ou quantidades, tem na producdo do nimero de unidades final. Varios con-
ceitos serdo abordados tais como: capacidade; taxa de transferéncia; trabalho em processo; tempo
de espera; entre outros, onde menor variabilidade pode ter consequéncias.

No ambito da dissertacdo apresenta-se o desenvolvimento desde o estudo tedrico dos conceitos
até as conclusodes finais dos resultados obtidos. O trabalho passou por diversas fases que estardo
também bem identificadas. A obtencdo dos resultados esperados foi sempre com o objetivo de
fornecer aos potenciais interessados uma ferramenta capaz de analisar os efeitos da variabilidade
que esta presente nos processos operacionais de diversas maneiras, de uma forma diferente do que
era o habitual, de alguma forma preditiva. Esta andlise € realizada num ambiente virtual onde os
processos serdo simulados e serd possivel interagir com as diferentes estacdes de trabalho. Esta
simulagdo visa fornecer informagdes sobre o processo a partir da aplicacdo da variabilidade nessas
estacdes de trabalho. Essas informacdes fornecidas podem servir posteriormente para melhorar o
processo.
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Abstract

Variability is the measure of the data or set of data, in a statistical distribution, that diverges
from the mean value, as well as the extent to which these data differ from one another. This de-
finition, applied to processes, is reflected in variations that affect the expected operation of the
process, ie anything that brings irregularity to the flow. In the context of this work, the concept of
variability will be analyzed in two ways: external variability related to variability in demand (eg
different work order arrival rhythms and seasonality) and internal variability related to the opera-
tions inherent in the processes (eg processing times, setup times and number of active machines)
and that predict that the operational performance of the companies will be significantly conditi-
oned by this characteristic of the processes. At this level, the vast majority of demand, whether
for finished products or services, varies in time, as well as raw material delivery rates and waiting
time at different stages of the process.

It is not always easy to understand the implications that variability, whatever its dimension, can
take on operational processes. In this context, the best way to change perspectives is to demons-
trate and it is in this follow-up that this research work is developed. The work involves the creation
of a platform that allows to demonstrate the effects that the variability has in these processes and
also the impacts that each variation associated with a certain change in the times or quantities,
has in the production of the number of final units. Several concepts will be addressed such as:
capacity; transfer rate; work in process; waiting time; among others, where less variability can
have consequences.

In the scope of the dissertation it is presented the development of the project from the theore-
tical study of the concepts to the final conclusions of the obtained results. The work went through
several phases that will also be well identified. Obtaining the expected results has always been
aimed at providing potential stakeholders with a tool capable of analyzing the effects of variability
that is present in operational processes in a variety of ways, in a different way than usual, in some
predictive way. This analysis is performed in a virtual environment where the processes will be
simulated and it will be possible to interact with the different workstations. This simulation aims
to provide information about the process from the application of variability in these workstations.
This information provided may serve to further improve the process.
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Capitulo 1

Introducao

O presente documento foi elaborado no dominio da unidade curricular Dissertacdo do Mes-
trado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, tendo como objetivo principal
o estudo e desenvolvimento da temética "Plataforma para anélise do efeito da variabilidade em
processos operacionais'e surge associado a especializacdo de Gestao Industrial. Neste documento
¢ apresentado todo o desenvolvimento do trabalho realizado, primeiramente com foco a nivel te6-
rico, do tema atribuido para dissertacdo, que conta com o levantamento do estado de arte, revisao
bibliografica e estudo e andlise do conceito de variabilidade e das suas dimensdes e de seguida, a
elaboracdo dos modelos e protétipos de simulacdo a serem testados, bem como os testes e resulta-
dos das simulagdes e finalizando com conclusdes a esses estudos realizados.

Posto isto, o trabalho apresentado neste capitulo relaciona-se com a contextualizacdo e moti-
vacdo do projeto a desenvolver, bem como definicdo dos objetivos a alcancar e a metodologia com

que se vai abordar o problema. No fim apresenta-se a estrutura seguinte da dissertacao.

1.1 Contexto e motivacao

Neste capitulo serd realizado o levantamento do estado de arte no que diz respeito a tematica
a ser trabalhada. Inicialmente, serd apresentado o contexto e a motivacdo que estdo por detras do
desenvolvimento deste trabalho e, de seguida, apresenta-se a atualidade mais uma vez relacionada
com a tematica da variabilidade e das simulacoes.

A gestdo de operagdes passou por varias mudancgas desde que ficou conhecido, por exemplo,
o caso da Toyota, vdrias mudangas foram introduzidas no Sistema de Produgdo da Toyota. Este
caso ficou conhecido pelas mudangas impostas na forma de trabalhar e pensar em relacdo a gestao
de operacdes. Apods essa conquista na alteracdo da forma de pensar, varios seguidores tentaram
replicar o que a Toyota havia feito na sua empresa [1].

A gestio de operagdes é comparada como a "sala de mdquinas”da empresa, visto que € a partir
daqui que se planeia e impulsiona a criacdo de produto ou o desenvolvimento de servico. E de
conhecimento geral a continua mudanca do mercado, e face a este facto de enorme relevancia é

dificil mas também € imperativo ser competitivo. Para tal, os gestores de operagdes t€m como
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foco a melhoria e se possivel maximizagdo da eficiéncia, da produtividade e do lucro, isto é, das
componentes fundamentais a existéncia da empresa. Na grande maioria das empresas existe um
grande nimero de trabalhadores com funcdes dedicadas & gestao das operacdes e com orcamentos
disponiveis, elevados. Em 2011, a revista Forbes realizou um estudo que informa que mais de trés
quartos dos CEO’s surgem dentro da empresa e conta com um histérico ligado as operacdes, facto
este que demostra a importincia de entender como uma empresa funciona [2, 3]. Somando-se a
isso, estd a constante evolugdo tecnoldgica que tem permitido a melhoria da qualidade do produto,
tempos de resposta e setup, ja que existem mais células robéticas realizando varias operacdes.

Devido ao desenvolvimento do mercado, a necessidade de resposta rapida de produtos acaba-
dos e processos bem definidos é cada vez mais uma realidade e atualmente a pressado é extrema. O
ressurgimento desta questdo requer uma tomada de decisdo rapida e mais urgente do que nunca.
Portanto, as simulagdes que constituem no momento uma das trés principais ferramentas de apoio
a gestdo aparecem como uma solug@o pertinente para este problema. As primeiras simulagcdes
foram realizadas nos anos sessenta e até hoje tem vindo a amadurecer. No entanto, as empresas
ainda ndo est@o a aproveitar todo o seu potencial [4].

Hoje em dia os problemas de programacgdo vém atraindo a atencdo e interesse de muitas empre-
sas devido ao constante aumento da competitividade, sendo o objetivo destes problemas a redugao
dos tempos de produgdo e aumento da producdo, sem diminuir a qualidade do produto. Mais uma
vez, a simulag@o aparece como uma resposta a questdo levantada [5].

Cada vez estd mais presente a necessidade da tomada de decisdes nos sistemas do mundo real
e sdo estas que vao definir o sucesso de uma empresa. Boas decisdes otimizam certos indicadores,
seja de custo, lucro ou leadtime. Podem também estar relacionadas com a escolha de rotas ou
alternativas nos caminhos, visto que estes acontecimentos podem influenciar a produgdo. Esta
tomada de decis@o cada vez mais tem de ser realizada em tempo real e num curto espaco de
tempo, o que pode ter impacto na qualidade da decisdo. Num sistema complexo torna-se dificil
determinar as consequéncias que uma determinada decisdo tem nos indicadores de desempenho da
producido. Este facto acontece devido a incerteza associada ao processo, seja no ambiente externo,
isto €, procura ou pelas dependéncias, tempos probabilisticos e variacdes associadas as estacdes
de trabalho [4].

No caso especifico dos modelos simulados, estes trazem um enorme conjunto de hipéteses
a serem testadas e que permitem aproveitar as melhores ideias e mudangas a serem introduzidas
na fabrica. A grande vantagem € a possibilidade de realizar inimeros testes no ambiente simu-
lado, que € uma réplica da realidade, sem ter qualquer impacto sobre o que estd acontecendo no
momento na produgdo.

Tendo em conta o continuo desenvolvimento dos sistemas, a necessidade de estes serem capa-
zes de se adaptar as mudancas de condi¢des e interagir com o mundo real, aumenta drasticamente.
Uma combinagdo entre conhecimento e monitorizagdo proporciona a capacidade do sistema inte-
ragir com o mundo real com a possibilidade de determinag¢ao do grau de adaptacdo necessdria ao
ambiente. Existe uma variedade de possiveis eventos e condi¢cdes que podem provocar diferen-

tes respostas do sistema, sendo que, gracas aos mecanismos adequados de adaptacdo em tempo
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real e a tomada de decisdo inteligente & possivel que os sistemas lidem com a procura e com a
complexidade da variabilidade dindmica e da adaptacdo, com sucesso. Posto isto, os modelos de
variabilidade estdtica e dindmica emergem. Por um lado, nos modelos de variabilidade estética,
as variagOes sao introduzidas durante o ciclo de desenvolvimento. Por outro lado, os modelos
de variabilidade aplicada em tempo real, cada vez mais utilizados, oferecem uma possibilidade

dinamica de selecionar e alterar variantes a qualquer momento [6].

1.2 Objetivo e Metodologia

Ao nivel do objetivo primordial do trabalho, este prendia-se com a criagdo de uma plataforma
que permitisse analisar a variabilidade e os seus impactos em processos operacionais. De forma
mais explicativa o pretendido passava por utilizar um software de simulagcdo que permitisse criar
ambientes que simulassem a existéncia de processos operacionais. Nestes seriam impostas altera-
¢oes relacionadas com as dimensdes de variabilidade para ser possivel verificar e analisar os seus
efeitos.

Este projeto tinha como intuito ser amplo e aberto a generalidade de processos operacionais,
sendo que em primeiro lugar deveria ser aplicado a pequenos exemplos e apds formalizadas as
bases, aplicaria-se a modelos mais complexos que representassem o contexto real. Assim sendo, o
trabalho desenvolvido pode chegar a ser visto como uma ferramenta que permita analisar os pro-
cessos com objetivo de os aprimorar, visto que as simulag¢des iriam permitir testar as mais diversas
alteracdes e verificar onde seria mais importante corrigir ou, neste caso, diminuir as alteracdes
impostas pela existéncia de variabilidade.

No que diz respeito a metodologia usada para o desenvolvimento do projeto, esta é composta
por diversas fases de cardcter diferente, inicialmente de andlise tedrica e por fim mais experimen-
tal com respetivas andlises. Para iniciar o estudo comecgou-se por realizar uma andlise do conceito
de variabilidade, que € um tema com varias dimensdes associadas. Em seguida, concluiu-se que
duas dessas dimensdes poderiam ser aplicadas no presente caso, como a variabilidade interna e
externa, como serd abordado com mais detalhe, cada uma dessas dimensdes e com quais aspectos
elas estdo relacionadas, num dos seguintes capitulos. Apds o estudo do conceito, foi necessario
conhecer o software onde a plataforma seria desenvolvida, neste caso o software orientado a ob-
jetos, SIMIO [7]. A seguir ao estudo dedicado a familiarizagdo com a plataforma de simulacao,
foram simulados pequenos casos exemplificativos do impacto da variabilidade, quer interna, quer
externa e por fim com introducao das duas no sistema. Posto isto, foi fundamental aplicar os con-
ceitos estudados a um processo existente, onde foi possivel analisar os impactos da variabilidade,
mais especificamente sobre a procura e processamento de produtos. Desta forma, alcanca-se o
caso de estudo realizado e que serd especificado num préximo capitulo.

J4 relativo ao caso de estudo, em primeiro lugar elaborou-se o modelo operacional do pro-
cesso de producdo, que surge do estudo da linha de producio, que corresponde a uma represen-
tacdo de como o trabalho € feito na empresa. De seguida, analisou-se este modelo em detalhe e

representaram-se os constituintes através dos componentes do software. Posto isto, a simulacdo
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foi criada, onde pequenos ajustes foram feitos em relagdo ao modelo real para que fosse possivel
realizar a simulag¢do desse modelo num ambiente virtual de forma mais simplificada. A simulag¢do
consiste em recriar o modelo operacional com componentes do software capazes de representar
o trabalho que a estacdo realiza na linha de producdo. O software utilizado para produzir este
modelo foi o software orientado a objetos SIMIO, como ja havia sido referido. Apds a anélise
do conceito, foi necessario interligd-lo ao tema proposto. Apés o desenvolvimento da simulacao,
foram introduzidas alteracdes que representassem as pequenas configuracdes que ja haviam sido
estudadas. Estas mudancgas foram introduzidas, alterando o modelo base, como serd possivel veri-
ficar mais a frente, resultando numa disparidade de resultados, o que permitiu analisar o efeito da
variabilidade no processo.

De seguida é apresentado na Figura 1.1, o diagrama descritivo da metodologia utilizada no

caso de estudo.

A\ -4
Production Operational Simulated Testing and
line Model Model Analysis

Figura 1.1: Diagrama de desenvolvimento.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente Dissertacdo conta com 6 capitulos, inciando-se na introducdo como é possivel
verificar e finalizando com o capitulo dedicado as conclusdes finais do trabalho. Entre estes
encontra-se capitulos dedicados ao estudo e andlise tedrico e desenvolvimento pritico. De se-
guida, apresenta-se uma breve planificacao dos seguintes capitulos.

No capitulo 2, relacionado com o estudo tedrico, do background da temética, sdo apresentadas
as referéncias bibliograficas relacionadas com o conceito a ser estudado e as suas dimensdes,
neste caso variabilidade interna e externa. Apresenta-se informagdes relacionadas com o conceito
principal do trabalho, é enunciado o estudo da variabilidade realizado, bem como das dimensdes
que serdo analisadas.

No capitulo 3, relacionado com a plataforma de andlise da variabilidade onde se apresentam
exemplos préticos, representativos de processos operacionais, onde foram introduzidas altera¢des
representativas de ambas as dimensdes de variabilidade, neste caso, variabilidade interna e externa.
Neste capitulo apresentam-se pequenas configuracdes tipo que foram simuladas e serdo utilizadas,

posteriormente, no caso de estudo.
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No capitulo 4, apresenta-se uma breve introducdo com informacao relativa as simulacdes e a
ferramenta utilizada. De seguida, aborda-se o caso de estudo que serviu de base para a aplica¢do
dos conceitos estudados, em ambiente simulado. Neste capitulo é demonstrada a elaboracido dos
modelos, operacional e simulado, e a sequéncia destes. E também apresentada a lista de com-
ponentes utilizada no software onde foi criada a simulag@o, bem como as funcionalidades desses
componentes.

No capitulo 5, relacionado com os testes efetuados e resultados obtidos, sdo apresentados e
discutidos os resultados conseguidos nas simulagées. Nestes serd sempre feito o enquadramento da
temadtica principal e a maneira como a variabilidade afetou esses mesmos resultados. Os resultados
serdo apresentados de diversas formas para facilitar a compreensao e andlise.

No capitulo 6 realiza-se uma conclusdo a todo o trabalho desenvolvido, isto €, a interligagdao
de todo o trabalho realizado com a confirmacao dos conceitos estudados e aplicados, assim como

dos seus impactos.
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Capitulo 2

Enquadramento Teorico

Neste capitulo serdo apresentadas algumas das referéncias consultadas durante o desenvolvi-
mento deste trabalho. Serd também indicado o momento em que essa referéncia teve influencia,
sendo que neste caso, podia ser na fase de investigacdo e aprofundamento do conceito de variabili-
dade, as suas dimensdes e 0s seus impactos ou na fase de estudo do software de simulacdo, dos seus
componentes e funcionalidades. Este capitulo também se revelou frutifero no aprofundamento do
estudo do conceito e da sua aplicabilidade em processos operacionais. A partir daqui, tornou-se
mais facil o desenvolvimento do trabalho e entendimento da aplicacdo pratica das dimensdes da

variabilidade estudadas.

2.1 Conceito de Variabilidade

O inicio do estudo deste conceito corresponde a fase de preparagdo, com o intuito de aprofun-
dar o conceito de variabilidade bem como de delinear as dimensdes a serem estudadas e analisadas.
Posto isto, segundo John Nicholas (2010), variabilidade corresponde a quantidade pela qual algo
se afasta do valor nominal (padrio, alvo ou esperado). Ao nivel deste conceito, entende-se que,
por vezes, em algumas situacdes adiciona surpresa e novidade a vida, mas em qualquer processo
de fabricacdo ou de repeti¢do, é uma problema manifestado por desperdicio e m4 qualidade nos
produtos fabricados. Ndo obstante, a variabilidade atravessa todos os aspectos da operagdo, como
motivacdo e habilidades dos trabalhadores; capacidades de operacdo de equipamentos e proces-
sos, tempos de ciclo, tempos de configuragao e confiabilidade; qualidade e entrega programada de
matérias-primas e componentes [7].

A variabilidade percorre todos os aspectos da operacdo de tal modo a mais pequena varia-
cdo em cada um dos componentes terd impactos brutais nos valores finais produzidos [8]. A
variabilidade estd presente em todos os sistemas de producio e pode ter um enorme impacto no
desempenho, posto isto, é fundamental ter capacidade de medir, perceber e realizar uma boa gestio
deste conceito para ser possivel ter uma gestdo eficaz da produgdo [9].

Como referiram Wallace J. Hopp e Mark L. Spearman (2011), variabilidade também influ-

encia os custos de producdo e os prazos de entrega, a que chamam de "influéncia corruptora"da
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variabilidade no desempenho do sistema [9]. A variabilidade também est4 ligada a leis das ope-
racdes, como por exemplo a lei de Little, que é uma equacio que mostra que o nimero médio de
clientes num sistema de filas € igual a taxa média de chegada multiplicada pela quantidade média
de tempo que passam no sistema. Posto isto, e como referia Karen Donohue (1999), a variabi-
lidade na chegada de trabalho e nos tempos de processamento causa congestionamento € atraso.
A medida que a variabilidade dos tempos de chegada ou de processamento aumenta, o tempo de
espera e os niveis de inventdrio também aumentam [1]. O estudo, neste caso, vai-se focar nos

conceitos de variabilidade na procura e nos processos.

Como referiam Richard Germain, Cindy Claycomb e Cornelia Droge (2007), a variabilidade
ao nivel da procura € o nivel de inconsisténcia, ou volatilidade, no fluxo de mercadorias de uma
empresa [10]. Ao nivel do processamento, a variabilidade aparece relacionado com as variagdes
existentes nos varios tempos existentes no processos, como sefup, processamento, espera, entre
outros. Também se verifica existéncia de variabilidade, neste caso interna, na variacdo das capa-
cidades das maquinas/servidores, no nivel de stock intermédio, nas falhas possiveis de existir nos
servidores/méquinas, entre outros. Estas varidveis revelam-se importantes, visto que a minima

variabilidade presente nestas, tem grandes consequéncias para a empresa.

E comum associar-se variabilidade com aleatoriedade, que apesar de ndo significar o mesmo,
apresenta algumas semelhancas. Posto isto, é entdo necessdrio, entender o conceito de aleatorie-
dade e a sua conexo ao conceito de probabilidade. Desta maneira surgem dois tipos de variacdes,
que sdo variacdes controladas e variagdes aleatdrias. As variacdes controladas advém de decisdes
tomadas. Por exemplo, nas configuracdes que serdo apresentadas, o nivel de stock intermédio
e o nimero de servidores com falhas periddicas serdo variacdes controladas pelo utilizador, este
define se existem ou ndo e no caso de existirem qual o seu valor. A juntar a isto, no caso do
material ser movido em lotes de um processo para o seguinte, o primeiro produto a terminar terd
que esperar até que ultimo seja produzido para o lote ser transportado, desta maneira os tempos
de espera serdo mais varidveis do que se fossem transportados um de cada vez. Por outro lado,
as variacdes aleatdrias sdo aquelas que estdo fora do controlo imediato da prépria empresa. Neste
caso, destaca-se como exemplo os diferentes tempos na procura de produtos por parte dos clien-
tes, visto ser algo que a empresa ndo tem hipdtese de controlar, assim como uma falha ocorrida
numa mdaquina. Mais uma vez, nas configuragdes definidas serdo utilizadas distribui¢cdes de pro-
babilidade que vao definir os valores quer do tempo entre chegadas de itens ao sistema, quer do
tempo de processamento destes em cada mdquina/servidor, sendo impossivel determinar que valor
serd definido. Visto que ndo hé forma de controlar estes acontecimentos, pelo menos de maneira

imediata, estes vdo aumentar os efeitos da variabilidade na producdo [9].

Neste trabalho, serdo discutidos dois aspectos associados ao conceito de variabilidade, mais
concretamente duas das suas dimensdes. As duas dimensdes que serdo apresentadas estdo di-
retamente relacionadas aos processos operacionais. Primeiro, aborda-se a variabilidade interna,
assim chamada porque se refere as variagdes inerentes aos processos, sejam elas nos tempos de
processamento, capacidades, tempos de preparacdo e outros aspectos "internos"do processo, ou

seja dedicados ao processamento do produto. Em seguida, é apresentada outra dimensao, a vari-
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abilidade externa, assim chamada porque se refere as variagdes inerentes a procura por produtos,
como o nome indica sdo aspectos "externos"a produgio, isto €, que ndo t&m ligacdo direta com o
processamento de produtos, mas que afetam esta produgdo a priori, por exemplo na defini¢dao do

que se quer produzir [9].

2.2 Variabilidade Interna

Em termos de variabilidade interna realca-se a relagdo desta com o processamento de produtos
ou servicos, mais concretamente nos tempos associados a realizacdo destes. E facil o entendimento
desta conclusao, visto que a variabilidade se manifesta em coisas simples, como varia¢des nos pro-
cedimentos de trabalho e impactos mais complexos, como configuragdes, interrupgoes aleatorias
e problemas de qualidade. Ao nivel da variabilidade associada ao fluxo € manifestada pela forma
como o trabalho é colocado no sistema ou movido entre as estacdes. Em termos de resultados, é
possivel verificar que a variabilidade presente num sistema € a consequéncia de uma série de deci-
sdes sobre selecdo de processos, projeto de sistemas e controlo e gestao de qualidade. Além disso,
o tempo de espera, presente em qualquer processo operacional, ¢ geralmente o maior componente
do tempo de ciclo, tempo necessario para a criagdo de um produto. Os dois factos que contribuem
para os longos periodos de espera sdo altos niveis de utilizacdo e altos niveis de variabilidade.

No caso de estudo que foi analisado e serd apresentado em pormenor num dos seguintes capi-
tulos, é possivel destacar os tempos de processamento de cada maquina/servidor de cada familia
de tanques e o tempo associado ao teste de bombas de calor, como sendo os principais influenci-
adores do processo, jd que com a introducdo de variabilidade, podem surgir longos periodos de
espera, acumulacdes em stock, diminui¢do da taxa de utiliza¢do e do nimero de unidades produ-
zidas [11, 12]. Cada cenario sera simulado diversas vezes, variando o nivel do stock intermédio
antes de cada maquina ou impondo falhas em servidores. Estes dois factores também contribuem
para a variabilidade interna do processo, contudo aplicou-se mais os termos de variabilidade in-
terna e externa aos tempos e a variacio destes, sendo que sdo imprevisiveis, ao contrario das falhas

e do nivel de stock que sdo impostas pelo utilizador.

2.3 Variabilidade Externa

A variabilidade externa, como ja mencionado, corresponde a variabilidade que pode ocorrer
na procura por produtos ou servigos, que € refletida pela disposicao dos clientes em comprar deter-
minados produtos e pela sua sazonalidade. Por outras palavras, € a diferenca entre o que se espera
que acontega e o que realmente acontece. E possivel destacar varios fatores que contribuem para a
variabilidade na procura, tais como: tempo de chegada, sazonalidade dos produtos e necessidades
dos clientes. A procura por produtos varia de diferentes maneiras de acordo com a utilidade do
produto em determinadas épocas do ano. Esta dimensdo de variabilidade ndo afeta diretamente a
producdo, no que diz respeito ao processamento dos produtos, mas sim naquilo que se ird produzir,

quantidades, tipos de produtos, que t&ém diferentes tempos e operacdes associados [11].
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No caso de estudo analisado, este conceito estard relacionado com a variag@o do intervalo de
tempo entre chegada de itens ao sistema. Cada fonte de material segue uma distribuicdo expo-
nencial onde é definido, pelo utilizador, o valor médio dessa distribuicao, sendo o desvio padrdo
de valor igual ao valor médio definido. Do conhecimento desta distribuicdo sabe-se que quanto
maior o valor médio maior € o intervalo de valores possiveis de serem utilizados, indicando deste
modo que havera maior variabilidade externa [13]. Neste caso, a utilizacdo da distribui¢io expo-
nencial tem por objetivo representar a procura dos clientes por determinados produtos. Como se
verd mais a frente, apenas se estudou a variabilidade externa através destas alteragdes, por outro
lado o modelo permitiria que se testasse diferentes valores de procura no que diz respeito a cada
tipo de produto. Por outras palavras era possivel variar a percentagem de producao relativa a cada

produto e verificar as suas consequéncias, caso que nao foi apresentado nos casos praticos.

2.4 Processos operacionais

Por processos operacionais entende-se transformag¢do de uma entrada numa saida, de forma
mais especifica, € um conjunto de tarefas organizadas cujo o intuito é produzir um determinado
produto ou criar um determinado servigo. As entradas podem ser de varios tipos, como por exem-
plo, materiais, equipamentos, dinheiro, entre outros, que apds passarem por um conjunto de ope-
racdes vao originar um produto ou servigo finalizado.

Hoje em dia € fulcral a integracdo entre processos operacionais e processos de negécio devido
a necessidade de resposta aos requisitos, cada vez mais elevados, do mercado. Esta integracdo
conta com a particularidade de permitir uma tomada de decisdes mais rdpida, a possibilidade de
personalizar a produgdo e de diminuir o prazo de langamento dos produtos no mercado [14].

No estudo da aplicacdo das dimensdes de variabilidade aos processos operacionais conclui-se
que a cada dimensao correspondia um tipo de distribuicdo de probabilidade diferente. A varia-
bilidade interna seria representada por distribui¢des normais, isto €, as maquinas ou servidores
seguiriam uma distribuicdo normal, com determinado valor médio e determinado desvio padrao.
Esta distribui¢do determina que existe grande probabilidade de que os tempos de processamento
tenham valores perto do valor médio, podendo também assumir valores superiores ou inferiores
para cada item em que atuem. No caso da variabilidade externa, esta serd representada através
de uma distribuicdo de probabilidade exponencial, com determinado valor médio, indicando que
cada fonte de itens seguird uma distribuicdo exponencial em que serd definido o valor médio pelo
utilizador. Este tipo de distribuicio representa o intervalo de tempo entre chegadas de itens ao
sistema, mas também que valores de taxa de chegada mais altos, isto é, com valor médio entre

chegadas inferior, terdo uma amplitude de resultados inferior [13].



Capitulo 3

Plataforma de simulacao para analise
de variabilidade

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento da plataforma de anélise do efeito da va-
riabilidade. Apds toda a andlise e estudo tedrico apresentado nos capitulos anteriores, chegou o
momento de realizar a passagem para a aplicabilidade destes conceitos. Inicialmente, elaboraram-
se configuracgdes tipo, isto é, pequenos exemplos representativos de processos operacionais, onde
seria possivel introduzir variabilidade, tanto interna como externa, com o intuito de analisar os
resultados obtidos. Estas configura¢des tinham como objetivo servir de base, de ponte de ligacdo
para o desenvolvimento do caso de estudo do capitulo seguinte. O caso de estudo representativo
de uma situagdo real seria alterado com a introdugdo destes tipos de configuragdo com o intuito de

verificar as implicagdes em todo o processo de fabricacao.

3.1 Configuracoes tipo

As configuracdes tipo sdo pequenas representacdes de certos componentes dos processos ope-
racionais, que tém o intuito de demonstrar o efeito que a introdugdo de variabilidade no sistema
pode ter. Estas configuragdes serdo demonstradas no software de simula¢do com o intuito de rea-
lizar a ponte para os modelos mais complexos que serdo mais tarde abordados. De seguida, serdo
apresentados alguns dos casos simples relacionados com o conceito de variabilidade, bem como
de ambas as dimensdes a serem estudadas. Os cendrios tipos que serdo apresentados partem todos
das mesmas condigdes, isto é, simulacdo de 24 horas de trabalho, as alteragdes vao sendo impostas

nos diferentes cendrios para demonstrar o impacto da variabilidade.

Cada configuracdo apresentard diversos cendrios correspondendo a existéncia de variabilidade
interna, externa e por fim de ambas as dimensdes de variabilidade. Dentro de cada caso hd possi-
bilidade de se realizar diversos testes com alteracdes no nivel de stock intermédio ou no nimero

de servidores com falhas periddicas, sendo estas alteragdes ponderadas e ndo aleatdrias.

11
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3.1.1 Configuracao simples - fonte, maquina, local de descarga

Nesta sec¢d@o serdo apresentados diversos casos simples, com o intuito de demonstrar 0s im-
pactos que pequenas alteracdes impostas no sistema podem causar. Inicialmente, realizou-se um
cendrio afeto a variabilidade interna, de seguida, no segundo cendrio, os casos diziam respeito a
variabilidade externa e por fim, o dltimo cendrio, que conjuga as duas dimensdes de variabilidade.

Cada caso que serd apresentado, conta com configuracdes proprias e apresentadas nas figuras
seguintes. As condi¢des que foram alvo de variabilidade foram a taxa de chegada de itens ao
sistema e o tempo de processamento individual de cada item na mdquina ou servidor.

As variacdes serdo dadas aleatoriamente, definindo quer a taxa de chegada, quer o tempo
de processamento, através de distribuicdes, exponencial e normal, respetivamente. De seguida,
apresenta-se o esquema que serviu de base a elaboracdo dos modelos simples simulados. O valores

estdo preenchidos por um ’?’, visto que serdo diferentes para cada caso.

Estagio X Existéncia de WIP - Sim
Limite - Sem limite
i — Local de
Fonte de Maquina/ descarga
ateria —» —»| Servidor »
Stock
intermédio

Tempo de processamento
de cada maquina

v

te =7 uni/ min tp = 7 uni /min

Taxa de chegada
de itens ao sistema

Figura 3.1: Configuracdo tipo 1 - Esquema de operacdes a ser simulado.

Neste esquema, pode-se identificar, tal como esta expresso na figura, uma fonte de itens, uma
madquina/servidor que processard os itens e um local onde estes itens serdo descarregados apds a
operacdo ser realizada. De seguida, sdo apresentados os casos estudados para este cendrio. Este
casos contam com diferentes configuracdes ao nivel do tempo de processamento, de modo a ser
possivel visualizar os impactos causados pela variabilidade interna. Neste cendrio o valor da taxa

de chegada permanece inalterado para todos os casos.
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3.1.1.1 Cenario 1 - Variabilidade interna - com e sem existéncia de stock intermédio
e Caso 1 - Tempo de processamento sem variabilidade

Possibilidade de WIP

EStagaO A Sim/Sem limite
‘-'mucel
Taxa de chegada Tempo de processamento
1 uni/5min 1uni /5 min

Figura 3.2: Configuracio tipo 1 - Cendrio 1 - Caso 1 - Condig¢des de simulacio.

e Caso 2 - Tempo de processamento - distribuicio normal de valor médio 5 e desvio

padrao 0.5 minuto

Possibilidade de WIP
EStagao B Sim/Sem limite

B ---1E----E

Source‘\ Work tation1 )\nM

Taxa de chegada Tempo de processamento
1 uni/5 min Normal (5, 0.5) min

Figura 3.3: Configuracgdo tipo 1 - Cendrio 1 - Caso 2 - Condicdes de simulacao.

e Caso 3 - Tempo de processamento - distribuicio normal de valor médio 5 e desvio

padrao 1 minuto

Possibilidade de WIP
Estagao C Sim/Semlimite

. ---IE----E

:our(e‘\ Wml station \mk

Taxa de chegada Tempo de processamento
1 uni/5 min Normal (5, 1) min

Figura 3.4: Configuracio tipo 1 - Cenério 1 - Caso 3 - Condic¢des de simulacio.

e Resultados e Analises do cenario

Neste ponto focam-se os resultados obtidos nas simulacdes dos casos apresentados. Para cada
um dos casos realizaram-se duas simulacdes, uma com a existéncia de stock intermédio e uma
segunda sem a existéncia deste. De seguida, apresentam-se os valores recolhidos, tempo de espera,
tempo de processamento, tempo das unidades no sistema, taxa de utilizacdo das mdaquinas e o
nimero de unidades produzidas. E também apresentado um grafico que relaciona o nimero de

unidades produzidas, com a taxa de utilizacdo da maquina/servidor.
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o Teste com existéncia de WIP

Tempo s Te_rnpn das Taxa de Nu_mero de
Casos |de unidades ... _|unidades
processamento i utilizagao .
espera no sistema produzidas
Caso 1 0 5 5 100,00% 288
Caso 2 4,34 5,01 9,35 99,79% 287
Caso 3 534 503 10,37 99 58% 284

Figura 3.5: Configuracdo tipo 1 - Cendrio 1 - Resultados da simulac¢do dos trés casos com a
existéncia de stock intermédio.

Apds uma andlise da figura 3.5 € possivel inferir algumas conclusdes relacionadas com a
presenca de variabilidade:

Foram estudados trés casos, com variagdes impostas ao nivel do tempo de processamento da
maquina/servidor. Do caso 1 até ao caso 3 aumenta-se o valor do desvio padrio, tendo em conta
que o tempo de processamento segue uma distribui¢do normal, de valor médio 5 minutos;

De realgar que a presenga de variabilidade introduz tempo de espera, isto é, de forma geral,
cada item terd de esperar até ser processado, ja depois de ser colocado no sistema. Neste caso, a
existéncia de stock intermédio permite ter unidades no sistema mesmo antes de serem processados,
0 que aumenta o valor do tempo de espera;

Este facto, também aumenta o tempo que as unidades passam no sistema, visto que esta varia-
vel estd relacionada com o tempo de processamento € com o tempo de espera, tendo em conta as
configuragdes destes exemplos;

Ao nivel da taxa de utilizacdo, ocorre uma descida com a imposi¢do de variabilidade nos
tempos de processamento. Derivado deste decaimento da taxa de utilizagdo da mdquina, estd as-
sociado o correspondente decréscimo do nimero de unidades produzidas. De destacar, também,
que como existe stock intermédio, tanto a taxa de utilizacdo como o nimero de unidades produ-
zidas, sofrem um decréscimo pouco acentuado, em comparacao com, como serd mostrado mais a

frente, a estacio sem existéncia do stock intermédio.
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Numero de unidades produzidas / Taxa
de utilizacdo

..... ] 99,60% 99,70% 99,80% 99,90% 100,00%

Aumento de var ebilidade no tempo de procesamento

Figura 3.6: Configuragdo tipo 1 - Cendrio 1 - Grafico do nimero de unidades produzidas em
funcdo do tempo das unidades no sistema com a existéncia de stock intermédio.

o Teste sem existéncia de WIP

Apds uma andlise da figura 3.7 e comparando com a 3.5 é possivel inferir o seguinte:

Foram estudados trés casos, com variagdes impostas ao nivel do tempo de processamento da
maquina/servidor. Do caso 1 até ao caso 3 aumenta-se o valor do desvio padrio, tendo em conta
que o tempo de processamento segue uma distribuicdo normal, de valor médio 5 minutos;

Ao nivel do tempo de espera € possivel identificar uma subida no seu valor quando se aumenta
a variabilidade interna do processo. O tempo de processamento reflete o tempo médio de cada
unidade que passe na maquina/ servidor, tendo um valor proximo dos 5 minutos;

O tempo que as unidades passam no sistema depende do tempo de processamento e também do
tempo de espera, o que explica o aumento visivel a medida que se aumenta o valor de variabilidade
interna, tal como no tempo de espera;

A taxa de utilizacdo da maquina/servidor também varia, diminuindo com a existéncia de vari-
abilidade interna. De realcar a relacio entre este parametro e o nimero de unidades produzidas,
visto que a diminui¢do da taxa de utilizagdo é acompanhada com diminui¢cdo do nimero de unida-

des produzidas.

Tempo de | Tempo de Te.rnpn das Taxa de Nu.mero de
Casos unidades ... |unidades
espera processamento . utilizagio .
no sistema produzidas
Caso 1 0 5 5 100,00% 288
Caso 2 1,49 5,01 6,49 99.37% 285
Caso 3 1,60 489 6,58 97.09% 280

Figura 3.7: Configuracdo tipo 1 - Cendrio 1 - Resultados da simulag@o dos trés casos sem a exis-
téncia de stock intermédio.
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Numero de unidades produzidas / Taxa
de utilizacdo

—g—AUmento de var Bbilidade no tempo de procesamento

Figura 3.8: Configuragdo tipo 1 - Cendrio 1 - Grafico do nimero de unidades produzidas em
funcdo do tempo das unidades no sistema sem a existéncia de stock intermédio.

Da comparacio das figuras 3.6 e 3.8 é possivel verificar que o cendrio com a existente do stock
intermédio tem um decréscimo inferior no que diz respeito a taxa de utilizacdo e do nimero de
unidades produzidas, com o aumento da variabilidade, do que o cendrio sem a existéncia de stock

intermédio.

3.1.1.2 Cenario 2 - Variabilidade externa - com e sem a existéncia de stock intermédio

O segundo cendrio tinha como objetivo o estudo dos efeitos da variabilidade externa do pro-
cesso. Desta forma, fixou-se o valor do tempo de processamento e impuseram-se alteracdes ao
nivel do intervalo de tempo entre chegadas dos materiais. Cada cendrio foi testado com e sem
a existéncia de stock intermédio. Este facto, existéncia de stock intermédio, sem limite, iria de-
monstrar que para certos valores de taxa de chegada, o desempenho do sistema ficaria apenas

dependente do outro pardmetro do processo, neste caso, o tempo de processamento.

e Caso 1 - Taxa de chegada que segue uma distribuicio exponencial de valor médio 5

= Possibilidade de WIP
Estacdo A sim/semlimite

B ---1E)----E
e

source1
Taxa de chegada Tempo de processamento
Exponencial (5) 1 uni/5 min

Figura 3.9: Configuracdo tipo 1 - Cendrio 2 - Caso 1 - Condicdes de simulacao.
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e Caso 2 - Taxa de chegada que segue uma distribuicio exponencial de valor médio 4,5

Possibilidade de WIP
EStagaO B Sim/Sem limite -

Souch Wﬂrks(atmm SmM

Taxa de chegada Tempo de processamento
Exponencial (4.5) 1T uni/5min

Figura 3.10: Configuragdo tipo 1 - Cendrio 2 - Caso 2 - Condigdes de simulagdo.

e Caso 3 - Taxa de chegada que segue uma distribuicao exponencial de valor médio 4

Possibilidade de WIP
ESta(;aO C SlrlnIIISem limite ——

ource\ Wovl tation1 .np

Taxa de chegada Tempo de processamento
Exponencial (4) 1 uni/5 min

Figura 3.11: Configuragdo tipo 1 - Cendrio 2 - Caso 3 - Condigdes de simulagdo.

e Caso 4 - Taxa de chegada que segue uma distribuicao exponencial de valor médio 3

Possibilidade de WIP
EStagaO D Sim /Sem limite

-HH—’III_-

Snurce1 mlf
Taxa de chegada Tempo de processamento
Exponencial (3) 1 uni/ 5 min

Figura 3.12: Configuragdo tipo 1 - Cendrio 2 - Caso 4 - Condig¢des de simulagdo.

e Resultados e Analises do cenario

— Teste com existéncia de WIP

Ap6s a andlise da figura 3.13 € possivel inferir algumas conclusdes:

O nimero de casos estudados foi 4, sendo que do primeiro para o ultimo o valor da taxa de
chegada foi sendo aumentado. Sabendo de antemio que a introducio de itens no sistema segue
uma distribui¢do exponencial, onde se define apenas o valor médio, é de simples entendimento que
quando os valores médios da distribuicao sdo mais baixos, os desvios serdo inferiores, indicando
menor variabilidade na procura;

Ao nivel de tempo de espera ocorre um aumento com o aumento da taxa de chegada, tendo

em conta que taxas altas, introduzem itens mais rapido no sistema, itens estes que ficardo a espera
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Tempo de |Tempo de Te.mpn das Taxa de Nu.mero de
Casos unidades no o unidades
espera processamento | . utilizagao .
sistema produzidas
Caso 1 102,42 5 107,42 99,96% 287
Caso 2 163,57 5 168567 100,00% 288
Caso 3 225,12 5 230,12 100,00% 288
Caso 4 348 22 5 353,22 100,00% 288

Figura 3.13: Configuragdo tipo 1 - Cendrio 2 - Resultados da simulacdo dos quatro casos com a
existéncia de stock intermédio.

de ser trabalhados. De realgar, que o tempo de espera dispara para valores bastante superiores,
a medida que se aproxima da taxa de utilizagdo ideal. Este fendmeno é mais perceptivel quando
existe no sistema, stock intermédio;

O tempo de processamento, como ja havia sido mencionado, € fixo e apresenta uma influéncia
superior quando a taxa de chegada é mais elevada, visto que o nimero de unidades produzidas fica
apenas dependente deste pardmetro;

Ao nivel do tempo que as unidades passam no sistema, visto a sua relagdo direta com o tempo
de processamento e de espera, entende-se que terd um comportamento idéntico ao tempo de espera,
dado o comportamento constante do tempo de processamento;

A taxa de utilizagdo da mdquina/servidor varia com a introducdo de variabilidade externa no
processo. Neste caso quanto maior a variabilidade externa, menor o valor de taxa de chegada,
indicando que existird um intervalo maior na chegada de itens ao sistema, que terd como resultado
um valor inferior da taxa de utilizacdo;

Da relacdo j4 mencionada de nimero de unidades produzidas e taxa de utilizacdo entende-
se que o comportamento destes serd idéntico, sendo que o aumento de variabilidade externa faz

decrescer o valor do nimero de unidades produzidas.

Tempo de espera / Taxa de utilizacdo

89,95% 0006% 9997%  99.98% 00093  100,00% 100,01%

Aumento da taxa de chegada

Figura 3.14: Configuracio tipo 1 - Cendrio 2 - Gréifico do nimero de unidades produzidas em
funcdo do tempo das unidades no sistema com a existéncia de stock intermédio.
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— Teste sem existéncia de WIP

19

Tempo de |Tempo de Te.rnpn das Taxa de Nu.mero de
Casos unidades no . - |unidades
espera processamento | . utilizagao .
sistema preduzidas
Caso 1 2,12 5 7,12 81,60% 235
Caso 2 2,21 5 721 82,43% 237
Caso 3 2,24 5 7,24 85,76% 247
Caso 4 248 5 7,48 89,08% 256

Figura 3.15: Configuragdo tipo 1 - Cendrio 2 - Resultados da simulag¢do dos quatro casos sem a
existéncia de stock intermédio.

Neste caso, em que ndo existe stock intermédio, as conclusdes sdo parcialmente iguais, no
que diz respeito a relagdo entre a taxa de chegada e a taxa de utilizagcdo, havendo, ainda assim,
alteracdes a destacar:

O nimero de casos mantém-se, assim como, as condi¢des, salvo a ndo existéncia de stock
intermédio, representando a Unica alteracdo imposta;

O tempo de espera € bastante inferior para todos os casos, sendo que a diferengca aumenta a
medida que o valor de taxa de chegada € superior, isto €, quando se vai reduzindo a variabilidade
externa. Apesar deste facto, é visivel o aumento progressivo do valor do tempo de espera quando
se da essa diminui¢@o entre a chegada de itens ao sistema;

O tempo de processamento mantém-se inalteravel;

O tempo que as unidades passam no sistema aumenta de forma progressiva, sendo que este
aumento ¢ muito menos significativo quando comparado com o teste que contém a existéncia de
stock intermédio;

A taxa de utilizagdo aumenta com o aumento da taxa de chegada, mas atinge valores inferiores
quando comparado com os mesmo casos do teste com existéncia de stock intermédio;

Como seria de esperar, o nimero de unidade produzidas aumenta com a taxa de chagada, mas

tal como a taxa de utilizacao atinge valores inferiores, quando comparada com o teste anterior.
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Tempo de espera / Taxa de utilizacdo

(=]
[

—a— Aumento da taxadechegada

Figura 3.16: Configuracdo tipo 1 - Cendrio 2 - Grafico do niimero de unidades produzidas em
funcdo do tempo das unidades no sistema sem a existéncia de stock intermédio.

3.1.1.3 Cenario 3 - Variabilidade interna e externa - com e sem a existéncia de stock inter-
médio
e Caso 1 - Taxa de chegada - distribuicio exponencial de valor médio 5 e tempo de pro-

cessamento - distribuicio normal de valor médio 5 e desvio padrao 0.5 minuto

= Possibilidade de WIP
Estacdo A sim/sem limite

.- --IEl----E

Taxa de chegada Tempo de processamento
Exponencial (5) Normal (5, 0.5)

Figura 3.17: Configuracdo tipo 1 - Cendrio 3 - Caso 1 - Condi¢des de simulagao.

e Caso 2 - Taxa de chegada - distribuicao exponencial de valor médio 4 e tempo de pro-
cessamento - distribuicio normal de valor médio 5 e desvio padrao 0.5 minuto

~ Possibilidade de WIP
Estacdo B sim/semiimite

- ---IE)----E
source

G
Taxa de chegada  Tempo de processamento
Exponencial (4) Normal( 5, 0.5)

Figura 3.18: Configuragdo tipo 1 - Cendrio 3 - Caso 2 - Condigdes de simulagao.
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e Caso 3 - Taxa de chegada - distribuicao exponencial de valor médio 3 e tempo de pro-

cessamento - distribuicio normal de valor médio 5 e desvio padrio 0.5 minuto

Possibilidade de WIP
EStagaO C Sim/Sem limite ——

sour ce‘\ wav station1 s

Taxa de chegada Tempo de processamento
Exponencial (3) Normal( 5, 0.5)

Figura 3.19: Configuragdo tipo 1 - Cendrio 3 - Caso 3 - Condig¢des de simulagao.

e Caso 4 - Taxa de chegada - distribuicio exponencial de valor médio 5 e tempo de pro-

cessamento - distribuicio normal de valor médio 5 e desvio padrao 1.5 minuto

Possibilidade de WIP
EStagaO D Sim/Sem limite

oooooo W rkstation1

Taxa de chegada Tempo de processamento
Exponencial (5) Normal (5, 1.5)

Figura 3.20: Configuracdo tipo 1 - Cendrio 3 - Caso 4 - Condigdes de simulagdo.

e Caso 5 - Taxa de chegada - distribuicao exponencial de valor médio 4 e tempo de pro-

cessamento - distribuiciio normal de valor médio 5 e desvio padrao 1.5 minuto

Possibilidade de WIP
ESta(;aO E Sim/Sem limite

5 ourcel Wa» tation1 SW

Taxa de chegada Tempo de processamento
Exponencial (4) Normal (5, 1.5)

Figura 3.21: Configuracdo tipo 1 - Cendrio 3 - Caso 5 - Condigdes de simulagdo.
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e Caso 6 - Taxa de chegada - distribuicao exponencial de valor médio 3 e tempo de pro-
cessamento - distribuicio normal de valor médio 5 e desvio padrio 1.5 minuto

~ Possibilidade de WIP
Estacdo F  sim/semlimite

= IEl - - B

Taxa de chegada Tempo de processamento
Exponencial (3) Normal (5, 1.5)

Figura 3.22: Configuracdo tipo 1 - Cenario 3 - Caso 6 - Condi¢des de simulagao.

e Resultados e Analises do cenario

— Teste com existéncia de WIP

Tempo de |Tempo de Te.rnpn das Taxa de Nu.mern de
Casos unidades no e unidades
espera processamento| . utilizagao -
sistema produzidas
Caso 1 101,41 5,04 106,45 100,00% 285
Caso 2 197,14 5 202,14 100,00% 287
Caso 3 32211 499 3277 100,00% 288
Caso 4 104,93 5,21 110,14 100,00% 275
Caso 5 221,47 5,02 226,49 100,00% 286
Caso 6 312,93 5,01 317,94 100,00% 286

Figura 3.23: Configuracdo tipo 1 - Cendrio 3 - Resultados da simulagdo quando existe stock
intermédio ilimitado.

Tendo em conta a figura 3.24 e resultados, bem como do gréficos seguintes conclui-se o se-
guinte:

O ndmero de casos € superior, tendo como objetivo representar a conjugacao das duas dimen-
sdes a serem estudadas, de forma mais pormenorizada;

O tempo de espera aumenta com o aumento da taxa de chegada, sendo que ao nivel dos casos
em que se difere a variabilidade interna é dificil descrever o comportamento, ou concluir a influén-
cia desta dimensdo. Este facto relaciona-se com um valor de tempo de espera superior nos dois
primeiros casos, quando a variabilidade interna € inferior, facto que néo se verifica no dltimo caso.
Mais uma vez € possivel verificar que este tempo de espera aumenta de forma mais acentuada a
medida que se atingem valores superiores de taxa de utilizagdo;

O tempo de processamento segue uma distribuicdo normal, sendo que é a prépria simulagdo
que controla esses tempos, dai serem valores diferentes sempre préximos do valor médio de 5
minutos. A diferenca nestes valores também traz repercussdes no sistema e dificulta certas andlises

e conclusoes;
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Tempo de espera/ Tempo de Numero de unidades produzidas /
processamento médio Tempo de processamento médio
340 290
275
285
210
280
145
275
BO -
15 270
45 5 51 52 53 45 5 51 5,2 53
Aumento taxa de chegada +—Aumento da taxa dechegada
Aumento da variabilid ade no procesamento Aumento da variabilidade no proceso

Figura 3.24: Configuragdo tipo 1 - Cendrio 3 Figura 3.25: Configuragdo tipo 1 - Cendrio 3 -
- Gréfico do tempo de espera das unidades no Gréfico do niimero de unidades produzidas em
sistema em func¢@o da taxa de utilizacdo quando funcdo da taxa de utilizacdo quando existe stock
existe stock intermédio ilimitado. intermédio ilimitado.

Mais uma vez o tempo que as unidades passam no sistema tem um comportamento idéntico
ao tempo de espera, visto que ao nivel do tempo de processamento as variacdes sdo inferiores as
variacdes ocorridas no tempo de espera;

No que diz respeito a taxa de utilizacdo é possivel verificar que aumenta com o aumento da
taxa de chegada. De real¢car que o aumento de variabilidade interna fez alargar o intervalo de
valores desta taxa, isto é, apesar de atingir a taxa de 100%, € possivel verificar que no primeiro
caso apresenta um valor inferior quando comparado com o caso que apenas diferia no valor da
variabilidade interna;

O nidmero de unidades produzidas varia, aumentando com a taxa de chegada e tendo ligeiras
alteracdes quando comparados os casos com a mesma taxa de chegada e diferentes tempos de

processamento.

— Teste sem existéncia de WIP

Tempo de| Tempo de Te.rnpn das Taxa de Nu.mern de
Casos unidadesno | ..~ " |unidades
espera processamento| . utilizagdo .
sistema produzidas
Caso 1 1,94 496 69 77,50% 224
Caso 2 2,18 497 7,15 85,48% 247
Caso 3 2,74 5 7,74 90,37% 260
Caso 4 2,05 5,01 7,06 73,44% 21
Caso 5 242 499 7,41 84.22% 242
Caso 6 2.81 5.1 7,91 88,50% 249

Figura 3.26: Configuracdo tipo 1 - Cendrio 3 - Resultados da simulagdo quando néo existe stock
intermédio.

ApOs a andlise da figura 3.26 € possivel verificar algumas diferencas em relacio ao teste ante-

rior, tais como:
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O tempo de espera aumenta com o aumento da taxa de chegada, mas numa amplitude muito
inferior;

O tempo de processamento mantém-se préximo do seu valor médio, sendo que a variabilidade
interna, apresenta poucas alteracdes no computo geral;

O tempo que as unidades passam no sistema aumenta de forma semelhante ao tempo de espera,
sem grandes amplitudes de valores, ao contrdrio do teste anterior;

A taxa de utilizacdo aumenta a partir de valor inferiores, sem atingir valores préximos a idea-
lidade. A nfo existéncia de stock intermédio limita os valores atingidos por esta varidvel.

O numero de unidades produzidas, tal como esperado, dada a interligacdo com a taxa de
utilizacdo, aumenta com o valor de taxa de chegada, mas encontra-se também limitado pela ndo
existéncia de stock intermédio. No grafico do niimero de unidades em funcio da taxa de utilizacao

é possivel verificar um comportamento quase de proporcionalidade direta entre estas varidveis.

Tempo de espera / Taxa de utilizacio Numero de unidades produzidas / Taxa
3.2 de utilizacdo

ra
[¥] I
=]
]
in

—a— Aumento da taxa dechegada —e— Aumento da taxa dechegada

Aumento da variabilidade no procesamento Aumento da variabildade no proceso

Figura 3.27: Configuragdo tipo 1 - Cenario 3 Figura 3.28: Configuracdo tipo 1 - Cenério 3 -
- Gréfico do tempo de espera das unidades no Gréfico do nimero de unidades produzidas em
sistema em funcdo da taxa de utilizacdo quando fungdo da taxa de utilizagdo quando ndo existe
ndo existe stock intermédio. stock intermédio.

3.1.2 Configuracao das estacoes de trabalho - Série

Neste exemplo aborda-se a configuracio das estagdes de trabalho. E comum nas empresas
existirem diferentes layouts no que diz respeito as estacdes de trabalho. Neste pequeno exemplo
estudou-se uma das configuragdes possiveis.

A estacdo representa um fisionomia em série, em que cada maquina realiza trabalho e sé ap0s,
o material a ser trabalhado, segue para a seguinte miquina. Cada mdquina conta com um tempo de
processamento e uma taxa de chegada que serdo variados nos varios casos, com intuito de estudar
os impactos que estas condi¢des terdo. Para cada caso, foram simulados quatro situagdes, onde
era variado o valor de stock intermédio de cada maquina, desde 0, isto €, sem existéncia de stock
intermédio, 1, 2 e 5. A existéncia ou ndo de stock intermédio tem especial importancia nesta

fisionomia, visto que tal situacdo podem representar bloqueio das maquinas.
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O bloqueio das maquinas é um fenémeno que ocorre quando, numa sequéncia de operacdes
em diferentes maquinas, a maquina seguinte ndo esta disponivel para receber o material que ja
terminou o seu processamento na maquina anterior, logo, a maquina que contém o material j4 pro-
cessado, entra em bloqueio, tendo entdo que esperar que a maquina seguinte fique livre para poder
voltar a realizar operagdes nos materiais seguintes. Este bloqueio acontece devido a variabilidade
existente nos tempos de processamento de cada maquina, visto que, deste modo, os tempos das
madquinas dificilmente serdo os mesmos.

As variacdes serdo dadas aleatoriamente, definindo quer a taxa de chegada, quer o tempo
de processamento, através de distribui¢des, exponencial e normal, respetivamente. De seguida,
apresenta-se o esquema que serviu de base a elaboracao dos modelos simples simulados. O valores

estdo preenchidos por um ’?’, visto que serdo diferentes para cada caso.

- Existéncia de WIP - Sim -,
Estagdo X " Limite - Sem limite

Fonte de T Local de
3 Magquina/ Maquina/ descarg
Sy Servidor [ = | Servidor
infermédio R
Taxa de chegada ~—
de itens ao sistema ~.Tempo de processamento
de cada maquina
tc =7 uni/ min vlv

tp =7 uni /min

Figura 3.29: Configuragdo tipo 2 - Esquema de operagdes a ser simulado - Configuracdo em série.

3.1.2.1 Cenario 1 - Variabilidade interna - com variacio no nimero de unidades do stock
intermédio

e Caso 1 - Taxa de chegada fixa e tempo de processamento - Normal (5, 0.5)

Possihilidade de WIP antes de cada maquina - Sim

Estacdo A Limite - 7 iz = Limite - ? Limite - ?
’_ —_— .’_

Ele==¢lllo==olElo=—=o¢lElo==¢lHle oFE

Taxa de chegada Tempe de processamento de cada maguina
1 uni/ 5 min Normal (5, 0.5)

Figura 3.30: Configuragdo tipo 2 - Cendrio 1 - Caso 1 - Condigdes de simulagdo.
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e Caso 2 - Taxa de chegada fixa e tempo de processamento - Normal (5, 1.5)

Possibilidade de WIP antes de cada maguina - 5im
Estacao B

Lirmite - ? Limite -7 Limite - ? Limite - ?
h—

EE o==ollllo==<¢lllo==o[Elo==o[Ele oF
Workstationd Workstation5

Taxa de chegada Tempo de processamento de cada maguina
1 uni /s min MNormal (5, 1.5}

Figura 3.31: Configuragdo tipo 2 - Cendrio 1 - Caso 2 - Condig¢des de simulagao.

3.1.2.2 Cenario 2 - Variabilidade externa - com varia¢io no nimero de unidades do stock
intermédio.

e Caso 1 - Tempo de processamento fixo e taxa de chegada - Exponencial (5)

Possibilidade de WIP antes de cada maguina - S5im

Estacao C

Limite - ? Limite - ? Limite - 7 Limite -7
- -
Ello==<¢lHle==¢llle==<¢lHlo==¢[E]le o

Taxa de chegada Tempo de processamento de cada maguina
Exponencial {(5) 1 uni f 5 min

Figura 3.32: Configuragdo tipo 2 - Cendrio 2 - Caso 1 - Condigdes de simulagao.

e Caso 2 - Tempo de processamento fixo e taxa de chegada - Exponencial (3)

Possibilidade de WIP antes de cada maquina - Sim

Estacdo D

Limite - ? Limite - ? Limite - 7 Limite - 7
| -

ERo==<¢lllo==¢lllo==o¢[Elo==¢lHle o
Workstation3 Workstationd

Taxa de chegada Tempo de processamento de cada maquina
Exponencial (3) 1 uni/5 min

Figura 3.33: Configuragdo tipo 2 - Cendrio 2 - Caso 2 - Condig¢des de simulagao.
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3.1.2.3 Cenario 3 - Variabilidade externa e interna - com variacao no niimero de unidades

do stock intermédio
e Caso 1 - Tempo de processamento - Normal(5,0.5) e taxa de chegada - Exponencial (5)

Possibilidade de WIP antes de cada maquina - Sim

Estagéo E — — — —
L - = Limite - ? Limite - ?
',E”“_E? Limite -2 pE i

o tmand | | Lemad | [ mmad | [ emad | [ Smd
Workstation1 Woaorkstation3 Workstationd Workstation5

Taxa de chegada Tempo de processamento de cada maquina
Exponencial {5) Normal(5,0.5}

Figura 3.34: Configuracdo tipo 2 - Cenadrio 3 - Caso 1 - Condi¢des de simulagao.

e Caso 2 - Tempo de processamento - Normal (5,0.5) e taxa de chegada - Exponencial (3)

Possibilidade de WIP antes de cada maquina - Sim

Estagao F Limite - 7

Limite -7 Limite - ? Limite - 2
’_
Eo==<¢Elo==olHlo=—<lElo==¢lHle ¢
Workstation1 Woaorkstation3 Workstationd Workstation5

Taxa de chegada Tempo de processamento de cada magquina
Exponencial (3) Normal(5,0.5}

Figura 3.35: Configuragdo tipo 2 - Cendrio 3 - Caso 2 - Condigdes de simulagdo.

e Caso 3 - Tempo de processamento - Normal(5,1.5) e taxa de chegada - Exponencial (5)
Possibilidade de WIP antes de cada maguina - Sim

EStacio G meer  limite-? Limite-7  Limite -2

Ee==¢lElo==o[E]o==olE]o==olEle—oF

Sourcel Workstation3 Workstation4 Workstation5

Figura 3.36: Configuracdo tipo 2 - Cendrio 3 - Caso 3 - Condicdes de simulagao.
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e Caso 4 - Tempo de processamento - Normal (5,1.5) e taxa de chegada - Exponencial (3)

Possibilidade de WIP antes de cada maguina - Sim
Estacao H Limite - ? Ljmite - ? Limite - ? Limite -2

Taxa de chegada Tempo de processamento de cada maguina
Exponencial {3) Normal(5,1.5)

Figura 3.37: Configuracdo tipo 2 - Cendrio 3 - Caso 4 - Condig¢des de simulagdo.

e Resultados e Analises dos cenario

— Variabilidade interna

il e Tempo das Tempo de Taxa de Niamero de
Casos unidades no . utilizagde |unidades WwIP

espera processamento| . bloqueio . .

sistema média produzidas

Caso 1 15,23 5,08 20,31 0,47 64,30% 184 @
Caso 2 15,8 527 21,07 1,42 63,31% 180
Caso 1 24,01 5,01 29,02 0,47 98,50% 281 q
Caso 2 26,02 519 31,21 1,34 91,46% 261
Caso 1 26,86 5,01 31,87 0 98,75% 281 .
Caso 2 37,64 513 42,77 1,53 94,15% 268
Caso 1 26,01 5 31,01 0 98,69% 282 g
Caso 2 53,21 5 58,21 1,2 96,75% 274

Figura 3.38: Configuragdo tipo 2 - Cendrio 1 - Resultados da simulag@o.

A partir da andlise dos valores e das figuras a seguir apresentadas é possivel inferir algumas
conclusdes relativas ao impacto da variabilidade interna neste tipo de configuracio:

O nimero de casos estudados e comparados foi 2, sendo que entre eles variava-se o desvio pa-
drdo da distribui¢dao normal que ditava o comportamento do pardmetro, tempo de processamento.
Quanto maior esse valor de desvio padrao, maior o valor de variabilidade interna, tendo em conta
que esse tempo de processamento poderia assumir valores mais afastados do valor médio com uma
probabilidade maior.

Em relag@o ao tempo de espera, verifica-se poucas diferencas entre casos, sendo que quando o
valor do nivel de stock intermédio aumenta, € possivel evidenciar um aumento mais significativo
quando a variabilidade interna também € superior.

O tempo de processamento médio apresenta valor proximo do valor médio da distribuicdo. De
realcar que, neste caso, quando a variabilidade aumenta o valor médio do tempo de processamento
também apresenta valores ligeiramente superiores.

O tempo que as unidades passam no sistema, mais uma vez com um comportamento idéntico

ao tempo de espera, sendo as diferencas mais visiveis quando existe stock intermédio mais elevado.
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As diferencas de valores do tempo de processamento ndo chegam para criar diferencas notaveis
no tempo que as unidades passam no sistema.

Nesta configuragdo surge uma varidvel nova, o tempo de bloqueio, explicado anteriormente.
Este tempo diminui com o aumento do nivel de stock intermédio e chega a deixar de existir. De
realcar que este tempo aumenta com o aumento da variabilidade interna.

A taxa de utiliza¢do aumenta consideravelmente com o aumento do nivel do stock intermédio,
sendo que, atinge valores superiores quando o desvio padrdo € inferior. De realcar, novamente, que
a medida que se atingem os valores mais altos de taxa de utilizagc@o, o tempo de espera aumenta
de forma brusca.

O ntimero de unidades produzidas aumenta com o aumento do nivel de stock intermédio, sendo
que , quando a variabilidade € inferior atinge-se uma producdo mais alta, assim como a taxa de
utilizagd@o. De realcar que, em ambos os casos, a partir de um certo nivel de stock intermédio, neste
caso 5 unidades, o nimero de unidades produzidas mantém-se constante. Este facto é explicado
da seguinte forma, a partir desse nivel a taxa de chegada deixa de ter influéncia no nimero de
unidades, isto €, torna-se independente desta, e o nimero de unidades produzidas passa a depender
apenas do tempo de processamento e do tempo de simulacdo/operagao utilizado.

Como j4 tinha sido referido anteriormente, o aumento da taxa de utilizacdo faz disparar o
tempo de espera, principalmente se a taxa de chegada dos itens ao sistema for elevada. Também o
facto de existir stock intermédio permite retirar maior proveito das maquinas, isto é, aumenta-se a

taxa de utilizacdo e por consequente o nimero de unidades produzidas.

Tempo de espera/ Taxa de utilizacio MNumero de unidades produzidas /
60 Tamanho do WIP

000 70 002 20 00% 90 00% 100 00% 0 1 2 3

,,,,, 3 70,00% £0,00% 90,00% 2 3

un

—g— Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento - Normal —e— Aumento do nivel de WIP - Tempo de processamento - Norma
(5,0.5) e taxade chegada fixa (5,0.5) e taxade chegada fixa
Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento - Norma Aumento do nivel de WIP - Tempo de processamento - Norma
i5,1.5) e taxade chegada fixa (5,1.5) etaxade chegada fixa

Figura 3.39: Configuracéo tipo 2 - Cendrio 1 - Figura 3.40: Configuracdo tipo 2 - Cendrio 1 -
Grafico do tempo de espera em funcdo da taxa Gréafico do nimero de unidades produzidas em
de utilizagdo. funcdo do nivel de stock intermédio.

— Variabilidade externa

A partir da andlise dos valores e das figuras a seguir apresentadas é possivel inferir algumas
conclusdes relativas ao impacto da variabilidade externa:
O numero de casos estudados é o mesmo que o cendrio anterior, sendo que estes diferem na

taxa de chegada de itens ao sistema. A fonte de itens segue uma distribuicdo exponencial, em
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que para cada caso apresenta um valor médio diferente e desse modo, um valor de variabilidade
externa diferente;

O tempo de espera € semelhante nos dois casos, sendo ligeiramente superior quando o valor de
taxa de chegada € mais elevado. Este valor aumenta com o aumento do nivel de stock intermédio,
tendo em conta que os itens sdo langados no sistema e esperam pela sua vez de serem processados;

O tempo de processamento mantém-se fixo e inalteravel para todos os casos;

O tempo que as unidades passam no sistema fica, novamente dependente, do tempo de espera
e das suas variacdes, sendo que o aumento do tempo de espera traz como consequéncia o aumento
do tempo que as unidades passam no sistema;

Neste caso, como o tempo de processamento é fixo, as maquinas ndo necessitam de esperar
pela desocupacdo das préximas, o que faz com que nio exista tempo de bloqueio;

Ao nivel da taxa de utilizagdo, verifica-se uma grande amplitude de valores, cuja variacio é
explicada pelo nivel de stock intermédio, sendo que quanto maior este for, mais facilmente se
atingem as taxas proximas da idealidade. Neste caso, € visivel um aumento do primeiro para o
segundo caso do valor de taxa de utilizacdo, explicado pelo maior valor de taxa de chegada de
itens e menor valor de variabilidade externa;

O ndmero de unidades produzidas varia em grande escala, desde a ndo existéncia de stock
intermédio até ao nivel maximo simulado, hd uma diferenca préxima dos 50%. O niimero de
unidades aumenta com o aumento do nivel do stock intermédio, sendo que também ¢é possivel
evidenciar que a partir de uma certo nivel o valor tenderd a estabilizar, como se verificar no grafico
da figura 3.43.

] it Tempo das Tempo de Taxa de Numero de
Casos unidades no . utilizagdo |unidades WIP

espera processamento | . bloqueio g .

sistema média produzidas

Caso 1 15 5 20 0 56,71% 162 7
Caso 2 15 5 20 0 60.91% 174
Caso 1 17,1 5 22,1 0 81,19% 232 A
Caso 2 17,58 5 22,58 0 87,67% 251
Caso 1 19,79 5 2479 0 89,87% 257 z
Caso 2 21,39 5 26,39 0 93,92% 269
Caso 1 30,83 5 327 0 97,79% 280 3
Caso 2 35,01 5 40,01 0 98,51% 282

Figura 3.41: Configuracdo tipo 2 - Cendrio 2 - Resultados da simulagao.
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Tempo de espera/ Taxa de utilizacdo Numero de unidades produzidas /
ap Tamanho do WIP

o S—
10 140
50,00% 0,00% 70,00% 80,00% 50,00% 100,00% 0 1 2 3 4 5
—a— Aumento do nivel deWIP - Tempo de processmento fixo etaxa —e— Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamerto fixo etaxa
de chegada - Exponencial (5) de chegada - Exponencial (5)
Aumento do nivelde WIP - Tempo de processamento fixo etaxa Aumento do nivel deWIP - Tempo de processmento fio etaxa
de chegada - Exponencial (3) de chegada - Exponencial (3)

Figura 3.42: Configuracéo tipo 2 - Cendrio 2 - Figura 3.43: Configuracfo tipo 2 - Cendrio 2 -
Grifico do tempo de espera em fung@o da taxa Grafico do ndmero de unidades produzidas em
de utilizagdo. funcdo do nivel de stock intermédio.

— Variabilidade interna e externa

Ap6s a andlise das figuras seguintes é possivel tirar conclusdes que sumarizem todos os con-
ceitos abordados e introduzidos na simulagao:

No cendrio em causa foram estudados quatro casos com variacdes a nivel do tempo de pro-
cessamento e taxa de chegada, cada caso foi simulado com diferentes niveis de stock intermédio.
Do primeiro para o segundo varia-se o valor da taxa de chegada, mantendo-se o tempo de pro-
cessamento seguindo a mesma distribui¢do, 0 mesmo acontece de terceiro para o quatro caso. Do
primeiro para o terceiro e do segundo para o quatro, varia-se a o desvio padrao da distribuicao que
rege o tempo de processamento;

Ao nivel do tempo de espera verifica-se que, face a ndo existéncia de stock intermédio, as
alteragdes provocadas pela variacdo da taxa de chegada e tempo de processamento sdo reduzidas.
De real¢ar que o mesmo ndo acontece quando se aumenta o nivel de stock intermédio, visto que
o tempo de espera também aumenta. Sendo que o caso em que atinge um valor inferior de tempo
de espera é quando o valor da taxa de chegada é mais baixo mas quando apresenta variabilidade
interna também inferior. Este mesmo caso acaba por evidenciar uma taxa de utilizacdo mais baixa;

O tempo de processamento médio continua préximo do valor médio imposto, com ligeiras
alteracdes, que podem ajudar a explicacdo da existéncia de tempo de bloqueio;

O tempo que as unidades passam no sistema t€ém um comportamento, mais uma vez, seme-
lhante ao tempo de espera, atingindo valores mais elevados para taxas de chegada mais elevadas;

O tempo de bloqueio surge em alguns casos, principalmente quando o valor do desvio padrdo
da distribuicdo que rege o tempo de processamento, € superior. Mais uma vez, quando se aumenta
o nivel de stock intermédio , este valor tende a diminuir e a desaparecer, com a excecao do tltimo
caso, que conjuga uma valor de taxa de chegada mais elevado e uma valor de variabilidade interna
também mais alto;

A taxa de utilizacdo varia numa grande amplitude de valores. Sendo que os valores mais

baixos se ddo quando nao existe stock intermédio. O valor da taxa vai aumentando a medida que
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se aumenta o nivel de stock intermédio, mas também com o aumento da taxa de chegada de itens

ao sistema. Sendo os valores mais baixos quase sempre referentes ao terceiro caso, com valor de

taxa de chegada mais baixo e maior valor de variabilidade interna. De realcar que segundo caso

apresenta as maiores taxas de utilizac¢do, para o mesmo nivel de stock intermédio.

O ndmero de unidades produzidas sofre diversas alteracdes dependendo dos casos. Revela

um comportamento idéntico a taxa de utilizacdo, sendo que do pior caso para o melhor, varia em

cerca de 50%. Verifica-se novamente um tendéncia para a estabilizag¢do, como ¢ visivel no grafico,

sendo o segundo caso o que apresenta o melhor comportamento no que diz respeito a produgao.

il e Tempo das Tempo de Taxa de Niamero de
Casos unidades no . utilizagde |unidades WwIP

espera processamento| . bloqueio . .

sistema média produzidas

Caso 1 15,02 5 20,02 0,48 43,79% 125
Caso 2 15,13 5,04 20,17 0,44 65,52% 187 @
Caso 3 15,36 512 20,62 1,6 45 16% 132
Caso 4 15,78 5,27 21,05 1,58 58,79% 167
Caso 1 20,35 5,01 25,36 0 82,03% 233
Caso 2 23,99 5 28,99 0 92,37% 264 q
Caso 3 2421 5,05 29,26 1,35 81,19% 234
Caso 4 29,75 5,16 34,91 1,48 88,57% 255
Caso 1 24 43 5,02 29,45 0 87,34% 248
Caso 2 39,92 4,99 44 91 0 98,51% 280 .
Caso 3 35,19 5,04 40,23 0 87,42% 248
Caso 4 46,33 5,09 51,42 1,41 94,79% 271
Caso 1 39,73 5 4473 0 92,71% 264
Caso 2 69,21 4.97 7418 0 98,68% 281 g
Caso 3 4811 4,99 53,1 0 90,45% 255
Caso 4 86,66 4,89 91,55 0 96,71% 283

Figura 3.44: Configuracdo tipo 2 - Cendrio 3 - Resultados da simulagao.

Tempo de espera/ Taxa de utilizacdo

—e—Aumento do nivel de WIP - Tempo de processamento - Normal (5,

thegada - Exp (5)

0.5) etaxa de

Aumento do nivel deWIP - Tempo de processmento - Normal (5 ,0.5) etaxa de

thegada - Exp (3)

Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento - Normal (5,

chegada - Exp (5)

Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento - Normal (5,

chegada - Exp (3)

15) etaxa de

15) etana de

Figura 3.45: Configuracio tipo 2 - Cendrio 3 -

de utilizag3o.

Numero de unidades produzidas / Tamanho do

WIP

250 ————— 3

4

170
130 /

0 1 2 3

—e— Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento -

chegada - Exp (5)

Aumento do nivel deWIP - Tempo de processmento -

chegada - Exp (3)

Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento -

chegada - Exp (5)

Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento -

chegada - Exp (3)

Mormal (5

Mormal (5

Normal {5

Mormal (5

5

,0.5) etaxa de

,0.5) etaxa de

.15) etaxa de

,1.5) etaxa de

Figura 3.46: Configuracio tipo 2 - Cendrio 3 -
Gréfico do tempo de espera em fungdo da taxa Grafico do nimero de unidades produzidas em
funcao do nivel de stock intermédio.
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3.1.3 Configuracao das estacoes de trabalho - Paralelo

Neste exemplo aborda-se a configuragio das estagdes de trabalho. E comum nas empresas
existirem diferentes layouts no que diz respeito as estacdes de trabalho. Neste pequeno exemplo
estudarou-se uma das configuracdes possiveis.

A estacdo representa um fisionomia em paralelo, em que cada mdquina recebe itens de uma
mesma fonte e trabalha individualmente , no final encaminha para o local de descarga.. Cada
madaquina conta com um tempo de processamento e uma taxa de chegada que serdo variados nos
varios casos, com intuito de estudar os impactos que estdo condi¢des terdo. Para cada caso, foram
simulados trés situacdes, onde era variado o valor de stock intermédio de cada maquina, desde 1,
2 e 5. A existéncia ou ndo de stock intermédio tem especial importincia nesta fisionomia, visto
que a fonte de itens é apenas uma e que fornecerd com um certo intervalo de tempo os itens as
maquinas. Sem a existéncia desse stock poderdo ter de ficar a espera de material para iniciarem o
processamento.

As variacdes serdo dadas aleatoriamente, definindo quer a taxa de chegada, quer o tempo
de processamento, através de distribui¢des, exponencial e normal, respetivamente. De seguida,
apresenta-se o esquema que serviu de base a elaboragdo dos modelos simples simulados. O valores

estdo preenchidos por um ’?’, visto que serdo diferentes para cada caso.

2 Existéncia de WIP - Sim
Estagao X Limite - Sem limite

Maquina/

Servidor
Fonte de Méql.!ina.f ocal de
T Servidor fescarga

Stock Maquina,

intermédio Servidor

Taxa de chegada
de itens ao sistema Maquina/
Servidor

te =7 uni/ min
Tempo de processamento
de cada maquina

v

tp = 7 uni /min

Figura 3.47: Configuragdo tipo 3 - Esquema de operacdes a ser simulado - Configuracdo em
paralelo.
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3.1.3.1 Cenario 1 - Variabilidade interna - com variacao no niimero de unidades do stock
intermédio

e Caso 1 - Taxa de chegada fixa e tempo de processamento - Normal (20, 1)

Fossibilidade de WIP - 5im
Limite - 7

Sourcel

Taxa de chegada
T unif 5 min

Workstationd
Termpo de processamento de cada magquina
Normal (20, 1)

Figura 3.48: Configuragdo tipo 3 - Cendrio 1 - Caso 1 - Condigdes de simulagao.

e Caso 2 - Taxa de chegada fixa e tempo de processamento - Normal (20, 5)

_SlELe-_

i

Workstation2

L]

Possibilidade de WIP - Sim
Limite - ?

Source1

Taxa de chegada
1 uni/ 5 min

Workstation4
Tempo de processamento de cada maquina
MNarmal (20, 5}

Figura 3.49: Configurag@o tipo 3 - Cenadrio 1 - Caso 2 - Condicdes de simulacéo.
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3.1.3.2 Cenadrio 2 - Variabilidade externa - com variacio no nimero de unidades do stock
intermédio

e Caso 1 - Taxa de chegada - Exponencial (5) e tempo de processamento fixo - 20 min

_—SlEle-

i

Workstation2

Possibilidade de WIP - Sim
Limite - ?

L]
Taxa de chegada Workstation3

Exponencial {5)

Workstationd

Tempo de processamento de cada maquina
A uni /20 min

Figura 3.50: Configuragdo tipo 3 - Cendrio 2 - Caso 1 - Condigdes de simulagdo.

e Caso 2 - Taxa de chegada - Exponencial (3) e tempo de processamento - 20 min

Possibilidade de WIP - Sim
Limite - ?

Sourcel

Taxa de chegada
Exponencial (3)

Sink1

Tempo de processamento de cada magquina
4 uni/ 20 min

Figura 3.51: Configuragéo tipo 3 - Cendrio 2 - Caso 2 - Condig¢des de simulagdo.



36 Plataforma de simulagdo para andlise de variabilidade

3.1.3.3 Cenario 3 - Variabilidade externa e interna - com variacao no niimero de unidades

do stock intermédio

e Caso 1 - Taxa de chegada - Exponencial (5) e tempo de processamento fixo - Normal
(20, 1)

_Sllle__

Passibilidade de WIP - Sim
Limite - ?

Sourcel

Taxa de chegada
Exponencial {5)

Workstationd

Tempo de processamenta de cada maquina
Normal (20, 1)

Figura 3.52: Configuragdo tipo 3 - Cendrio 3 - Caso 1 - Condig¢des de simulagao.

e Caso 2 - Taxa de chegada - Exponencial (3) e tempo de processamento - Normal (20, 1)

Passibilidade de WIP - Sim
Limite - ?

Sourcel Sink1

Taxa de chegada

Exponencial {3) .

Workstationd

Tempo de processamento de cada maguina
Normal (20, 11

Figura 3.53: Configuragdo tipo 3 - Cendrio 3 - Caso 2 - Condi¢des de simulagao.
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e Caso 3 - Taxa de chegada - Exponencial (5) e tempo de processamento fixo - Normal
(20, 5)

Possibilidade de WIP - 5im
Limite - ?

Taxa de chegada

Exponencial {5) l

Tempo de processamento de cada magquina
Normal (20, 5

Figura 3.54: Configuracdo tipo 3 - Cenadrio 3 - Caso 3 - Condi¢des de simulagao.

e Caso 4 - Taxa de chegada - Exponencial (3) e tempo de processamento - Normal (20, 5)

_—ollbe-

Possibilidade de WIP - 5im
Limite -7

Sink

Workstation3

Workstation4

Taxa de chegada
Exponencial (3)

Tempo de processamento de cada maguina
Normal (20, 5)

Figura 3.55: Configuracdo tipo 3 - Cenadrio 3 - Caso 4 - Condi¢des de simulagao.

e Resultados e Analises dos cenario

— Variabilidade interna

Apés a andlise da tabela e graficos seguintes pode-se inferir as préximas conclusdes:

O niimero de casos estudados foi dois, sendo que entre eles diferenciava-se o valor do des-
vio padrdo referente a distribuicdo normal que regia o tempo de processamento de cada ma-
quina/servidor. Cada caso foi simulado com diferentes valores de stock intermédio, variando de 1
unidade, 2 ou 5;

Ao nivel do tempo de espera pode-se concluir que esta configuragdo nio permite que este
tempo aumente em grande escala, como em alguns casos anteriores. Apesar disso é possivel
verificar um aumento progressivo a medida que se vai aumentando o nivel de stock intermédio;

O tempo de processamento de cada maquina € superior aos casos anteriores devido a configu-
racdo estudada, sendo que este tempo é médio e mais uma vez se mantém préximo do valor médio

estipulado;
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O tempo que as unidades passam no sistema passa a ser mais dependente do tempo de proces-
samento, visto que o tempo de espera revela valores inferiores aos vistos anteriormente.

A taxa de utilizac@o para os casos estudados é relativamente elevada e aumenta com o aumento
do nivel de stock intermédio, sendo mais notério quando existe mais variabilidade interna no
processo, caso 2.

Ao nivel do ndmero de unidades produzidas pode-se afirmar que existe, tal como na taxa de
utilizacdo, um aumento com o aumento do nivel de stock intermédio, mais visivel no segundo
caso. De realgar que o valor tende a estabilizar a partir de um certo nivel de stock intermédio,
momento em que fica mais dependente do tempo de processamento da maquina/servidor e menos
da taxa de chegada de itens ao sistema.

Um tdltima nota para o facto de que quando a variabilidade interna é reduzida, o aumento do
nivel de stock intermédio tem pouco impacto em todas as varidveis, visto que a producdo fica
limitada pela taxa de chegada de itens ao sistema e pelo tempo de processamento dos itens. De
modo geral, pode-se concluir que a configuracdo em paralelo apresenta valores de tempo de espera
muito inferiores a configuracdo em série e taxas de utilizacdo e consequente nimero de unidades

produzidas, superiores.

T | Tempo das |Taxa de Namero de
Casos unidades no |utilizagdo |unidades WIP

espera processamento| . . .

sistema media produzidas

Caso 1 1,31 20,08 21,39 98,03% 279 1
Caso 2 1,31 20,34 21,65 92.85% 261
Caso 1 3,62 20,09 23,1 99,24% 282 )
Caso 2 3,74 204 2414 97.64% 275
Caso 1 3,93 20,09 24,02 99,25% 282 -
Caso 2 10,69 20,39 31,08 98,93% 276

Figura 3.56: Configuracdo tipo 3 - Cendrio 1 - Resultados da simulagao.

Tempo de espera/ Taxa de utilizacdo Ndmero de unidades produzidas /
11 Tamanho do WIP

wn

96,00% 98,00% 100,00% 1 2 3 4

—e— Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento - —&— Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento -
Normal (20 ,1) e taxa de chegada fixa Nermal (20 ,1) e taxa de chegada fixa
Aumerto do nivel deWIP - Tempo de processamento - Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento -
Mormal (20 ,5) e tada de chegada fixa Normal (20,5) e taxa dechegada fika

Figura 3.57: Configuracdo tipo 3 - Cendrio 1 - Figura 3.58: Configuragao tipo 3 - Cendrio 1 -
Griéfico do tempo de espera em funcdo da taxa Grafico do nimero de unidades produzidas em
de utilizag3o. funcdo do nivel de stock intermédio.
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— Variabilidade externa

Apés a andlise das figuras seguintes € possivel tirar conclusdes no que diz respeito ao efeito
da variabilidade externa nesta configuracio:

O niimero de casos estudados manteve-se em relacdo ao cendrio anterior. Estes casos diferenciavam-
se pelo valor de taxa de chegada de itens ao sistema, sendo que cada caso foi simulado com dife-
rentes valores de stock intermédio que variavam de 1, 2 ou 5 unidades;

No que diz respeito ao tempo de espera ja é possivel verificar o aumento mais acentuado deste
valor a medida que se aumenta o nivel de stock intermédio, mas também quando a taxa de chegada
¢ superior, caso 2 em relagdo ao caso 1;

No que diz respeito ao tempo de processamento, este mantém-se fixo e constante para todas
as simulacdes destes dois casos;

Ao nivel do tempo que as unidades passam no sistema € possivel verificar que quando o nivel
de stock intermédio € mais baixo, este tempo depende essencialmente do tempo de processamento
da maquina/servidor, visto que o tempo de espera apresenta valores mais reduzidos. Por outro
lado, a medida que se aumenta o stock intermédio, o tempo de espera ja ganha maior relevo,
principalmente para taxas de chegada mais elevadas.

A taxa de utilizagdo apresenta uma amplitude de valores superiores em relacdo ao cendrio
anterior, sendo mais visivel o aumento desta com o aumento do nivel de stock intermédio. No
caso 2 continua a ser visivel a relagdo da taxa de utilizagdo e do tempo de espera, isto €, a medida
que se atingem taxa de utilizagdo préximas dos 100%, o tempo de espera dispara para valores
bastante superiores. De realcar que no caso 1, quando a taxa de chegada € superior, indicando um
valor inferior de variabilidade externa, apresenta uma amplitude de valores superiores de taxa de
utilizagdo, mas que para todos os niveis de stock simulados, sdo sempre inferiores aos do caso 2.

Tal como a taxa de utilizacdo, € visivel que o nimero de unidades produzidas tem uma am-
plitude de valores superior quando comparado com o caso anterior. Este nimero aumenta com o
aumento do nivel de stock intermédio, sendo que a taxa de chegada também tem influéncia no nd-
mero de unidades possiveis de atingir. Mais uma vez é visivel, no grafico do ntimero de unidades
produzidas em funcdo do nivel de stock intermédio, que no que diz respeito ao caso 2, o ndmero
de unidades tende a estabilizar a partir de um certo nivel de stock intermédio, indicando que este
deixa de ter influéncia no valor das unidades. O mesmo seria de esperar do caso um, apesar de
ndo ser evidente no gréfico, o que podia ser alterado testando o caso com mais niveis de stock
intermédio superiores a 5. Um dltima nota para a diferenca de valores alcancados entre o caso 1 e

0 caso 2, que revela efeitos da taxa de chegada dos itens ao sistema.
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Tempo de [Tempo de Tempo das |Taxa de Numero de
Casos unidades no |utilizagdo |unidades wiP

espera processamento | . . 0 .

sistema média produzidas

Caso 1 1,44 20 21,87 81,60% 234 1
Caso 2 2,27 20 22,27 92,93% 266
Caso 1 3,06 20 23,06 86,12% 247 5
Caso 2 592 20 2592 97 68% 280
Caso 1 8,26 20 32,7 92,37% 265 s
Caso 2 19,39 20 3939 99 63% 285

Figura 3.59: Configuracdo tipo 3 - Cendrio 2 - Resultados da simulag@o.

Tempo de espera/ Taxa de utilizacdo Numero de unidades produzidas /
20 Tamanho do WIP
290
15
275
10
260
c
. 245
0 230
80,00% 85,00% 9 95,00% 1 2 3 4 5
—e— Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento fixo e —e— Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento fixo e
taxa dechegada - Exponencal (5) tana dechegada - Exponencial (5]
Aumento do nivel deWIP - Tempo de processmento fio e Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento fixo e
taxa dechegada - Exponencial (3) taxa dechegada - Exponencial (3)

Figura 3.60: Configuracéo tipo 3 - Cendrio 2 - Figura 3.61: Configuracdo tipo 3 - Cenério 2 -
Grifico do tempo de espera em fungdo da taxa Grafico do nimero de unidades produzidas em
de utilizagao. funcdo do nivel de stock intermédio.
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— Variabilidade externa e interna

Neste cendrio foram estudados os impactos causados pela presenca de variabilidade interna e

externa. Apés a andlise das figuras € possivel verificar o seguinte:

O numero de casos estudados passou para o dobro, com o intuito de aglomerar os casos an-
teriormente estudados individualmente. Dos casos 1 para 2 e 3 para 4 altera-se o valor da taxa
de chegada para o mesmo valor de variabilidade interna: dos casos 1 para 3 e 2 para 4 altera-se
o valor da variabilidade interna para a mesma taxa de chegada. Todos os casos foram estudados

com diferentes niveis de stock intermédio;

Ao nivel do tempo de espera ¢ de facil percep¢do o aumento deste com aumento do nivel de
stock intermédio. De realcar que este tempo atinge os valores mais altos nos casos 2 € 4, que
contam com maior valor de variabilidade interna. Para baixos valores de variabilidade interna o
valor do tempo de espera ndo assume valores elevados, por outro lado o mesmo ndo acontece no

caso das taxas de utilizagao;

O tempo de processamento mantém o valor médio préoximo dos 20 minutos, sendo que em
todas simulagdes, para os diferentes niveis de stock intermédio, o caso 3 apresenta o menor valor

médio de tempo de processamento;

No que diz respeito ao tempo que as unidades passam no sistema € visivel um aumento pro-
gressivo devido ao aumento do tempo de espera, com a variacdo do nivel de stock intermédio.
Inicialmente, o valor do tempo que as unidades passam no sistema deve-se praticamente s ao
tempo de processamento, mas o aumento deste valor ja é devido a varia¢do do valor do tempo de
espera;

Os valores da taxa de utilizacdo diferem em algumas unidades de caso para caso. Casos em
que a taxa de chegada € mais elevada conseguem sempre atingir valores mais elevados de taxa de
utilizacdo, ao contrario de casos com taxas de chegada mais baixa. Em todos os casos € possivel
verificar o aumento da taxa de utilizagdo com o aumento do nivel de stock intermédio. De realcar

que as maiores taxas de utilizacao estio relacionadas com tempos de espera mais elevados;

O ndmero de unidades produzidas, tal com a taxa de utilizacdo, varia entre casos, em algumas
unidades. Sendo que as maiores diferengas também s@o para casos que diferem no valor da taxa
de chegada, apesar de que, mesmo sendo ligeiro, é possivel verificar que quando a variabilidade

interna € inferior, também se atingem resultados ligeiramente superiores.

Pela andlise do grafico tempo de espera em fun¢do da taxa de utilizacdo verificam-se dois
comportamento distintos, que diferem no valor da taxa de chegada de itens ao sistema. O mesmo
facto € verificdvel no gréifico do nimero de unidades produzidas em funcdo do nivel de stock
intermédio. Neste grafico também € visivel a tendéncia do niimero de unidades estabilizar a partir
de um certo nivel de stock intermédio, sendo que ndo é tdo visivel nos casos em que a taxa de
chegada € inferior. Por fim, € visivel a diferenca do nimero de unidades para as diferentes taxas
de chegada e, apesar de ndo ser tao visivel, também ¢é possivel visualizar diferencas impostas pela

variabilidade interna.
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Tempo de |Tempo de Tempo das |Taxade Niamero de
Casos unidades no |utilizagdo |unidades wIP

espera processamento| . - .

sistema média produzidas

Caso 1 1,45 20,03 21,48 77,98% 223
Caso 2 243 20,08 22 51 95,25% 27 1
Caso 3 1,35 19,93 21,28 76,37% 219
Caso 4 225 19,93 22,18 91,58% 263
Caso 1 3,27 19,95 2322 85,21% 244
Caso 2 543 19,95 2538 96,20% 275 5
Caso 3 3,87 19.8 23 67 89 53% 260
Caso 4 6,01 18,75 2576 95,48% 277
Caso 1 10,68 20,09 30,77 95,22% 27
Caso 2 191 19,94 39,04 99 61% 286 <
Caso 3 10,21 20,04 30,25 92 86% 264
Caso 4 18,98 19,87 38,85 99.57% 287

Figura 3.62: Configuragdo tipo 3 - Cendrio 3 - Resultados da simulag@o.

Tempo de espera / Taxa de utilizacdo Numero de unidades produzidas /
20 Tamanho do WIP

5 / 230
—e &7

75,00% 20.00% 85.00% 90.00% 85 00% 00.00% 1 ) 3

wn

—e— Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento - Norma

(20 1) e taade o da - Exp (5) —e— Aumento do nivel de WIP - Tempo de processamenta - Norma
(20 ,1) e taxade chegada - Exp ()

{20,1) e taxa de chegada - Exp (5)
Aumento do nivel deWIP - Tempo de processsmento - Norma Aumento do nivel de WIP - Tempo de processamento - Normal
(20 1) etaxade chegada - Exp (3) {20,1) e taxa de chegada - Exp (3)

Aumerito do nivel deWIP - Tempo de processamento - Norma Aumento do nivel de WIP - Tempo de processamento - Norma
(20 ,5) etaxade chegada - Exp (5) (20,5) e taxa de chegada - Exp (5)
Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento - Normal Aumento do nivel deWIP - Tempo de processamento - Norma
(20 ,5) etaxade chegada - Exp (3) (20,5) e taxade chegada - Exp (3)

Figura 3.63: Configuracdo tipo 3 - Cendrio 3 - Figura 3.64: Configuragdo tipo 3 - Cendrio 3 -
Griéfico do tempo de espera em funcdo da taxa Grafico do nimero de unidades produzidas em
de utilizagao. funcdo do nivel de stock intermédio.
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3.1.4 Pooling de recursos VS multiplos servidores e linhas

Neste caso, serd abordado o conceito de resource pooling, que em breves palavras significa o
agrupamento de recursos. Este agrupamento surge do facto dos clientes nem sempre necessitarem
de todos os recursos disponiveis e desta maneira poderem ser aproveitados por outro utilizador.
No exemplo, que serd a seguir apresentado, estdo representadas duas estagdes, uma com um funci-
onamento normal, em que cada maquina possui uma fonte de material antes e um local de descarga
depois. Por outro lado, a segunda estagdo conta com quatro maquinas ligadas a mesma fonte de
material e ao mesmo local de descarga. De realgar que esta fonte de material ligada as quatro
maquinas conta com uma taxa de chegada sempre quatro vezes superior as taxas das fontes de
material que alimentam apenas uma mdaquina.

Estas estagdes serdo simuladas com variacdes nas taxa de chegada e no tempo de processa-
mento, onde serd possivel efectuar comparagdo do comportamento das duas. Para cada caso irdo
ser introduzidas falhas em uma, duas ou nenhuma maquina, de caracter periédico, hora em hora e
com duracio de 10 minutos, até se restabelecer a normalidade. Este teste terd o intuito de verificar
com reage o sistema as varia¢des introduzidas e a ocorréncia destas falhas.

De seguida, serdo apresentados os esquemas das estagdes a serem simulados e testados.

Estagio X Estagdo Z  Existéncia de WIP - Sim
Limite - Sem limite Falha do servidor - ?
/ N° de falhas - 2,

Maquinal| |
Servidor ||

_— Falha do servidor - 7
ol N° de falhas - ?

Existéncia de WIP - Sim
Limite - Sem limite

y
i

i

Stock
intermédio

Maquina/ '
Fonte de Servidor
ateria

Stock
intermédio

—
v

Taxa de chegada
de itens ao sistema

i

Maquina/
Servidor

tc =7 uni/ min Tempo de processamento Taxa de chegada ~ Tempo de processamento
de cada méaquina de itens ao sistema de cada maquina
J' te =7 uni/ min

- =2 uni /mi
tp =7 uni /min tp = 7 uni /min

Figura 3.65: Configuracgao tipo 4 - Esquema de operagdes a ser simulado - Pooling de recursos VS
multiplos servidores e linhas.



44 Plataforma de simulagcdo para andlise de variabilidade

3.1.4.1 Cenario 1 - Variabilidade interna - com variacio no nimero de servidores com

falhas periédicas

e Caso 1 - Taxa de chegada fixa - A -> 20 min, B -> 5 min e tempo de processamento -
Normal (20, 1)

Possibilidade de WIP - Sim
Limite - Sem limite

Estacdo A Estacdo B

Servidores com falhas - ? i
— Servidores com falhas - 2

Source2 Workstation2 -
(e — — o[Ele — — oF Sinkd

Taxa de chegada
1 uni/ 5 min
Ee == o¢lHlo~= ol
Taxa de chegada Tempo de processamento de cada maquina Tempo de proclsssamtl‘-:nztg die cada maquina
1 uni/ 20 min Normal (20, 1) ormal (20, 1)

Figura 3.66: Configuracdo tipo 4 - Cenario 1 - Caso 1 - Condi¢des de simulagao.

e Caso 2 - Taxa de chegada fixa - A -> 20 min, B -> 5 min e tempo de processamento -

Normal (20, 5)
= Possibilidade de WIP - Sim =
Estacdo A Limite - Sem limite Estacdo B
Servidores com falhas - ? Servidores com falhas - ?

Eeo == olElo=—*FE

m Taxa de chegada
Sinks 1 uni/ 5 min
o~ =olElo~~<oil
Workstation7
Taxa de chegada Tempo de processamento de cada maguina
1 uni / 20 min Normal (20, 5) Normal (20, 5}

Figura 3.67: Configuragdo tipo 4 - Cendrio 1 - Caso 2 - Condigdes de simulagdo.
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3.1.4.2 Cenario 2 - Variabilidade externa - com variacio no nimero de servidores com
falhas periddicas

e Caso 1 - Taxa de chegada - A -> Exponencial (20) min, B -> Exponencial (5) min e
tempo de processamento fixo - 20 min
Estacdo A Eﬁfif;b_igifndﬁrgﬁew”:' msi] Estacdo B

Servidores comn falhas - ? i
—_— Servidores com falhas - ?

Sourcel
Source2 Workstation2 -
ey [ — |

Taxa de chegada

Crlircad ; ;
Source3 Workstation3 Sink3 Exponendial (5)
- forkstation6
Sources Workstation7 Sinks Waorkstation6

Taxa de chegada Tempo de processamento de cada maquina Tempo de processamento de cada maguina
Exponencial (20} 1 uni/ 20 min 1 uni/ 20 min

Figura 3.68: Configuracdo tipo 4 - Cendrio 2 - Caso 1 - Condigdes de simulagdo.

e Caso 2 - Taxa de chegada - A -> Exponencial (15) min, B -> Exponencial (3.75) min e
tempo de processamento - 20 min
Estacdo A E;Sif;b_";‘gfndﬁn‘;’i?ew") St Estacdo B
‘Servidores com falhas - ? Servidores com falhas - 7
[ o——o[Elle - - o= —
Workstation1

o=~ olE]o~~0FH
= : - Taxa de chegada —
e Exponencial (3.75) ’”‘--“’-““0”5
Bl o ~—olElo~——ol
Workstation7 Sinks Workstation6
Taxa de chegada Tempo de processamento de cada maquina Tempo de proc_lessap:ezrgo cﬁe adamaquina
Exponencial (15) 1 uni/ 20 min uni min

Figura 3.69: Configuracdo tipo 4 - Cendrio 2 - Caso 2 - Condi¢des de simulagao.
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3.1.4.3 Cenario 3 - Variabilidade externa e interna - com varia¢io no nimero de servidores
com falhas periédicas

e Caso 1 - Taxa de chegada - A -> Exponencial (20) min, B -> Exponencial (5) min e
tempo de processamento - Normal (20, 1)

Possibilidade de WIP - Sim
Limite - Sem limite

Estacdo A Estacdo B

Servidores com falhas - ?

Servidores com falhas - ?

=
Taxa de chegada )
Exponencial (5)
Workstationé

Taxa de chegada Tempo de processamento de cada méaguina Tempo de meNessam?nztg ‘31|€ cada maquina
Exponencial (20) Normal (20, 1) ormal (20, 1)

Figura 3.70: Configuracdo tipo 4 - Cendrio 3 - Caso 1 - Condi¢des de simulagao.

e Caso 2 - Taxa de chegada - A -> Exponencial (20) min, B -> Exponencial (5) min e
tempo de processamento - Normal (20, 5)

Possibilidade de WIP - Sim

Estacdo A Limite - Sem limite Estacao B
Servidores com falhas - ? e BT (ol (i TS

Eflo == olEle~= o

Sourcel

Bl o= olElo~~oH

Workstation2 -
B = olEle=~ o

- ) . Taxa de chegada
Workstation3 Sink3 Exponencial (5)

Sourceb Workstation7
Taxa de chegada Tempo de processamento de cada maquina Tempo de processamento de cada maquina

Exponencial {20} Normal (20, 5) ezl e

Figura 3.71: Configuracdo tipo 4 - Cendrio 3 - Caso 2 - Condigdes de simulagdo.
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e Caso 3 - Taxa de chegada - A -> Exponencial (15) min, B -> Exponencial (3.75) min e
tempo de processamento fixo - Normal (20, 1)

= Possibilidade de WIP - Sim =
Estacao A Limite - Sem limite Estacao B
Servidores com falhas - 7

Servidores com falhas -7

SlEle

=

Taxa de chegada
Exponencial (3.75)

Workstation?7 Workstationé

Taxa de chegada Tempo de processamento de cada maguina Tempo de processamento de cada maquina
Exponencial (15} Normal (20, 1) Normal (20, 1)

Workstationd

[poe=z]

Figura 3.72: Configuragéo tipo 4 - Cendrio 3 - Caso 3 - Condig¢des de simulagdo.

e Caso 4 - Taxa de chegada - A -> Exponencial (15) min, B -> Exponencial (3.75) e tempo
de processamento - Normal (20, 5)

5 Possibilidade de WIP - Sim =
Estacdo A Limite - Sem limite Estacdo B
Servidores com falhas - 7

- e Servidores com falhas - 7
L

Workstation8

- Workstationd -
o= olElo~~<E

Taxa de chegada

Exponencial (3.75)

Workstation7 Workstationé

Taxa de chegada Tempo de processamento de cada maguina Tempo de processamento de cada maquina
Exponencial (15) Normal (20, 5) Normal (20, 5)

Figura 3.73: Configuracdo tipo 4 - Cendrio 3 - Caso 4 - Condicdes de simulagao.

o Resultados e Analises dos cenario

— Variabilidade interna

Ap6s a andlise dos valores das figuras seguintes, é possivel inferir algumas conclusdes sobre
o impacto da variabilidade nos processos, bem como sobre a resposta das diferentes estacoes:
O ndmero de casos estudados foi dois sendo que diferiam no tempo de processamento que

poderiam ter, isto €, este tempo seguia uma distribuicio normal, com valor médio 20 minutos
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e desvio padrio diferente para cada caso. Cada caso foi simulado com a introducdo de falhas

periddicas nos servidores, sendo que essas falhas poderiam afetar 1, 2 ou nenhum servidor;

Ao nivel do tempo de espera o comportamento € idéntico nas duas estacdes, salvo excecgdes.
Apesar disto, é possivel verificar que a estagdo que conta com o agrupamento de recursos apre-
senta valores inferiores a outra estagdo, principalmente quando o valor de variabilidade interna
é superior. Como seria de esperar, o tempo de espera aumenta com o aumento do ndmero de

servidores com falhas periddicas;

No que diz respeito ao tempo de processamento as alteragdes sdo pouco significativas, visto
que sdo de valor reduzido e acontece praticamente o mesmo nas duas estagdes. De realcar o facto

deste tempo se manter préximo do valor médio;

O tempo que as unidades passam no sistema varia, principalmente, devido as variacdes causa-
das no tempo de espera. Inicialmente, o tempo de processamento tem um peso superior no tempo
que as unidades passam no sistema, mas com o aumento do ndmero de servidores com falhas,
da-se uma subida significativa no tempo de espera, passando a ter uma influéncia superior no valor
do tempo das unidades. Tendo em conta isto, € de facil entendimento que a estagdo que conta com
o agrupamento de recursos também conta com tempos ligeiramente inferiores, mais visiveis no

caso 2;

Neste estudo, a taxa de utilizac¢do varia de forma diferente com o tempo de espera, visto que
agora passa a ser afetada pela presencga de falhas nos servidores. Deste modo, com o aumento do
nimero de falhas ocorre um abaixamento desta taxa, ainda que ndo muito elevado. De real¢ar que,
ainda que ligeiro, € possivel evidenciar que a estacdo que conta com o agrupamento de recursos
apresenta melhores resultados de taxa de utilizac¢do, no caso 2, com maior variabilidade interna,
do que a estacdo com multiplos servidores e linhas. Este facto seria mais facilmente comprovado
se fosse aumentado o nimero de servidores, isto é, haveriam diferencas de maior escala. Uma
nota final em relacdo a taxa de utilizacio, que com a existéncia das falhas faz diminuir a taxa no
servidor onde ocorre a falha de uma forma acentuada. Este facto é acompanhado pelo aumento das
taxas de utilizagdo dos outros servidores, mas nao chega para colmatar o abaixamento provocado

pelo(s) servidor(es) em falha;

Da relacdo do ndmero de unidades esperadas e taxa de utilizagdo, surgem as semelhancas
ao nivel do comportamento destas varidveis. O aumento dos servidores com falhas faz diminuir
o nimero de unidades produzidas. E também possivel verificar, com base nos gréficos, que o
nimero de unidades produzidas decresce de forma aproximadamente linear em quase todos os
casos, sendo que o intervalo entre as linhas, que corresponde a diferenca do nimero de unidades
produzidas entre os dois casos, que estd relacionada com a existéncia de variabilidade interna, em

maior ou menor grau;

Da andlise dos gréficos conclui-se que o caso com menor variabilidade interna, apresenta
um aproveitamento mais vantajoso em ambos o0s casos, visto apresentar uma taxa de utilizacdo
superior, assim como um nimero de unidades produzidas. Em relagdo ao caso 2 é possivel verificar

a vantagem do uso da estagdo com agrupamento de recursos, pois apresenta melhores taxas de
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utilizacdo, para valores de tempo de espera inferiores, quando as condi¢des de ambas as estacdes

S40 as mesmas.

Tempo de |Tempo de Tempo das |Taxa de Niamero de N°
Casos unidades no |utilizagdo |unidades Servidores
espera processamento| . . .
sistema média produzidas | com falhas
Caso 1 514 20,07 2521 99,29% 283 0
Caso 2 9,38 19,96 29,34 98,79% 283
Caso 1 26,69 20,21 46,9 95,99% 275 1
Caso 2 42 92 20,46 63,38 95,83% 269
Caso 1 48 87 20,38 69,25 92,51% 264 5
Caso 2 60,62 20,84 81,46 92,39% 259

Figura 3.74: Configuracdo tipo 4 - Cendrio 1 - Resultados da simulagdo - Pooling de recursos.

e (e Tempo das |Taxa de Namero de N°
Casos unidades no |utilizagde |unidades Servidores
espera processamento |, . .
sistema media produzidas | com falhas
Caso 1 574 20,07 25,81 99,73% 284 0
Caso 2 38,67 20,83 59.5 98,92% 272
Caso 1 30,97 20,33 51,3 96,29% 273 1
Caso 2 44 61 20,75 65,36 95,71% 267
Caso 1 56,49 20,52 77,01 92,95% 265 5
Caso 2 70,58 20,83 91,41 92,54% 259

Figura 3.75: Configuraco tipo 4 - Cenario 1 - Resultados da simulagdo - Mdltiplos servidores e
linhas.

Tempo de espera / Taxa de utilizacdo Tempo de espera/ Taxa de utilizacdo
80 &0
£0 £0
20 20
90,00%  9200%  9400%  9600%  9800%  100,00% 90,00%  92,00%  9400%  9600%  9B.00%  100,00%

— c . com falhas- 1 - Nor (20,11 ¢ £ . . A e
Variacac do n® de servidores com falhas-tp - Nor (20,1) tc fia Variacdo do n® de servidores com falhas-tp - Nor (20,1) tc fia

Variacdo do n? de servidores com falhas- tp - Nor (20,5) tc fia Variacdo do ng de servidores com falhas- tp - Nor (20,5) tc fica

Figura 3.76: Configuracdo tipo 4 - Cendrio 1 - Figura 3.77: Configuragao tipo 4 - Cendrio 1 -
Estagdo A - Gréfico do tempo de espera em fun- Estacdo B - Grafico do tempo de espera em fun-
cdo da taxa de utilizacdo. cdo da taxa de utilizag@o.
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Namero de unidades produzidas / N2 de Namero de unidades produzidas /N2 de
servidores comfalhas servidores comfalhas
285 285
278 273
273 273
267 267
261 261
255 255
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
—e— Varagdo do n¢ de servidores com falhas- tp - Nor (20,1) tc fxa —e— Variagdo do ng de servidores com falhas- tp - Nor (20,1) tc fua
Varisgso do n® de servidores com falhas- tp - Nor (20,5) tc fka Variagdo do n® de servidores com falhas- tp - Nor (20,5) tc fka

Figura 3.78: Configuragdo tipo 4 - Cendrio 1 Figura 3.79: Configuracdo tipo 4 - Cenario 1
- Estacdo A - Gréfico do nimero de unidades - Esta¢do B - Grafico do nimero de unidades
produzidas em fun¢do do nimero de servidores produzidas em func¢éo do ndmero de servidores
com falhas. com falhas.

— Variabilidade externa

Neste cendrio foi analisado o impacto que a variabilidade externa podia ter no sistema simu-
lado. Apds a andlise dos graficos e das tabelas pode-se inferir o seguinte:

O nimero de casos, para ambas a estagdes, foi dois, com a diferenga no valor da taxa de
chegada de itens ao sistema. O tempo entre chegadas de itens no sistema seguia, mais uma vez,
uma distribuic@o exponencial, de valor médio alterdvel;

O tempo de espera neste cendrio ganha uma relevo bastante superior porque apresenta valores
superiores em relacio ao cendrio anterior. Mais uma vez este valor aumenta com o aumento do
nimero de servidores com falhas. Neste caso, para uma taxa de chegada mais elevada a estacdo
com agrupamento de recursos apresenta valores de tempo de espera bastante superiores, por outro
lado apresenta taxas de utilizacdo ligeiramente superiores. No caso de taxas de chegada mais
baixas essa mesma estacdo tende a apresentar valores de tempo de espera inferiores em relacio a
estacdo com multiplos servidores e linhas, bem como melhores taxas de utilizacao;

O tempo de processamento sofre algumas alteracdes, e neste caso pode-se sugerir a existéncia
de um erro, visto que neste cendrio o tempo deveria ser constante e de valor médio 20 minutos. Este
erro de variavel estd possivelmente ligado a existé€ncia de falhas. De realcar que estas alteragdes
acabam por ndo ser muito elevadas;

O tempo que as unidades passam no sistema, em praticamente todos os casos, reflete as al-
teracdes do tempo de espera, visto que na maioria dos casos € bastante superior ao tempo de
processamento. Desta maneira, entende-se que com o aumento do nimero de servidores com
falhas, tenha como consequéncia o aumento do tempo que as unidades passem no sistema;

A taxa de utilizagcdo sofre variacdes com algum relevo. De modo geral, o seu valor diminui
com o aumento do nimero de servidores com falhas. Sendo que no caso 1 de ambas as estagdes

apresenta valores inferiores, isto €, para taxas de chegada mais baixas que € o0 mesmo que tempo
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entre chegadas mais altos, indicando maior variabilidade externa, as taxas de utilizagcdo sdo infe-
riores. De realcar que se torna notéria a vantagem da utiliza¢do da estagdo com agrupamento de
recursos no que diz respeito a esta varidvel, visto ser superior em todos os casos a estacdo com
multiplos servidores e linhas;

O nimero de unidades produzidas tem um comportamento idéntico a taxa de utilizagao, apre-
sentando melhores resultados para taxas de chegadas mais elevadas, menor variabilidade externa.
De realgar que a estacdo com agrupamento de recursos apresenta uma capacidade superior de lidar
com o servidor em falha, dado que redistribui o trabalho a ser feito. Quando a taxa de chegada
¢ mais elevada, as diferencas entre estagdes, em relacdo ao nimero de unidades produzidas, sdo
muito reduzidas;

Da andlise dos gréficos verificam-se dois comportamentos idénticos em termo de evolugdo,
mas dispares entre si em termos quer do tempo de espera quer da taxa de utilizacdo. Taxas de che-
gada mais elevadas apresentam uma maior amplitude de valores, sendo estes também superiores
quando comparados aos obtidos com taxas de chegada inferiores. A diferenca entre o nimero de
unidades produzidas para taxas de chegada diferentes mostra-se bastante superior na estacdo com

multiplos servidores e linhas.

e [ Tempo das |Taxade Numero de N°
Casos unidades no |utilizagdo |unidades Servidores
espera processamento| . . .
sistema média produzidas | com falhas
Caso 1 65,57 20 85,57 98,35% 281 0
Caso 2 221,08 20 241,08 99,18% 284
Caso 1 88,56 20,19 108,75 94,96% 271 1
Caso 2 238 .91 20,19 2591 95.71% 274
Caso 1 112,65 20,39 133,04 91,49% 261 5
Caso 2 256,83 20,39 277,22 92,24% 264

Figura 3.80: Configuragdo tipo 4 - Cendrio 1 - Resultados da simulag@o - Pooling de recursos.

Tempo de |Tempo de Tempo das |Taxa de Numero de Ne?
Casos unidades no |utilizagao |unidades Servidores
espera processamento | . . .
sistema média produzidas |com falhas
Caso 1 108,71 20 12971 96,42% 277 0
Caso 2 238 68 20 258 68 99 35% 285
Caso 1 116,45 20,15 136.,6 94 64% 271 1
Caso 2 253,98 20,21 27419 96,05% 275
Caso 1 143,58 20,33 163,83 91,17% 261 5
Caso 2 274 19 20,39 294 58 92 58% 265

Figura 3.81: Configuragao tipo 4 - Cendrio 1 - Resultados da simulagio - Multiplos servidores e
linhas.
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Tempo de espera / Taxa de utilizacdo Tempo de espera/ Taxa de utilizacdo
300 300
250 .\\\"\" 250 *\_\-\_\'
200 200
150

150

100 \“'
100 \ 5:

=0 . o i I 85,00% 90,00% 95,00% 00,00%
85,00% 90,00% 9500% 100,00 E
—e—VarizcSo do n? de servidores com falhas-tp fixo etc - Exp (20) —e—Variacdo do n? de servidores com falhas - tp fivo e tc - Exp (20)

—e—Variacdo do ng de servidores com falhas-tp fixo etc - Exp (15) —e—\ariacdo do n® de servidores com falhas - tp firo e tc - Exp (15)

Figura 3.82: Configuracdo tipo 4 - Cendrio 2 - Figura 3.83: Configuragdo tipo 4 - Cendrio 2 -
Estacdo A - Gréfico do tempo de espera em fun- Estacdo B - Grafico do tempo de espera em fun-

¢do da taxa de utilizag@o. cdo da taxa de utilizacao.
Numero de unidades produzidas / N2 de Numero de unidades produzidas / N2 de
servidores com falhas servidores com falhas
290 290
280
270 275
260
260
250
240 245
250
0 0.5 1 15 2 230

T /i c - - (20) 0 _— . 1 1,5 .
—e—Variacao do n® de servidores com falhas-tp fio etc - Bxp (20) —e—\Variagao do n? de servidores com falhas - tp fco e tc - Exp (20)

—a—Variacio do ng de servidores com falhas- tp fivo etc - Exp (15) —e—Variacao do nt de servidores com falhas- tp fixo e tc - Exp (15)

Figura 3.84: Configuracdo tipo 4 - Cenério 2 Figura 3.85: Configuracdo tipo 4 - Cendrio 2
- Estacdo A - Gréfico do nimero de unidades - Estacdo B - Grafico do nimero de unidades
produzidas em funcio do nimero de servidores produzidas em fun¢do do nimero de servidores
com falhas. com falhas.
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— Variabilidade interna e externa

Neste cendrio € possivel verificar os efeitos de ambas as dimensdes de variabilidade j& abor-
dadas. Apds a andlise das figuras € possivel inferir o seguinte:

Para cada uma das estacdes foram estudados quatro casos, com diferentes configuragdes. Estes
iriam variar no valor do desvio padrido da distribuicdo normal que regia o valor do tempo de
processamento e também no valor da taxa de chegada de itens ao sistema, pardmetro que seguia
uma distribuic@o exponencial. Do primeiro para o segundo caso e do terceiro para o quarto fez-se
variar o tempo de processamento, sendo que do primeiro para o terceiro e do segundo para o quarto
faz-se variar o valor da taxa de chegada;

Ao nivel do tempo de espera € notério o aumento deste com o aumento do valor da taxa de
chegada. Por outro lado, € dificil concluir sobre a variacdo deste com o aumento do nimero de
servidores com falha em ambas as estagdes. No que diz respeito a comparagdo entre estacdes, a
estacdo que conta com agrupamento de recursos revela valores mais baixos de tempo de espera
em praticamente todos os casos. Deste modo, esta configuracdo revela-se vantajosa em relacio a
configuracdo com multiplas linhas e servidores;

Ao nivel do tempo de processamento as alteragdes sdo pouco significativas, tendo em conta
que se estd a falar de uma tempo médio, com todos os valores apresentados, proximos dos 20
minutos;

Ao nivel do tempo que as unidades passam no sistema € possivel verificar diversos valores, que
apresentam um comportamento idéntico ao tempo de espera, visto que o tempo de processamento
apresenta uma amplitude de resultados muito reduzida. Com o aumento do nimero de servidores
em falha € possivel concluir que, de modo geral, o tempo que as unidades passam no sistema
aumenta, em ambas as estacdes;

Ao nivel da taxa de utilizagdo é possivel verificar algumas diferencas entre estacdes e entre
casos. Como ja havia sido dito anteriormente, o aumento da taxa de chegada continua a aumentar o
valor da taxa de utilizacdo da maquina/servidor. Por outro lado, o aumento de variabilidade interna
causa diferentes efeitos. Quando ndo existem falhas e quando o valor de taxa de chegada é mais
baixo, 0 aumento da variabilidade interna faz aumentar o valor da taxa de utilizacdo. J4 no caso de
o ndmero de falhas nos servidores for existente e principalmente para valores mais altos de taxa
de chegada, pode-se concluir que o aumento de variabilidade interna traz sempre um decaimento,
ainda que ndo muito acentuado no valor da taxa de utilizacdo. Em termos de comparacdo das
duas estacdes, conclui-se que de modo geral, a estacdo que conta com agrupamento de recursos
apresenta valores de taxa de utilizacdo ligeiramente superiores a estacao que conta com multiplos
servidores e linhas;

Relativamente ao ntimero de unidades produzidas verifica-se que a existéncia variabilidade
externa apresenta maior impacto que a existéncia de variabilidade interna, visto que a variacdo
provocada pela variabilidade interna é ligeira e por vezes nao existente, enquanto que a variacao
causada pela variabilidade externa apresenta alguma relevancia. Este valor claramente diminui

com o aumento do nimero de servidores com falhas periddicas. Mais uma vez, também € possivel
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inferir que a estacdo que conta com agrupamento de recursos apresenta um valor do nimero de
unidades produzidas superior;

Neste caso particular verificou-se que seria dificil criar padrdoes de comportamentos a partir
dos gréficos, de modo que optou-se por ndo apresentar os resultados graficamente. Este facto deve

a aleatoriedade de certas varidveis que tornam incompativeis comparagdes como as anteriormente

apresentadas.
e e Tempo das |Taxade Numere de N?
Casos unidades no |utilizagdo |unidades Servidores
espera processamento| . - s .
sistema média produzidas | com falhas
Caso 1 58,96 20,06 79,02 96,00% 274
Caso 2 124 55 20,18 144,73 99,72% 283 0
Caso 3 172,21 19,94 192,15 99,72% 286
Caso 4 178,57 19,84 198,41 99,79% 288
Caso 1 7,49 20,26 27,75 83,13% 237
Caso 2 35,6 20,49 56,09 92,80% 261 .
Caso 3 220,13 20,17 240,3 96,25% 276
Caso 4 213,56 20,09 233 65 96,32% 278
Caso 1 36,99 20,35 57,34 92,29% 264
Caso 2 46,11 20,36 66,47 92,78% 265 )
Caso 3 207,68 20,38 228,06 92,50% 264
Caso 4 211,64 20,51 232,15 92,85% 265

Figura 3.86: Configuragdo tipo 4 - Cenadrio 1 - Resultados da simulagéo - Pooling de recursos.

e Tempo das |Taxa de Namero de Ne°
Casos unidades no |utilizagdo |unidades Servidores
espera processamento | . - .
sistema média produzidas | com falhas
Caso 1 93 87 19,99 113,86 93,51% 267
Caso 2 63,06 19,78 82 84 91,84% 266 0
Caso 3 195,13 19,89 215,02 99.01% 285
Caso 4 195 84 19,91 21575 99.40% 286
Caso 1 111,41 2017 131,58 93,03% 265
Caso 2 102 56 20,19 12275 88,22% 253 .
Caso 3 246,96 20,2 267,16 96,00% 275
Caso 4 213,61 19,99 2336 95.93% 277
Caso 1 67,69 20,42 88,11 86,57% 248
Caso 2 109,84 20,05 129,89 88,34% 258 5
Caso 3 296,68 20,41 317,09 92 53% 264
Caso 4 214 66 20,5 235,16 92 46% 263

Figura 3.87: Configuracio tipo 4 - Cendrio 1 - Resultados da simulagdo - Miltiplos servidores e
linhas.
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3.2 Conclusao

Este capitulo surge como base para o modelo complexo a ser desenvolvido. Inicialmente,
apresenta-se um conjunto de configuragdes tipo que t€m como intuito representar os conceitos an-
tes apresentados. Estas configuracdes surgem como pequenos exemplos de base a serem aplicados
ao modelo do caso de estudo. Estes exemplos foram estudados com algum pormenor com o intuito
de compreender os comportamentos resultantes do impacto da variabilidade, quer interna quer ex-
terna, no processo operacional. Esta base revela-se de extrema importancia para os capitulos que
serdo apresentados de seguida.

Em suma, conclui-se que este capitulo ndo sé serve de base para toda a dissertacdo, pela
aplicabilidade dos conceitos principais, mas também tem como objetivo realizar a ponte entre
esses conceitos tedricos e 0s modelos ditos mais complexos que existem no dia a dia.

Um ponto a destacar nestes exemplos é o facto de os valores serem apenas representativos,
usados para verificar essencialmente o impacto da variabilidade nesses campos, € ndo tém qualquer
tipo de significado com o modelo a ser implementado. E tendo em conta este ponto, que nio se
faz grande referéncia as esses valores enquanto valores absolutos, mas sim uma referéncia as
diferencas entre eles, que neste caso representam o que se quer estudar, a variabilidade e as suas

dimensoes.
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Capitulo 4

Caso de estudo

4.1 Simulacao e software a ser utilizado

Segundo Er. Mandlik A. D. e Prof. Borkar B. R. a simulag@o € uma ferramenta de trabalho que
se revela muito poderosa e importante em diversos processos operacionais, sejam eles fabricagao,
processamento de alimentos entre outros. A sua importdncia advém das regalias que esta apre-
senta, tal como a possibilidade de realizar andlises de custo reduzido, com seguranca e céleres. A
estas funcionalidades junta-se a capacidade de ser utilizada de forma estratégica na melhoria ou

determinacdo de desempenho de sistemas [15].

A ferramenta que serd utilizada, para a criacdo dos modelos simulados e onde serdo testa-
dos, tem o nome de SIMIO que corresponde a Slmulation Modeling framework based on Intel-
ligent Objects. Esta ferramenta tem como principais caracteristicas ser um software totalmente
orientado a objetos, definir processos e objetos passo-a-passo, graficamente, sem necessidade de
programacao. A representacdo rapida e facil dos componentes permite a andlise e a remocao de
riscos de sistemas complexos. Além disso, otimiza o uso de recursos criticos, prevé o impacto
das mudancas propostas no processo, melhora o desempenho por meio do projeto otimizado de

instalacoes.

A combinacdo perfeita de modelagéo e planeamento faz do Simio um dos produtos mais avan-
cados no mercado de programas de simulagdo. O sistema Simio é um software com processos
orientados a objetos, definidos de uma forma grafica sem a necessidade de programacgdo. O pro-
grama permite “construir rapidamente modelos 3D precisos e analisar objetivamente alternativas
para reduzir riscos e melhorar o desempenho". Torna possivel ndo apenas melhorar a eficiéncia do
negdcio na perspectiva do projeto de objetos, mas também maximizar os resultados dos processos
de negdcios, otimizando o uso de recursos e a capacidade de avaliacdo de riscos, relacionados
com as solugdes de negdcios. O Simio pode ser usado para modelar uma ampla gama de sistemas,

incluindo manufatura, saide, cadeia de fornecimento, transporte e defesa.
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»Simio
Figura 4.1: Software orientado a objetos - SIMIO.

4.2 Desenvolvimento do modelo do caso de estudo

No capitulo anterior foram estudados pequenos exemplos onde se abordaram as dimensdes de
variabilidade, bem como os impactos que tinham no sistema. Neste capitulo serd analisado um
caso de estudo real, de uma linha de produgdo de equipamentos domésticos. O intuito passa por
aplicar neste processo operacional, os casos estudados no capitulo anterior, com intuito de analisar
o impacto destes num todo, isto €, os efeitos que as pequenas variagdes terdo nos resultados finais
de toda a linha de produg@o.

A linha de producio a ser estudada, conta com uma variedade de operagdes, recursos e produ-
tos, o que ird permitir analisar as diferentes dimensdes de variabilidade estudadas. Esta linha conta
com um modelo base que serd apresentado de seguida. A este modelo serdo introduzidas altera-
¢oes, de forma a representar as configuracdes tipo do capitulo anterior e, dessa maneira, verificar
os resultados produzidos.

O modelo serd uma representagdo do contexto real, com ligeiras alteracdes e aproximagdes
para ser possivel ser simulado. De seguida, serd apresentado, de forma resumida, os constituintes,
os produtos e as operacdes que sio realizadas na linha de producao.

Neste topico, discute-se o caso de estudo de uma linha de produgdo de equipamento doméstico
mais precisamente aquecedores de dgua. Esta linha é subdividida essencialmente em trés partes,
uma focada na producgdo de acumuladores de calor, outra focada na produgao de bombas de calor
e a ultima focada no acoplamento de ambas as partes. Existem duas grandes familias de aquece-
dores, uma com a bomba de calor acoplada e outra em que a bomba é acoplada, posteriormente,
na casa do cliente.

De seguida, apresenta-se de forma breve a constitui¢do dos tipos de produtos, bem como a sua

funcio.
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Constituinte Descricao Familia A Familia B
Cilindro (Tanque) Elemento comprado que serve de base para X X
a restante producdo do termoacumulador.
Serpentina Elemento que envolve cilindro - a 4gua X X

quente percorre a serpentina e aquece o re-
cipiente através da transferéncia de calor.

Isolamento Conjunto de placas com material isolador X X
que é conformado ao conjunto tanque + ser-
pentina.
Capo Elemento que cobre todo o conjunto men- X X

cionado, tanque + serpentina + isolamento,
com intuito de proteger do exterior.
Bomba de calor  Elemento que realiza o aquecimento dadgua  Separada  Acoplada
que percorre a serpentina.
Painel Solar Elemento que capta o calor necessario ao X
aquecimento da dgua.

Tabela 4.1: Constituintes do produto e respetiva descri¢do

Ap6s a introdugdo dos componentes principais dos produtos a serem fabricados, dd-se uma
breve apresentacdo dos componentes do software que serdo utilizados para representar a linha de

producdo e respetivas seccdes, bem como dos produtos intermédios e finais.

Ap6s conhecidos os constituintes dos produtos e componentes da simulacao é agora apresen-
tada a metodologia que foi utilizada que explica a passagem entre o inicio, linha de producio, até
a elaboracdo, testes e resultados obtidos do modelo simulado final. Inicialmente, apresenta-se o
modelo operacional do processo de produgdo, o qual resulta do trabalho que € realizado na linha
de producio, este modelo conta com uma legenda prépria, representando as operacdes, os locais
de stock, os pontos de decisdo que existem na linha de producdo. Este modelo tem por objetivo
clarificar o funcionamento da linha de produg¢do, identificando as mdquinas ou servidores de tra-
balho, com terminologia que permita facilmente entender o que € feito nesse local, bem como os
tempos de processamento e setup de cada uma dessas, as fontes de recursos e as taxas de chegada,
os buffers de espera e os pontos de decisao, isto €, os locais onde € necessario definir o caminho
que o material ird seguir, dependendo do material ou da quantidade de producio de cada tipo de

produto.

Ap6s a elaboracao do modelo operacional, tratou-se da elaboracdo de um modelo simulado, no
software ja mencionado, que fosse representativo do modelo real. Partiu-se do estudo das funcio-
nalidades dos componentes do software para que fosse possivel associar cada elemento do modelo
operacional a um componente, que permitisse ser configurado, de tal modo, que representasse fi-
elmente o trabalho desse mesmo elemento, descrito no modelo operacional. No desenvolvimento
da simulacdo foram realizados alguns ajustes e aproximagdes necessarias devido ao software utili-
zado. De seguida, ird ser apresentada a metodologia usada em todo o desenvolvimento do projeto,

com mais atenc¢do nos modelos criados.
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Objeto Componente  Descricao basica
SIMIO SIMIO

Objeto que permite a criagio de entidades numa taxa
Source .
especifica.

Representa um recurso capacitado com bujffers de

- Server entrada e saida, restritos e opcionais. Um servidor &
um cbjeto que contém tres estacdes capacitadas com
filas associadas.

Representa um recurso capacitado com bujfers de
i entrada e saida, restritos e opcionais. Uma Estacao de
I.l Workstation N L N
Trabalho é modelada como uma seguéncia de tres

atividades: configuracio, processamento e teardown.

O objeto pode ser usado para mocdelar um processo gue
. Combiner agrupa varias entidades e, em seguida, anexa os
membros do lote a uma entidade pai.

- Sink Destroi entidades.

Parte de um modelo de objeto e pode ter seu proprio
comportamento inteligente.

> Entity

’ Basic Node N6 simples para suportar conexao entre links.

N6 que suporta conexio a caminhos, bem como a
’ Transfer Node capacidade de selecionar o destino, o caminho e o
dispositive de transferencia.

Figura 4.2: Componentes do software e descrigdo.
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4.3 Modelo Operacional

Na figura a seguir estd apresentado o modelo operacional da linha de producdo. Neste caso,
é possivel dividir a linha de producdo em trés zonas principais, a primeira zona seria a producao
dos cilindros de armazenamento, a segunda a producdo de bombas de calor e finalmente a terceira
seria a drea onde estes dois elementos seriam acoplados, no caso de produtos da familia B. Em
termos gerais, tanto os tanques termoacumuladores como as bombas de calor sdo submetidos a
vdrias operacdes com diferentes tempos de operacdo e configuracio, que variam dependendo do

tamanho e do termoacumulador a ser produzido.

ZONA1 Stock " Existéncia de WIP - Sim
intermédio - Limite - Sem limite
vw Aot / o A Teste de
/ \ Conformagas -
- 4 —
Ny Topos/ | * A 1 Pressio
Taxa de chegada LS
de itens ao sistema Montagen
Topos
te =7 uni/ min
% Enrolament "
'@ ! ™| serpentina l[ \mnfﬂrzmaca ) Bu:fer N
E
Taxa de chegada “—___ Tempo de processamento -~
de itens ao sistema de cada maquina
tc =7 uni / min tp = 7 uni /min

Figura 4.3: Esquema da zona de producao dos cilindros de armazenamento.

h_ —
olHIe ———oElo———0F
TestePressaol  Termoacumuladora

" Conformacao’

Figura 4.4: Simulagdo da zona de producao dos cilindros de armazenamento.

Nesta primeira zona € onde se produzem os cilindros de armazenamento. Os cilindros sao
comprados a entidades exteriores, passam pelo enrolamento da serpentina, de seguida sdo monta-
dos os topos e laterais que haviam sido cortados, a partir de chapas. Apds esta montagem seguem
para a estacdo de conformacdo, onde sdo preenchidos com material de enchimento que d4 uma
maior robustez e protecdo. No final estes tanques, dependendo do tipo de produto, ou sdo testados
ou aguardam, num buffer, pela producdo das bombas de calor, para se realizar o acoplamento da

bomba de calor.
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Nesta zona da-se a produg@o das bombas de calor. Estas bombas passam por conjunto de pré-
montagens de nimero variavel, que depois sdo montadas numa longa mesa em lotes de cinquenta
de cada vez. No caso especifico, estas montagens foram representadas por apenas uma estacio no
esquema da figura e no modelo simulado. Apds estas operagdes, as bombas sao testadas, durante
24 horas. De seguida, consoante o destino que devem ter, as bombas seguem para a montagem do

capd ou seguem para a zona de acoplamento ao cilindro de armazenamento.

Existéncia de WIP - Sim 7

ZONA 2 , Limite - Sem limite ™ Buffer
\_‘ 2 Local de
v ¥ — _—7 descarga

Bo Montagem ® T ,|Montagem
7 Be [ 7|Be” /BC + Capé
Taxa de chegada S Temgo dedpracgss?mento
de itens ao sistema e cada Iaquma
tc =7 uni/ min tp = 7 uni /min

Figura 4.5: Esquema da zona de producdo das bombas de calor.

ZONA 2

MontagemBC MontagemBCeCapot [l BCfamiliaA

Figura 4.6: Simulacdo da zona de producdo das bombas de calor.

A dltima zona corresponde ao acoplamento do cilindro e da bomba de calor. Primeiro, coloca-
se a bomba, de seguida realiza-se a ligacdo entre os dois constituintes e por fim realiza-se o teste
de pressao. Todos os cilindros/termoacumuladores sdo transportados por um tapete rolante ao logo

das estagdes, ja o transporte das bombas € realizado pelos operadores de forma manual.

Existéncia de WIP - Sim
; Limite - Sem limite

ZONA 3

¥
> —>

4

Ligagao BC
coEl'oécar —» — "2 Acumulador

- T /
‘\\Tempu de pr

ocessamento
de cada maquina

v

tp = 7 uni /min

Figura 4.7: Esquema da zona de acoplamento dos cilindros com as bombas de calor.
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ZONA 3

}'hw

ColocarBc | LigacaoBCeAcum | TestePressao2 | TermoacumuladorB

Figura 4.8: Simula¢do da zona de acoplamento dos cilindros com as bombas de calor.

De seguida € apresentado na Figura 4.9 o modelo operacional criado a partir da linha de pro-
ducdo dos aquecedores de dgua.

Pressure test  Water heater
Shest Tops/Sides i .
~ Conformation
Tanks Serpentine Assembly Conformation Bufier

winding Tops/Sides

Product Pressure Connection Put heat
type B test of heat pump pump
and heater

Component A Budier Assembly heat Heat pump

Pre-assembh
Pre-assembly 4
" C pump and hood thermodynamic

omponent A

Label
Pre-ascembly Pre-assembly Repair
Component B 7
component B A Stock O Decision
Pre-assembly Pre-assembly /H\ Operation D Bufier
Component C component C b

Figura 4.9: Modelo operacional da linha de produgao.

Este modelo apresentado € o que corresponde mais fielmente ao trabalho realizado na linha de
producdo, contudo também conta com ligeiras aproximagdes. Com consulta da legenda, entende-
se a simbologia de cada elemento do modelo. De realgar, que as mudangas mais significativas
deram-se no nimero de pré-montagens e no local destas, pois foram representadas como uma
maquina/servidor que realizaria um conjunto de tarefas, sendo estas representativas do nimero de

pré-montagens e da montagem final. Para os cendrios estudados também ndo foi representada a
sequéncia de reparacao.
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4.4 Modelo Simulado

Ap6s a elaboracdo do modelo anterior, foi realizado um estudo mais aprofundado para me-
lhor compreender o processo de modo a permitir o desenvolvimento do modelo simulado. Este
modelo foi feito usando o software SIMIO e seus componentes e recursos, com o intuito de man-
ter a modelacdo o mais proxima possivel da realidade. O modelo permite mudar o aspecto dos
constituintes e criar um ambiente mais semelhante a realidade de uma féabrica [5].

As estagdes de trabalho foram representadas por server ou workstations, 0s recursos eram
"produzidos", isto é fornecidos pelas sources. Foram utilizados combiners para fazer a montagem
ou acoplamento de constituintes. O destino final dos produtos acabado eram os sinks. Os compo-
nentes citados eram portadores de nés de conexao onde era possivel definir varias instrucdes.

O modelo simulado permitiu alterar valores representativos da variabilidade. No caso da va-
riabilidade interna, variaram-se configuracdes, tempos de processamento, introduziram-se falhas
em mdaquinas, j4 no caso da variabilidade externa, esta estava relacionada com os valores das taxas
de chegada dos produtos.

De seguida é apresentado na Figura 4.11 o modelo simulado, com os diversos componentes
interligados. Este modelo tem por base o modelo operacional j& mencionado e os componentes
utilizados estdo descritos na tabela seguinte. De realcar que foram realizados alguns ajustes de
modo a simplificar o modelo e ser possivel introduzir as pequenas configuracdes tipo que haviam
sido estudadas anteriormente. As figuras seguintes serdo demonstrativas quer do esquema da linha

de produg¢do, bem como do modelo base simulado.

ZONA1 - Existéncia de WIP - Sim
_ Stock Limita - Sem limite T~
intermedio - ¥ |
- ) | Conformagid A, ___,|Testede Termo.
| Topos/ g "/Y 1 Pressao A
Laterais [ &

Taxa de chegada —

de itens ao sistema ontage Conformagao Buffer

J' 7 Topos i 7 2 g B N
tc =7 uni/ min

> [Epiotment -
Colocar Ligagio BC Teste B com

> > > Pressio bomb3
Taxa de chegada BC e Acumulador >
de itens ao sistema
tc =7 uni/ min
ZONA 2 Prr— TEB?:;“—-—-* Buffer <
Bo A Be > = .|Montagem
- AN v ~___»BC+Capé
Taxa de chegada ) Tempo de.proces.samento'-”
de itens ao sistema de cada maquina
tc =7 uni/ min tp =7 uni /min

Figura 4.10: Esquema da linha de produgao.
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MontagemBCeCapot

Figura 4.11: Modelo simulado da linha de producio.
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Capitulo 5

Analise dos Resultados

Ap6s a andlise do conceito, defini¢do das dimensdes a serem estudadas e aplicacdo destas nas
configuracgdes tipo, era essencial juntar tudo isto e aplicar no caso de estudo abordado no capitulo
anterior. Desta maneira, este capitulo representard a fase de testes e andlises dos resultados que
deles advém, em que o intuito principal continua a ser verificar e entender os efeitos que a variabi-
lidade tem ou pode ter no sistema. Esta fase serviu ndo sé para verificar os possiveis impactos da
variabilidade no processo, mas também como validagcdo dos modelos criados. Para isto ser possi-
vel foi necessdrio alterar o modelo base, de modo a ser possivel representar as configuracdes tipo
anteriormente abordadas. Mais uma vez, para cada exemplo existirdo cendrios correspondentes a

existéncia de variabilidade interna, externa e por fim das duas dimensoes.

5.1 Configuracoes de teste de variabilidade

5.1.1 Anadlise da variabilidade no tempo de processamento e taxa de chegada

Neste primeiro exemplo aplicou-se ao modelo base, que havia sido elaborado, variabilidade
ora no tempo de processamento ora nas taxas de chegadas. Para cada configuracdo destes para-
metros eram testados diferentes niveis de stock intermédio, reunindo no final todos os resultados.
Dividiu-se a configuracido em trés cendrio diferentes, a primeira onde se variou o tempo de proces-
samento das mdquinas, correspondendo a variabilidade interna do processo. De seguida, variou-se
a taxa de chegada de itens ao sistema, correspondendo a variabilidade externa do processo. Por
fim, aplicaram-se variagdes em ambos os parametros, com o intuito de analisar os seus impactos.
Cada cendrio conta com diferentes testes no que diz respeito ao nimero de unidades que possam
existir em stock intermédio, tendo em conta que este facto vai produzir resultados diferentes. No
caso limite colocard o sistema a depender apenas de um dos pardmetros, sendo potenciador de
conclusdes diferentes.

Uma nota, que diz respeito a todas as simulagdes realizadas, que estd relacionada com o nu-
mero de réplicas usadas para cada amostra. Por outras palavras, o simulador utiliza as configu-

racdes definidas pelo utilizador para realizar as simulagdes, mas por defeito utiliza apenas uma
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réplica para cada amostra a ser testada. Nos casos testados deste trabalho foram utilizadas 100
réplicas para a mesma amostra, de maneira a contribuir para a validade dos resultados.
Na figura seguinte apresenta-se o esquema de operacdes a ser simulado, a partir do qual se

originard o modelo simulado.

ZONA1 st _~ Existéncia de WIP - Sim ™
ock Limte . Serm limit
intermédio imi ? - Sem |m|e

e / l Conformagag _, __lestede LEE:
\JTopost| '/ ; Pressio A

Laterais [
Taxa de chegada —
de itens ao sistema ontage Conformagiao Buffer
v 73“"’“:/ 2 +*1‘j
vw " Eg;or;:ﬂ;:;jl’ ZONA 3 T
| Ligagao BC Teste B com

tc =7 uni/ min
Ly > 3 b3
BC e Acumulador FrEsEry bom

Taxa de chegada 2
de itens ao sistema

tc =7 uni/ min

ZONA 2 Teste Buffer <
Montagem —» BC ——>
= 4‘ Bcg }-’ 2 Montagem

- v A ~7/BC + Capé
Taxa de chegada . Tempo de pracessamenta--
de itens ao sistema de cada maquina
tc =7 uni/ min tp =7 uni /min

Figura 5.1: Modelo 1 - Esquema de operacdes a ser simulado - Tempo de processamento e taxa de
chegada.
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De realcgar que os valores de cada stock intermédio, serdo diferentes consoante as operacoes
que realiza, no caso do processamento ser unitdrio, os valores vao variar entre 0, 1, 2, 400 e
infinito, j4 no caso do processamento ser em lote, os valores vao variar entre 0, 50, 100, 400 e
infinito, tendo em conta que o valor do lote é de 50 unidades. Por fim, os locais que representam a
juncdo de dois materiais terdo valores de stock intermédio que vao variar de 1, 2, 3, 400 e infinito,
sendo que neste caso nao € possivel ter o valor de 0, visto que os materiais ndo chegam no mesmo
instante, logo existe uma tempo de espera associado a um deles. Esse material estard no stock

intermédio.
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5.1.1.1 Cenario 1 - Variabilidade interna - com variacio no nimero de unidades de stock
intermédio

e Caso 1 - Taxa de chegada fixa e tempo de processamento variavel - Normal (10,0.5) e
Normal (1440, 100)

Estagéo A Tempo de processamento

MNormal (10,0.5)
/ \\7

Taxa de chegada
Tuni/5min

IS~

Tempo de processamento por operagao
Normal (10,0.5) p—

N\

Tempo de processamento

Taxa de chegada Normal (10,0.5)

50 uni £ 40 min
Figura 5.2: Modelo 1 - Cendrio 1 - Caso 1 - Condicdes de simulagao.

e Caso 2 - Taxa de chegada fixa e tempo de processamento variavel - Normal (10,1) e
Normal (1440, 200)

= Tempo de processamento
Estagao B Normal (10,1} \
/ l N

Taxa de chegada % F&—w
1 uni/5min s
T me—om =P —

Tempo de processamento por Operacan
Narmal {10,1)

Taxa de chegada

f Ternpo de processamento
- Normal (10,1)
50 uni f 40 min BTN

=

Figura 5.3: Modelo 1 - Cendrio 1 - Caso 2 - Condig¢des de simulagao.
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e Caso 3 - Taxa de chegada fixa e tempo de processamento variavel - Normal (10,2) e
Normal (1440, 300)

E Tempo de processamento
Estacao C Normal (10,2} \
/ | N
Taxa de chegada L H
Tuni/5min 1 3{i o
| 5= y

Tempo de processamento par operacdo
Narmal (10,2} —

AN

Tempo de processamento
Narmal (10,2)

Taxa de chegada
50 uni # 40 min

Figura 5.4: Modelo 1 - Cenadrio 1 - Caso 3 - Condicdes de simulagio.

5.1.1.2 Cenadrio 2 - Variabilidade externa - com variacao no niimero de unidades de stock
intermédio

e Caso 1 - Taxa de chegada - Exponencial (10) e Exponencial (80) e tempo de processa-

mento fixo
Estagéo A Tempao de processamento
1 uni /10 min \
| N ~
I {0—O
Taxa de chegada | L _l_
Expenencial (10) —
™~ = 00— =0

Tempo de processamento por operagac
50 uni / 10 min

Taxa de chegada

e | i 1 uni /10 min
Exponencial (80) ‘

e Tempo de processamento

Figura 5.5: Modelo 1 - Cendrio 2 - Caso 1 - Condicdes de simulagdo.
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e Caso 2 - Taxa de chegada - Exponencial (5) e Exponencial (40) e tempo de processa-
mento fixo

EStagao B Tempo de processamento
1 uni /10 min \
/ ‘ AN ~
=O—E)

~L

Tempo de processamenta por operagao
S50 uni/ 10 min

Taxa de chegada

Exponencial (5) \\

Taxa de chegada
Exponencial (40)

1T uni/ 10 min

_‘f‘_’____,_..--""' Tempo de processamento

=

Figura 5.6: Modelo 1 - Cendrio 2 - Caso 2 - Condicdes de simulagdo.

e Caso 3 - Taxa de chegada - Exponencial (2) e Exponencial (16) e tempo de processa-

mento fixo
ESta(;éO C Tempo de processamento
1 uni / 10 min \
‘ AN ~
Taxa de chegada | .‘Z;_T_&w
Exponencial (2)
™~ e B TN

=o—E

Tempa de processamento por operagac
S50 uni/ 10 min

Taxa de chegada
Exponencial (16)

_‘___Hd__ﬂ-—f-‘ Tempao de processamento

1 uni/ 10 min

Figura 5.7: Modelo 1 - Cendrio 2 - Caso 3 - Condig¢des de simulagdo.
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5.1.1.3 Cenario 3 - Variabilidade interna e externa - com variacao no nimero de unidades
de stock intermédio

e Caso 1 - Taxa de chegada - Exponencial (10) e Exponencial (80) e tempo de processa-
mento - Normal (10,0.5) e Normal (1440, 100)

Estacdo A Tempo de processamento

Normal (10,0.5)
4 I
|
Taxa de chegada -
Exponencial (10) S T| 3} L
Eo==4l L]

Tempo de processamento por operagdo
Normal (10,0.5) p—

AN

Tempo de processamento
Normal (10,0.5)

Taxa de chegada
Exponencial (80)

Figura 5.8: Modelo 1 - Cendrio 3 - Caso 1 - Condig¢des de simulagao.

e Caso 2 - Taxa de chegada - Exponencial (10) e Exponencial (80) e tempo de processa-
mento - Normal (10,2) e Normal (1440, 300)

Esta géo B Tempo de processamento

Normal (10,2) \
=
Taxa de chegada‘%
Exponencial {10
xp ial { }\ > -

Tempo de processamento por operacdo
Normal (10,2) P

8

N

Tempo de processamento
Normal (10,2)

Taxa de chegada
Exponencial (80)

Figura 5.9: Modelo 1 - Cendrio 3 - Caso 2 - Condig¢des de simulagao.
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e Caso 3 - Taxa de chegada - Exponencial (2) e Exponencial (16) e tempo de processa-
mento - Normal (10,0.5) e Normal (1440, 100)

3 Tempo de processamento
Estagao C Normal(‘lOOS) ‘

Taxa de chegada—
Exponencial (2)\

Tempo de processamento por operagao
Normal (10,0.5)

Tempo de processamento
Taxa de chegada Normal (10,0.5)

Exponencial (16)

Figura 5.10: Modelo 1 - Cenério 3 - Caso 3 - Condi¢des de simulacao.

e Caso 4 - Taxa de chegada - Exponencial (2) e Exponencial (16) e tempo de processa-
mento - Normal (10,2) e Normal (1440, 300)

Estagéo D Tempo de processamento

/ Normal (10 2) \
Taxa de chegada
Exponencial (2) l. o

Tempo de processamento por operagao
Normal {(10,2)

N

Tempo de processamento
Normal (10,2)

Taxa de chegada
Exponencial (16)

Figura 5.11: Modelo 1 - Cendrio 3 - Caso 4 - Condi¢des de simulacao.
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e Resultados e Analises dos cenario
— Variabilidade interna
*x Producao de tanques do tipo A e de tanques do tipo B

Ao nivel da producdo de tanques do tipo A e do tipo B pode-se concluir:

O ndmero de casos estudados foi trés, com altera¢des nos valores do tempo de processamento
de todos os componentes, fazendo-se variar o valor do desvio padrdo, de todas as distribui¢cdes
normais que regiam os tempos de processamento de todas as maquinas/servidores;

Ao nivel do tempo de espera verifica-se um ligeiro aumento quando se aumenta a variabilidade
interna, quando ndo existe stock intermédio. Quando passa a existir stock intermédio o aumento
da variabilidade interna provocou ligeiros decaimentos nos valores do tempo de espera. Com o
aumento do nivel de stock intermédio o valor do tempo de espera aumenta, sendo que atinge o seu
maximo quando o stock € infinito;

O tempo de processamento médio de uma unidade apresenta-se como uma valor préximo do
valor médio esperado para a producdo de uma unidade, e para os casos apresentados sdo poucas
as variacdes neste valor;

O tempo que as unidades passam no sistema depende em grande percentagem do tempo de
espera, visto que este valor € superior ao tempo de processamento, sendo que as variacdes no
tempo de espera também se verificam no tempo que as unidades passam no sistema;

Ao nivel da taxa de utilizagdo média das maquinas, que atuam na produgdo dos tanques, é
possivel verificar algumas variagdes provocadas pela existéncia de variabilidade interna, ndo sendo
possivel identificar um padrao nos resultados apresentados por esta varidvel. Com o aumento do
stock intermédio mais uma vez é possivel verificar o aumento da taxa de utilizacdo. De realcar,
mais uma vez, que este valor é uma valor médio, que resulta de todas as taxas de utilizacdo de
todas as maquinas que realizam operagdes neste produto, sendo que algumas apresentam valores
muitos altos e outras valores mais baixos de utilizagao;

No que diz respeito ao nimero de unidades produzidas, o comportamento desta varidvel é
idéntico ao da varidvel taxa de utilizacdo, apesar ndo estarem tao relacionados como nas configu-
racdes tipo. Este nimero representa de forma geral o nimero de tanques produzidos, sendo que
este valor varia com a existéncia de variabilidade interna. Destaca-se , de modo geral, o aumento
deste ndmero com o aumento do nivel de stock intermédio, sendo que a produgdo tem sempre a
tendéncia a estagnar, passando a estar mais dependente dos tempos de processamento das maqui-
nas;

Da anélise dos graficos é possivel verificar variagdes causadas pela existéncia de variabilidade
interna, sendo que tende a apresentar maiores valores de taxa de utilizacdo quanto menor a variabi-
lidade interna. Em todos os casos se verifica um aumento brusco no tempo de espera a medida que
se atingem os valores de taxa de utilizacdo mais altos possiveis, para a configuracio apresentada.
Da anélise do grafico do nimero de unidades produzidas em fun¢do do nivel de stock intermédio é

possivel entender que apenas estd representada a tendéncia para alguns valores de stock, tendo em
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conta que nado é possivel quantificar o infinito, contudo o que se pretende mostrar é que o valor do

nimero das unidades tende a estabilizar e a partir da tabela é possivel verificar que as diferencas

entre casos existem mas sdo pouco acentuadas.

Tempo de | Tempo de Te.rnpu s Ta!%a dF': N° de uni
Casos unidades no |utilizagdo . WIP
espera processamento cict média produzidas
Caso 1| 212,26 40 25226 53,89% 338
Caso 2| 166,58 39,99 208,57 51,28% 305 0
Caso 3| 17222 39,95 21217 50,80% 309
Caso 1| 276,42 39,97 316,39 68,53% 415
Caso 2| 216,32 39,91 256,23 66,03% 403 1
Caso 3| 233,51 39,87 273,38 65,61% 404
Caso 1| 327,35 399 367,25 68,48% 423
Caso 2| 376,01 39,97 415,98 69,65% 434 2
Caso 3| 317,23 39,98 357,21 65,34% 410
Caso 1| 1839625 39,93 18436,18 75,19% 466
Caso 2| 1803413 40 18074,13 75,22% 467 INF
Caso 3| 1689863 39,75 16938,38 75,38% 475

Figura 5.12: Modelo 1 - Cendrio 1 - Resultados da simulagdo relativos a producao de tanques do

tipo A.

Tempo de espera / Taxa de utilizacdo

Ty na

Mor [1440,100) - tc fixa
Varacao do nivel destock ntermédio-Tp- Nor (10,1) &
Mor [1440,200] - tc fixa

Variacao do nivel destock ntermedio-Tp-MNor (10,2) &
A ann

Mor (1440, 300 ) - tc fixa

Figura 5.13: Modelo 1 - Cenario 1 - Gréafico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo A
em funcdo da taxa de utilizagdo média de todas
as mdaquinas/servidores que realizam operagdo
nesse tipo de material.

Ndmero de unidades produzidas / WIP

0 10 20 30 40 50

MNor (1440,100) - tc fixa

Variscao do nivel de stock ntermédio - Tp-Nor (10,1) &
A ann

Mor [1440,200 ) - tc fiva

Variecao do nivel de stock ntermédio - Tp- Nor (10,2) e
.

Mor (1440,300) - tc fxa

Figura 5.14: Modelo 1 - Cenario 1 - Grafico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo A em funcdo do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada maquina/servidor que
realizam operacao nesse tipo de material.
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Tempo de |Tempo de Tempo das |Taxade Namero de

Casos e ez unidades no |utilizagde |unidades WIP
- sdi uzidas

Caso 1 281,06 59,91 340,97 46,65% 318
Caso 2 356,84 60,12 416,96 47,33% 334 0
Caso 3 395,82 5891 455,73 4551% 317
Caso 1 372,23 60,06 432,29 60,10% 412
Caso 2 485,41 59,88 54529 59,24% 413 1
Caso 3 513,82 5991 573,73 56,26% 381
Caso 1 621,66 5991 681,57 60,46% M7
Caso 2 564,98 59,76 624,74 60,66% M7 2
Caso 3 697,86 59,86 757,72 58,50% 408
Caso 1 1865734 59,99 18717,33 65,97% 453
Caso 2 18952,36 59,97 19012,33 65,80% 451 INF
Caso 3 19986,16 60,14 200463 £5,39% 443

Figura 5.15: Modelo 1 - Cendrio 1 - Resultados da simulagdo relativos a producao de tanques do

tipo B.

Ntmero de unidades produzidas / WIP

0 10

0

MNor (1440,100) - tc fixa

30 40

Varacdo do nivel destock ntermédio-Tp - Mor (10,1) & Nar

Figura 5.16: Modelo 1 - Cendrio 1 - Gréfico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo B
em funcdo da taxa de utilizacdo média de todas
as maquinas/servidores que realizam operagdo

nesse tipo de material.

Namero de unidades produzidas / WIP

0 10

a0

Mor (1440,100) - tc fika

an

L
c

Variacdo do nivel de stock intermedio - Tp- Mor (10,1) e Nor
(1440,200) -tc fixa

Variacdo do ni

(1440,300) -tc fixa

velde stock intermedio - Tp- MNor (10,2) e Nor

Figura 5.17: Modelo 1 - Cendrio 1 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo B em fun¢do do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada mdquina/servidor que

realizam operacao nesse tipo de material.
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+ Producao de bombas de calor para tanques do tipo B e para tanques do tipo
A

Ao nivel da producdo das bombas para tanques do tipo B e A, infere-se o seguinte:

O nimero de casos mantém-se em trés, diferindo na configuracio de cada um;

O tempo de espera aumenta com o aumento do nivel de stock intermédio, atingindo elevados
valores a partir das 400 unidades de stock, com poucas diferencas de quando deixa de haver limite
de stock. Com a existéncia de variabilidade interna existem variacdes no tempo de espera das
unidades;

O tempo de processamento apresenta variacdes superiores aos produtos anteriores, sendo este
facto causado pela producdo em lote e o tempo apresentado ser médio e referente a uma unidade
produzida, desta forma o impacto da variabilidade interna revela-se muito superior;

Apesar do tempo de processamento variar em algumas unidades continua a ter pouca influéncia
no valor do tempo que as unidades passam no sistema, visto que o tempo de espera apresenta
valores muito altos. Desta forma, o tempo que as unidades passam no sistema varia de forma
semelhante a variagao apresentada pelo tempo de espera;

Ao nivel da taxa de utilizagdo a amplitude de resultado € alta, conseguindo atingir resultados
muitos elevados para valores de stock intermédio também elevados. A variabilidade interna mostra
novamente alguma influéncia devido as diferencas entre casos;

O nimero de unidades produzidas também sofre alteracdes com a existéncia de variabilidade
interna, mas estas variagdes tornam-se mais significativas com o aumento do nivel do stock inter-
médio, sendo que quando este valor deixa de ter limite, atinge-se o maximo de unidades produzi-
das;

Da andlise dos graficos verifica-se que ja ndo existe um disparo no tempo de espera com o
aumento da taxa de utilizacdo, apesar de continuar a verificar-se que o aumento da taxa também
faz aumentar o tempo de espera. No que diz respeito ao nimero de unidades produzidas em funcdo
do nivel de stock intermédio € visivel um aumento até certo nivel de stock, sendo que a partir deste

o valor tende a estabilizar.
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Tempo de |Tempo de Te.mpn das Talasa dev Nl.].mern de

Casos s Tt u.nldades no utllllz.agao unldadlles WIP
sistema Imédia produzidas

Caso 1 704314 7423 711737 64,93% 319
Caso 2 6836,47 75,41 6911,88 67,43% 335 0
Caso 3 7185,95 7947 726542 68,03% 320
Caso 1 11234,08 69,33 11303,41 70,02% 414
Caso 2 | 1074494 69,56 108145 71,36% 415 50
Caso 3 | 1131517 70,95 1138612 70,96% 399
Caso 1 14131,96 67,97 14199,93 73,19% 424
Caso 2 1515256 69,7 165222 2 73,02% 425 100
Caso 3 | 1489426 69,92 14964 18 74.84% 450
Caso 1 | 2082938 6252 208919 94 20% 724
Caso 2 | 21351,82 62,11 2141393 90,37% [£) 400
Caso 3 | 21297 71 61,64 2135935 89 58% 750
Caso1 | 2189304 59,08 21952 12 99 94% 734
Caso 2 219832 58,88 22042,08 99 93% 122 INF
Caso 3 | 2221059 5913 2226972 99 91% 754

Figura 5.18: Modelo 1 - Cendrio 1 - Resultados da simulag@o relativos a producdo de bombas de

calor para tanques do tipo B.

Tempo de espera / Taxa de utilizacdo

Mor {1440,100) - tc fixa

Varacdo do nivel destock ntermédio- Tp- Mor (10,1) e Nor
c fna

ivel destock ntermédio - Tp- Mor (10,2) & Nor
c fixa

Figura 5.19: Modelo 1 - Cenério 1 - Gréfico
do tempo de espera médio das bombas de calor
para tanques do tipo B em fung¢do da taxa de uti-
lizacdo média de todas as mdquinas/servidores
que realizam operacdo nesse tipo de material.

Numero de unidades produzidas / WIP

0 200 400 600 BOO 1000
Mor (1440,100) - tc fica
Variacdo do nivel de stock ntermédio-Tp- Mor (10,1) e Nor
(1440,200) - tc fixa

ivel destock mtermédio-Tp- Nor (10,2) e Nor
c fixa

Figura 5.20: Modelo 1 - Cenério 1 - Grafico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo B em fun¢io do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
maquina/servidor.
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Tempo de | Tempo de Te_mpn das Ta.:fa dem Nl.].mero de

Casos — processamento u.nldades no thl.|IZ.al;aD unldadlles wIP
sistema meédia  |produzidas

Caso 1 7063,13 54,24 717,37 57.60% 398
Caso 2 | 6856,51 55,37 6911,88 59.34% 400 0
Caso3 | 712841 57,71 7186,12 59,15% 384
Caso1 | 1125411 493 11303,41 63,37% 462
Caso 2 | 1106489 49,61 11114,5 65,14% 480 50
Caso 3 | 1221504 51,85 12266,89 61,37% 407
Caso1 | 1415195 47,98 14199,93 66,13% 481
Caso?2 | 1417223 49 97 142222 66,07% 489 100
Caso 3 | 1622184 51,01 16272 85 63,26% 415
Caso 1 20849 4 42,49 20891,89 86,72% 663
Caso 2 | 20371,79 42 14 2041393 83,53% 649 400
Caso 3 | 21079,74 41,65 21121,39 84,40% 684
Caso1 | 21913,04 39,09 2195213 90,39% 656
Caso 2 | 21503,17 38,92 2154209 90.,83% 670 INF
Caso 3 | 22554 31 39,33 22593 64 89,76% 640

Figura 5.21: Modelo 1 - Cendrio 1 - Resultados da simulagdo relativos a produciao de bombas de
calor para tanques do tipo A.

Tempo de espera / Taxa de utilizacdo

,,,,,,,

,,,,,,

Figura 5.22: Modelo 1 - Cenério 1 - Gréfico
do tempo de espera médio das bombas de calor
para tanques do tipo A em fun¢do da taxa de uti-
lizacdo média de todas as maquinas/servidores
que realizam operacdo nesse tipo de material.

fixa

vvvvvv

Numero de unidades produzidas / WIP

T

Variacio do nivel de stock intermédio -
[1440,100) -

Variscdo do

tc fixa

nivel de stock ntermedio

fixa

c fixa

ann

80O 1000

-Tp-Nor (10,1) e Nor

-Tp-Nor (10,2) e Nor

Figura 5.23: Modelo 1 - Cenidrio 1 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo A em func¢éo do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
maquina/servidor.
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— Variabilidade externa

*x Producao de tanques do tipo A e de tanques do tipo B

| e Tempo das Taxa de Numero de
Casos unidades no utilizagdo |unidades wIP
pera proc mento | . g .
sistema média produzidas
Caso 1 1794 39,99 219,39 33,52% 212
Caso 2 1682 39,97 20817 46 ,66% 291 0
Caso 3 174,24 39,98 214,22 55,13% 334
Caso 1 293,45 39,94 333,39 49 44% 293
Caso 2 256,01 39,97 29598 63,00% 384 1
Caso 3 280,48 39,95 329,43 66,89% 408
Caso 1 314,33 39,99 354 32 60,95% 391
Caso 2 251,88 39,99 291,87 66,19% 392 2
Caso 3 387,12 39,93 427,05 66,91% 401
Caso 1 1591323 39,97 159532 74.39% 452
Caso 2 | 1826992 39,96 18309,88 74.92% 461 INF
Caso3 | 1937269 39,93 1941262 74,68% 456

Figura 5.24: Modelo 1 - Cendrio 2 - Resultados da simulagdo relativos a producdo de tanques do
tipo A.

Tempo de espera / Taxa de utilizagdo Numero de unidades produzidas / WIP
20000 500
15000 400
10000 300
5000 200
0 100
30,00% 40,00% 50,00% 0,00% 70,00% 80,00% 0 10 20 30 40 50
Variacdo do nivel destock intermedic - Tp fixo - Tc- Exp (10) e Exp (B0) Variagdio do nivel de stock ntermedio - Tp fixe - To- Exp (10) & Exp (B0)
VariacSo do nivel destock intermédio - Tp fixo - Tc- Exp (5) e Exp (40) Variacdo do nivel de stock ntermédio - Tp fixo - Tc- Exp (5) & Exp (40)
Variacdo do nivel de stock intermédio - Tp fixo - Tc- Exp (2) e Exp (16) Variacdo do nivel de stock intermedio - Tp fixo - Tc- Exp (2) e Exp (16)

Figura 5.25: Modelo 1 - Cendrio 2 - Gréfico do Figura 5.26: Modelo 1 - Cendrio 2 - Gréfico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo A nimero de unidades produzidas de tanques do
em funcdo da taxa de utilizacdo média de todas tipo A em funcdo do nivel de stock intermédio
as maquinas/servidores que realizam operagdo que existe antes de cada maquina/servidor que
nesse tipo de material. realizam operagdo nesse tipo de material.

Ap6s a andlise da produgdo dos dois tipos de tanques verifica-se que apresentam um compor-
tamento semelhante, o que possibilita uma anélise conjunta dos impactos causados pela existéncia
de variabilidade externa:

O numero de casos ¢ trés, variando o valor da taxa de chegada de itens ao sistema, isto €, o
intervalo entre chegadas. Sabendo que este seguem uma distribui¢@o exponencial com valor médio
varidvel de caso para caso.

A primeira vista é possivel visualizar uma aumento do tempo de espera com o aumento do

nivel do stock intermédio, sendo que com variagdes da taxa de chegada também se verificam
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Tempo de | Tempo de Tempo das |Taxa de Numero de
Casos unidades no |utilizagdo |unidades wIP

espera processamento | . . .

sistema média produzidas

Caso 1 334 56 59 99 394 55 28 77% 195
Caso 2 309,13 59 96 369,09 40,73% 279 1]
Caso 3 328 45 59 95 388 4 49 85% 349
Caso 1 360,37 59 97 420,34 45 91% 326
Caso 2 402 68 59 96 462 64 56,38% 392 1
Caso 3 454 62 £9.93 514 55 59.96% 418
Caso 1 537,35 59 95 5973 51,24% 343
Caso 2 591,96 £9.99 651,95 61,37% 436 2
Caso 3 627,47 £9.93 687 4 61.09% 430
Caso 1 16757 81 59 98 1681779 67,00% 468
Caso 2 18936 57 £9.93 18996 5 66,50% 461 INF
Caso 3 20554 6 59 94 20614 54 66.81% 465

Figura 5.27: Modelo 1 - Cendrio 2 - Resultados da simulag@o relativos a producdo de tanques do

tipo B.

Tempo de espera / Taxa de utilizacio

—e— Variagdo do nivel de stock ntermédio- Tp fixo - Tc- Exp (10) e Exp (80)
Variagdo do nivel de stock ntermédio - Tp fixo - Tc- Exp (5) & Exp (40)

Variagdo do nivel de stock ntermédio - Tp fo - To- Exp (2) e Exp (16)

Figura 5.28: Modelo 1 - Cendrio 2 - Gréfico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo B
em funcdo da taxa de utilizagdo média de todas
as maquinas/servidores que realizam operagao
nesse tipo de material.

Numero de unidades produzidas / WIP

0 10 20 30 40 50

—#— Variacdo do nivel destock mtermédio - Tp fixo - Te- Exp (10) e Exp (80)
Variegdo do nivel destock ntermédio - Tp fixo - Tc- Exp (5) e Exp (40)
Varacdo do nivel destock mtermédio - Tp fixo - Te- Exp (2) e Exp (16)

Figura 5.29: Modelo 1 - Cendrio 2 - Grafico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo B em fun¢do do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada maquina/servidor que
realizam operacio nesse tipo de material.
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variacdes nesta varidvel. Também é evidente que a producdo do tipo B apresenta valores superiores
de tempo de espera dado contar com mais maquinas e operagdes a realizarem trabalho nos itens.

O tempo de processamento é praticamente inerte com valores proximos do valor médio de
cada um.

O tempo que as unidades passam no sistema € mais uma vez dependente essencialmente do
tempo de espera e das suas variacdes, dada a pouca influéncia do tempo de processamento em
ambos 0s casos.

A taxa de utilizagdo aumenta com o aumento do nivel de stock intermédio e com aumento da
taxa de chegada. Sendo que esta taxa varia em grande escala, em mais de 40% com o aumento
destes dois parametros.

O numero de unidades produzidas, tal como a taxa de utilizacdo, aumenta com o aumento quer
do stock intermédio, quer da taxa de chegada de itens ao sistema, sendo que este nimero acaba
por estabilizar e ficar dependente apenas do tempo de processamento, quando a taxa de chegada é
elevada e o nivel do stock também.

Da visualizag@o dos gréficos verifica-se novamente o disparo do tempo de espera com o au-
mento da taxa de utilizacdo e a estabilizacfo dos valores dos nimeros de unidades produzidas para

valores elevados de stock intermédio, sendo que com diferengas entre casos, apesar de ligeiras.

*x Producao de bombas de calor para tanques do tipo B e para tanques do tipo
A

Tempo de |Tempo de Tempo das Taxade |Namero de
Casos unidades no |utilizagio |unidades WIP

espera processamento | . . .

sistema média produzidas

Caso 1 11248 65 90,07 11338,72 57,00% 196
Caso 2 85627,29 76,84 860413 57,93% 280 0
Caso 3 744018 70.83 7511.01 58.84% 350
Caso 1 13408,95 70,08 13479,04 60,21% 328
Caso 2 11380,58 68 41 1144899 62 85% 394 50
Caso 3 10486,48 65,94 1055242 62,68% 420
Caso 1 16757,7 69 68 1682738 62 13% 346
Caso 2 14601,52 66,92 14668 44 65,78% 439 100
Caso 3 138499 66,74 13916,64 68,80% 433
Caso 1 20416,86 59 56 20476 42 78,40% 690
Caso 2 | 2093217 59 51 20991,68 78,40% 728 400
Caso 3 | 2068386 59 55 20743 41 78,40% 747
Caso 1 2159903 59 56 21658,59 98,88% 690
Caso 2 | 2203394 59 53 22093 47 99 53% 728 INF
Caso 3 | 2215243 59 53 22211,96 99,91% 747

Figura 5.30: Modelo 1 - Cendrio 2 - Resultados da simulagdo relativos a producdo de bombas de
calor para tanques do tipo B.

Da mesma forma que a producio dos tanques se assemelha, também a produgdo das bombas
para os dois tipos de tanques o faz. De maneira que se conclui o seguinte:

O ndmero de casos é o mesmo, diferenciando o valor da taxa de chegada dos itens ao sistema.
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Tempo de espera / Taxa de utilizacdo

¥

—#— \ariagdo do nivel destock ntermédio - Tp fixo - Tc- Exp (10) e Exp
(80)
Variagdo do nivel destock ntermédio - Tp fivo - Tc- Exp (5) e Exp (40
Variagdo do nivel destock ntermédio - Tp fixo - Tc- Exp (2) e Exp (16)

Figura 5.31: Modelo 1 - Cenério 2 - Gréfico
do tempo de espera médio das bombas de calor
para tanques do tipo B em fung¢do da taxa de uti-
lizacdo média de todas as maquinas/servidores
que realizam operacdo nesse tipo de material.

Analise dos Resultados

Numero de unidades produzidas / WIP

200 ¥
0 200 400 600 800 1000
—a— Varsgdo do nivel destock ntermédio - Tp fixo - Tc- Exp (10) e Exp (80)
Variagdo do nivel destock ntermédio - Tp fixo - Tc- Exp (5) e Exp (40)

Variacgo do nivel destock ntermédio - Tp fixo - Tc- Exp (2) e Exp (16)
Figura 5.32: Modelo 1 - Cendrio 2 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo B em func¢do do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
maquina/servidor.

e | e Tempo das Taxa de Numero de
Casos unidades no utilizagdo |unidades wiP

espera processamento | . . .

sistema média produzidas

Caso 1 1126865 70,07 1133872 46 66% 240
Caso 2 8547 27 56,86 8604,13 50,56% 330 0
Caso 3 746016 50,85 7511,01 52,79% 376
Caso 1 1342895 50,09 13479,04 53,70% 376
Caso 2 1140057 48,43 11449 57.63% 436 50
Caso 3 10506.45 45 97 10552 42 59,93% 503
Caso 1 16777 67 4971 16827,38 59,95% 424
Caso 2 14621 52 46,92 14668 44 60,87% 471 100
Caso 3 1386988 46,77 1391665 65,31% 539
Caso 1 2043686 39,56 2047642 73,89% 692
Caso 2 20952 12 39,56 20991,68 72,63% 657 400
Caso 3 2070385 39 56 20743 41 72,20% 545
Caso 1 21619,03 39 56 21658,59 90,89% 692
Caso 2 2205391 39,55 2209346 90,05% 657 INF
Caso 3 22172 41 39 56 22211.,97 89.88% 645

Figura 5.33: Modelo 1 - Cendrio 2 - Resultados da simulagdo relativos a producao de bombas de
calor para tanques do tipo A.
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Tempo de espera / Taxa de utilizacdo Ndmero de unidades produzidas / WIP
IS000 200
20000 | 650 e cs——
cnn
B /
/
200 ¢
B0,00% 0 200 400 600 80O 1000
—e—\ariacdo do nivel destock intermédio - Tp fixo - Tc - Exp (10) e Exp (B0) —e— VariacHo do nivel de stock intermédio - Tp fixe - Tc- Exp (10) e Exp (80)
Variagao do nivel de stock intermédio - Tp fio - Tc- Exp (5) e Exp (40) Variagdo do nivel de stock intermédio - Tp fixo - To- Exp (5) e Exp (16)
Variacso do nivel de stock intermédio - Tp fixo - Tc- Exp (2) e Exp (16) Variagdo do nivel de stock ntermédio - Tp fo - To- Exp (2) e Exp (16)

Figura 5.34: Modelo 1 - Cendrio 2 - Gréifico Figura 5.35: Modelo 1 - Cendrio 2 - Gréfico do
do tempo de espera médio das bombas de calor ntimero de unidades produzidas de bombas de
para tanques do tipo A em func¢do da taxa de uti- calor para tanques do tipo A em fungdo do ni-
lizacdo média de todas as maquinas/servidores vel de stock intermédio que existe antes de cada
que realizam operagdo nesse tipo de material. ~ maquina/servidor.

O tempo de espera varia com a existéncia de variabilidade externa, assumindo valores inferio-
res e superiores com o aumento e descida da taxa de chegada, sendo dificil identificar um padrao
de comportamento. Mais uma vez o aumento do nivel de stock intermédio faz aumentar o tempo
de espera pois existem mais unidades a espera de serem processadas.

O tempo de processamento médio de uma unidade apresenta-se a variar, sendo que a verda-
deira leitura deste valor ¢ dificil de realizar dada a producdo por lotes até determinada ponto da
linha e que mais tarde passa a producdo unitdria. Desta forma, apresenta-se uma valor que se
acredita ser préximo do real, sendo que o esperado seria uma valor praticamente constante.

O tempo que as unidades passam no sistema é mais uma vez idéntico ao tempo de espera, dado
que o tempo de espera apresenta valores muito superiores ao tempo de processamento.

A taxa de utilizacdo aumenta com o aumento do nivel do stock intermédio e com o aumento
da taxa de chegada, de forma geral.

O ndmero de unidades é também bastante afetado com a existéncia de variabilidade externa,
dado que aumenta com a diminui¢do desta, em praticamente todos os casos, e com o aumento do
nivel de stock intermédio. Este valor atinge o maximo quando deixa de existir limite de stock.

Da anélise dos gréficos do tempo de espera em func¢do da taxa de utilizacao é possivel verificar
variagdes para niveis de stock mais baixos, sendo que com o aumento deste esta relagdo tende
a estabilizar e a aumentar ligeiramente, em ambos os gréficos das bombas para os dois tipos de
tanques. No caso do nimero de unidades produzidas em funcio do nivel de stock intermédio
é possivel verificar um comportamento idéntico entre os dois gréificos, sendo que o nimero de
unidades vai aumentando até certo nivel, comegando a estabilizar a partir desse ponto, ficando

mais dependente do tempo de processamento das unidades.
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+ Producao de tanques do tipo A e de tanques do tipo B

Tempo de |Tempo de Tempo das |Taxa de Namero de
Casos unidades no |utilizagdo |unidades wiP

espera processamento . s .

sistema média produzidas

Caso 1 185,27 39,94 22521 32,16% 188
Caso 2 2915 39,62 33112 33,09% 202 o
Caso 3 161,56 39,98 201,54 57,83% 364
Caso 4 1593 39,85 199,15 56.01% 356
Caso 1 212,96 40,03 252 99 47 57% 285
Caso 2 290,44 40 4 330,84 51,34% 316 1
Caso 3 251,45 39,91 291,36 65,58% 398
Caso 4 264.79 40,25 305,04 67.55% 420
Caso 1 296,28 39,94 336,22 54 87% 332
Caso 2 3143 40,02 354 33 57,43% 345 5
Caso 3 372,27 39,95 412,22 67,61% 413
Caso 4 321,47 39.77 361,24 67.62% 422
Caso 1 1605576 40 1609576 76,03% 487
Caso 2 1633923 39,66 1637889 74,29% 462 INE
Caso 3 1982516 40 1986516 75,26% 469
Caso 4 19690,62 39,98 19730.6 74.97% 463

Figura 5.36: Modelo 1 - Cendrio 3 - Resultados da simulagdo relativos a producao de tanques do

tipo A.
Tempo de espera / Taxa de utilizacHo
15000 e

—a#— \ariagao do nivel destock ntermédio - Tp- Nor (10,0.5) e Nor
[14 0) - tc - Exp (10) e Exp (80)

Varisgdo do nivel destock ntermédio - Tp- Nor (10,2) & Nor (1440,300 J
-tc - Exp (10) e Exp (BO)

do nivel destock intermédio - Tp- Nor (10,0.5) e Nor

0) -tc- Exp (2) e Exp (16)

do nivel destock intermédio - Tp- Nor (10,2) e Nor (1440,300)
-tc - Bxp 2) eExp (16)

Figura 5.37: Modelo 1 - Cendrio 3 - Gréfico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo A
em funcio da taxa de utilizacdo média de todas
as maquinas/servidores que realizam operacio
nesse tipo de material.

Ndmero de unidades produzidas / WIP

—a— Variagdo do nivel destock ntermédio - Tp- Nor (10,0.5) e Nor [1440,100)
-tc - Exp (10) e Exp (BO)
Variagdo do nivel destock ntermédio - Tp- Nor (10,2) e Nor (1440,300) -
tc - Exp (10) e Exp (20)
Variagdo do nivel destock ntermédio - Tp- Nor (10,0.5) e Nor [1440,100)
-tc - Bxp (2) eExp (16)
Variagdo do nivel destock ntermédio - Tp- Nor (10,2) e Nor (1440,300) -
tc- Exp (2) e Exp (16)

Figura 5.38: Modelo 1 - Cendrio 3 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo A em fun¢do do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada maquina/servidor que
realizam operagdo nesse tipo de material.
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Tempo de |Tempo de Tempo das |Taxa de Ntimero de
Casos unidades no |utilizagdo |unidades WIP

espera processamento . o .

sistema meédia produzidas

Caso 1 347 51 60,04 407 55 30,40% 218
Caso 2 28717 59,89 347,06 30,10% 21 o
Caso 3 288,11 59 86 347,97 49 86% 340
Caso 4 34543 59 86 405,29 47 72% 322
Caso 1 498 88 59 a7 558,85 43,37% 305
Caso 2 422 36 59,95 482 31 44 44% 303 1
Caso 3 517,26 59,93 577,19 59,04% 412
Caso 4 432 42 60,32 492 74 58,36% 395
Caso 1 612,82 59,95 672,77 49 70% 348
Caso 2 553,38 60,01 613,39 52,43% 369 5
Caso 3 566,05 59,83 625,88 60,33% 420
Caso 4 625,38 59 97 685,35 59 24% 408
Caso 1 16419, 96 60,05 16480,01 63,85% 426
Caso 2 165721 60,06 16632,16 65,50% 448 INE
Caso 3 19856,75 60,01 19916,76 65,62% 449
Caso 4 2045819 59,72 2051791 65,80% 454

Figura 5.39: Modelo 1 - Cendrio 3 - Resultados da simulacdo relativos a producao de tanques do

tipo B.

Tempo de espera/ Taxa de utilizacdo

T AN _
70,00%

Numero de unidades produzidas / WIP

10

1

—a— \Variacio do nivel destock ntermédio-Tp-
(1440,100) -tc - Exp (10) e Exp (BO)

Variag3o do nivel destock intermédio-Tp-
-tc - BExp (10) e Exp (B0)

MNor {10,2) e Nor (1440,300 i

Variecdo do nivel destock intermédio- Tp-
(1440,100) - tc - Exp (2) e Exp (16)

o200

Variegdo do nivel destock intermédio- Tp - Nor (10,2) e Nor (1440,300 )

-tc- Exp(2) eExp (16)

Figura 5.40: Modelo 1 - Cenério 3 - Gréfico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo B
em funcio da taxa de utilizacdo média de todas
as maquinas/servidores que realizam operacio
nesse tipo de material.

—#—Varacdo do nivel destock intermédio - Tp - Nor (10,0.5) & Nor
(1440,100) - tc - Exp (10) e Exp (80)

VariacSo do nivel destock ntermédio -Tp-
-tc - Bxp (10) e Bxp (BO)

Variagdo do nivel destock intermedio-Tp-
(1440,100) - tc - Exp (2) e Exp (16)

P

Varacdo do nivel destock intermédio - Tp- Nor (10,2) & Nor (1440,300 )

-tc - Exp (2) eExp (16)

Figura 5.41: Modelo 1 - Cenério 3 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo B em funcdo do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada maquina/servidor que
realizam operagdo nesse tipo de material.
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Ap6s a andlise da producdo de ambos os tipos de tanques verificou-se alguma similaridade nos
comportamentos das varidveis, de tal modo que as conclusdes seguintes referem-se aos dois tipos
de tanques:

O nuimero de casos estudados foi quatro, com variagdes impostas ao nivel do tempo de proces-
samento e taxa de chegada de itens ao sistema. Do primeiro para o segundo e do terceiro para o
quarto caso variou-se o valor do desvio padrao da distribui¢do que regia o tempo de processamento
das méquinas, ji do primeiro para o terceiro e segundo para o quarto caso a alteracio realizada
prende-se com o valor da taxa de chegada.

Ao nivel do tempo de espera verifica-se que este varia com a existéncia quer de variabilidade
interna quer externa, sendo que com o aumento do nivel de stock o tempo de espera também
aumenta, principalmente quando o stock deixa de ser limitado. Entre tanques € possivel verificar
que o tanque B que estd sujeito a uma maior nimero de operacdes, apresenta na sua generalidade,
um tempo de espera superior.

No que diz respeito ao tempo de processamento médio € possivel verificar que ndo existem
alteracdes com um grande significado pois, para todos os casos, em ambos os tanques se verifica
que o valor estd sempre proximo do valor médio da distribui¢ao que o rege.

O tempo que as unidades passam no sistema, mais uma vez relacionado com tempo de espera
e tempo de processamento, tende a acompanhar o comportamento do tempo de espera, visto que
apresenta valores superiores quando comparado com o tempo de processamento.

Ao nivel da taxa de utilizacio pode-se destacar alteracdes importantes. Esta varidvel € bastante
afetada pela presenca de variabilidade externa e pelo aumento do nivel de stock intermédio, visto
que em ambos os casos, isto é, aumento do nivel do stock e aumento da taxa de chegada, o valor
da taxa de utilizacdo também aumenta. De real¢car que, apesar de ser em menor escala, a presenca
de variabilidade interna, no tempo de processamento, também afeta o valor de taxa de utilizacao.

No que diz respeito ao nimero de unidades produzidas também se verificam alteracdes signifi-
cativas. O aumento quer do nivel de stock intermédio quer da taxa de chegada fazem disparar este
valor, principalmente quando o aumento ocorre em simultdneo. Quando o nivel de stock deixa de
ter limite, atinge-se a producdo maxima e a diferenca entre casos € atenuada, visto que a taxa de
chegada deixa de ter tanto impacto.

Ao nivel da andlise dos graficos destacam-se dois comportamentos diferentes, no caso do
tempo de espera em fun¢do da taxa de utilizacdo. Esta diferenca é dada pela variagdo na taxa de
chegada dos itens ao sistema. Em todos os casos se verifica que a medida que se atinge a maior
taxa de utiliza¢do possivel o tempo de espera aumenta de uma forma brusca. Ja no caso do nimero
de unidades produzidas, mais uma vez se realca a impossibilidade de representacdo do infinito, de
maneira que apenas se pretende demonstrar a tendéncia de estabilizagdo deste valor a partir de
um certo nivel de stock intermédio, que € indicativo de que o nimero de unidades deixa de ser

independente do tamanho do stock.



5.1 Configuragdes de teste de variabilidade 89

*x Producao de bombas de calor para tanques do tipo B e para tanques do tipo

A
Tempo das Taxade |Numero de

Casos Tempo de Tempo de unidades no |utilizagdo |unidades wIP

espera processamento . o .

sistema média produzidas

Caso 1 10119,57 88 51 10208,08 59,57% 219
Caso 2 944579 94 55 9540,34 65,46% 212 o
Caso 3 731255 722 7384 75 63,32% 341
Caso 4 7356,92 78,56 743548 67,92% 323
Caso 1 1258921 72,57 12661,78 67,20% 307
Caso 2 1475272 79,14 14831,86 67,35% 305 0
Caso 3 11008,64 70,45 11079,09 71,06% 414
Caso 4 10863,05 71,38 10834,43 72,00% 397
Caso 1 1722363 69,84 17293 47 70,32% 351
Caso 2 16714 ,42 72,33 15786,75 72,79% arz 100
Caso 3 1633717 6781 15404 98 72,41% 423
Caso 4 14529 69 69,83 14599 52 75,74% 409
Caso 1 2042557 62,32 20487 .89 93,54% 746
Caso 2 20400,71 61,58 2046229 89,13% 766 200
Caso 3 21062,76 62,42 2112518 93,22% 779
Caso 4 2110937 61,98 21171,35 90,08% 714
Caso 1 21224 11 59,28 2128339 99,30% 5T
Caso 2 21848 24 59 57 21907 .81 98,98% 695 INF
Caso 3 2231866 59,12 2237778 99,92% 737
Caso 4 2258713 5923 22646 36 99,82% 765

Figura 5.42: Modelo 1 - Cenadrio 3 - Resultados da simulagdo relativos a producdo de bombas de
calor para tanques do tipo B.

Tempo de espera/ Taxa de utilizacdo

S —

Numero de unidades produzidas / WIP

—e— Variagso do nivel destock ntermedio -
(1440,100) - tc - Exp (10) e Exp (BO)

Variecdo do nivel destock intermédio -
-tc - Exp (10) e Exp (80)

Variag3o do nivel destock intermédio -
(1440,100) - tc - Exp (2) e Exp (16)

PR,

Variecdo do nivel destock intermédio- Tp-Nor (10,2) e Nor (1440,300 )

-tc- Exp (2) eExp (16)

Figura 5.43: Modelo 1 - Cendrio 3 - Gréfico
do tempo de espera médio das bombas de calor
para tanques do tipo B em fung¢do da taxa de uti-
lizacdo média de todas as mdquinas/servidores
que realizam operacdo nesse tipo de material.

ann

600 BOO 1000

—e— Variacio do nivel de stock ntermédio-Tp- Nor (10,0.5) & Nor
(1440,100) - tc - Exp (10) e Exp (BO)

P

Variag3o do nivel destock intermédio - Tp- Nor {10,2) e Nor (1440,300 )

-tc - Bxp (10) e Exp (B0}

Variagdo do nivel destock ntermédio-Tp-
(1440,100) - tc - Exp (2) e Exp (16)

Mor (10,0.5) e Nor

Variagao do nivel destock ntermédio-Tp-
-tc- Exp (2) eExp (16)

oA

Nor (10,2) e Nor {1440,300 )

Figura 5.44: Modelo 1 - Cendrio 3 - Grifico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo B em func¢do do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
maquina/servidor.
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Tempode |Tempo de Tempo das |Taxade [Numerode
Casos unidades no |utilizagdo |unidades wiP

espera processamento . s .

sistema média produzidas

Caso 1 10139,67 68,41 10208,08 49 21% 264
Caso 2 9465,94 74,39 9540,33 53,78% 280 o
Caso 3 733251 52,23 738474 56,19% 388
Caso 4 7376,91 58,57 743548 58,61% 374
Caso 1 12609,24 52,54 12661,78 56,82% 389
Caso 2 15772,79 59,07 15831,86 56,24% 321 0
Caso 3 11028,67 50,42 11079,09 64,06% 463
Caso 4 1088315 51,28 10934,43 65,06% 470
Caso 1 1724361 49 87 17293,48 58,75% 406
Caso 2 16734,59 52,16 16786,75 63,35% 407 100
Caso 3 15357,1 47,88 15404,98 65,12% 467
Caso 4 14549,68 49,83 14599 51 67,60% 479
Caso 1 2044552 4237 20487.,89 85,65% 643
Caso 2 20420,55 41,74 20462,29 82,26% 635 200
Caso 3 21082,76 42,42 21125,18 84,08% 608
Caso 4 211294 41,96 21171,36 84,53% 681
Caso 1 2124413 39,26 21283,39 88,88% 628
Caso 2 21868,64 39,18 21907,82 90,65% 689 INE
Caso 3 2233868 39,1 22377,78 90,27% 656
Caso 4 22607.08 39,28 22646,36 89,45% 637

Figura 5.45: Modelo 1 - Cendrio 3 - Resultados da simulagdo relativos a producdo de bombas de

calor para tanques do tipo A.

Tempo de espera/ Taxa de utilizacio

=

—e—Variac8o do nivel de stock intermedio -
(1440,100) - tc - Exp (10) e Exp (BD)

Variegdo do nivel destock intermedio -
-tc - Exp (10) e Exp (B0}

Variacdo do nivel destock ntermeédio -
[14 0) -tc-Exp (2) e Exp (16)

P

Varascdo do nivel de stock intermadio - Tp - Mor (10,2) & Mor (1440,300 )]

-tc- Exp(2) eExp (16)

Figura 5.46: Modelo 1 - Cenério 3 - Gréfico
do tempo de espera médio das bombas de calor
para tanques do tipo A em fun¢do da taxa de uti-
lizacdo média de todas as maquinas/servidores
que realizam operacdo nesse tipo de material.

Ndmero de unidades produzidas / WIP

0 200 400 600 800 1000
—e—\/ariagdo do nivel destock ntermédio -
(1440,100) - tc - Exp (10) e Exp (BO)

0 200

Variagdo do nivel destock intermédio- Tp- Nor (10,2) e Nor (1440,300 )
-tc - Exp (10) e Bxp (B0)

Variegdo do nivel destock ntermédio
) -tc- Exp (2) e Exp (16)

-Tp-Nor (10,0.5) e Nor

0 200!

Variagdo do nivel destock intermédio - Tp - Nor (10,2) e Nor (1440,300 1]

-tc- Exp (2) eExp (16)

Figura 5.47: Modelo 1 - Cendrio 3 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo A em func¢do do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
maquina/servidor.
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Dada a semelhanga de comportamentos da producdo de bombas para os dois tipos de tanques
realizou-se uma andlise conjunta. De maneira que se conclui o seguinte:

O niimero de casos mantém-se em quatro, diferindo ora no valor da taxa de chegada ora do
tempo de processamento. Ambos os parametros seguiam distribui¢des de probabilidade, de tal
forma que era possivel variar o valor médio e/ou o desvio padrdo, fazendo, desse modo, variar a
variabilidade interna e/ou externa do sistema.

O tempo de espera apresenta valores elevados em todos os casos e para as bombas de ambos os
tipos de tanque. Este valor tende a aumentar com o aumento do nivel do stock intermédio, sendo
também afetado pelas variagdes causadas pela existéncia variabilidade interna e externa.

O tempo de processamento sofre algumas alteracdes entre casos, tendo em conta que repre-
senta o tempo de processamento de uma unidade e em certas maquinas o processamento é rea-
lizado em lote, tem-se como consequéncia uma variacdo mais acentuada deste valor, o que trard
implicacdes nas outras varidveis do sistema.

Apesar destas alteragdes visiveis no tempo de processamento, o tempo que as unidades passam
no sistema € quase inteiramente devido ao tempo de espera, dado que apresenta uma escala de
valores muito superiores aos do tempo de processamento. As variagdes dos valores do tempo de
espera também serdo visiveis no tempo que as unidades passam no sistema.

Ao nivel da taxa de utilizacdo, assim como no caso da producdo de tanques, verifica-se al-
teracdes de alguma amplitude. Sendo que o aumento do nivel do stock intermédio e da taxa de
chegada faz aumentar o valor da taxa de utilizacdo. De realcar que a existéncia de variabilidade
interna também revela algum impacto no valor da taxa de utilizagao.

De forma semelhante as alteragdes visiveis na taxa de utiliza¢do, também ao nivel do nimero
de unidades produzidas € possivel verificar essas mesmas variacdes. Existe um aumento claro do
nimero de unidades com o aumento do nivel do stock intermédio e com o aumento da taxa de che-
gada de itens ao sistema., sendo que este nimero também é afetado pela presenga de variabilidade
interna.

Da analise dos graficos surge a relacdo entre o tempo de chegada e a taxa de utilizagdo para a
producdo de bombas, que revela um comportamento diferente quando comparado com a producdo
de tanques. Neste caso, o crescimento do tempo de espera com o aumento da taxa de utiliza¢do
continua a ser visivel, mas a medida que se aumenta a taxa, este tempo tende a suavizar o seu
crescimento, até que atinge o seu maximo quando deixa de haver limite de stock, indicando ficar
completamente dependente da taxa de chegada e do tempo de processamento das unidades. Ja no
caso do nimero de unidades produzidas, continua a verificar-se que, apesar de algumas variagdes
iniciais, quando o nivel do stock ainda é baixo, a medida que este tende para infinito, o ndmero
de unidades tende a estabilizar no seu valor maximo, indicando que deixa de estar dependente do

nivel do stock.
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5.1.2 Configuracao das estacoes de trabalho - Série

Neste segundo exemplo alterou-se a configuracio base do modelo, sendo a alteragdo imposta
ao nivel do teste das bombas de calor. No modelo base tinha-se uma maquina/servidor a realizar
um teste com a capacidade de 50 unidades de cada vez e com um tempo de processamento de
24 horas. No caso seguinte, dividiu-se esse trabalho em trés estagdes idénticas, que realizariam as
mesmas operagdes mas com uma configuracao em série, isto €, a segunda s6 interviria no material,
apo6s a primeira o ter libertado. O tempo de processamento destas maquinas era de 8 horas, para
cada maquina. Ao nivel do stock intermédio, possibilitou-se a existéncia deste entre cada miquina
de teste.

Para cada valor configuracdo destes pardmetros que fosse diferente, eram testados diferentes
niveis de stock intermédio, reunindo no final todos os resultados. Dividiu-se a configuragdo em
trés cendrio diferentes, a primeira onde se variou o tempo de processamento das maquinas, corres-
pondendo a variabilidade interna do processo. De seguida, variou-se a taxa de chegada de itens ao
sistema, correspondendo a variabilidade externa do processo. Por fim, aplicaram-se variagdes em
ambos os parametros, com o intuito de analisar os seus impactos. Cada cendrio conta com dife-
rentes testes no que diz respeito ao ndmero de unidades que possam existir em stock intermédio,
tendo em conta que este facto vai produzir resultados diferentes. No caso limite colocard o sistema
a depender apenas de um dos pardmetros, sendo potenciador de conclusdes diferentes.

Na figura seguinte apresenta-se o esquema de operacdes a ser simulado, a partir do qual se

originard o modelo simulado.

ZONA1 st ~" Existéncia de WIP - Sim
ock “" Limite - Sem limit ~
intermédio imite -->em limite T~
{ L i S &
- y | Conformagéd _,[Testede Termo.
| Topos/ W e v / 1 ? Pressiao A
Taxa de chegada LEEERE

de itens ao sistema Montage Conformagio Buffer
J' 7 Topos i 7 2 Bl RN

tc =2 uni/ min

~» Bt _—
Colocar _y| Ligagao BC Teste B com

- » Pressio bomba
Taxa de chegada BC e Acumulador B

de itens ao sistema

Alteragdo Imposta

tc =7 uni/ min
ZONA2 | [Bepen
Teste Teste Teste| |

Bo W BC » ¥ BC > > B [ A ~~a/Montagem
*Mm;;“em} 1, 2 3 _+BC + Capé

Y

Taxa de chegada

de itens ao sistema Tempo de processamento

de cada maquina

te =2 uni/ min J'
tp = 7 uni /min

Figura 5.48: Modelo 2 - Esquema de operacdes a ser simulado - configuragao série.
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De realcar que os valores de cada stock intermédio antes de cada méquina, serdo diferentes
consoante as operagdes que realizam, no caso do processamento ser unitdrio, os valores vao variar
entre 0, 1, 2, 2000 e infinito, j4 no caso do processamento ser em lote, os valores vao variar entre
0, 50, 100, 2000 e infinito, tendo em conta que o valor do lote é de 50 unidades. Por fim, os locais
que representam a juncdo de dois materiais terdo valores de stock intermédio que vao variar de 1,
2,3, 2000 e infinito, sendo que neste caso ndo € possivel ter o valor de 0, visto que os materiais nio
chegam no mesmo instante, logo existe uma tempo de espera associado a um deles. Esse material

estard no stock intermédio.
5.1.2.1 Cenario 1 - Variabilidade interna - com variacdo no nimero de unidades de stock
intermédio

e Caso 1 - Taxa de chegada fixa e tempo de processamento variavel - Normal (10,0.5) e
Normal (480, 30)

e Tempo de processamento
EStagao A / Normal (10,0.5)
N _
Taxa de chegada‘%} P ll.— S—OERe-==-O
1 uni/5mi L .
uni/smin~._ g oo =

Tempo de processamento por operacdo \

Normal {10,0.5)
Tempo de processamento
Narmal (10,0.5)

Taxa de chegada
50 uni /40 min—

Figura 5.49: Modelo 2 - Cendrio 1 - Caso 1 - Condicdes de simulacio.
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e Caso 2 - Taxa de chegada fixa e tempo de processamento variavel - Normal (10,1) e
Normal (480, 60)

Estagéo B Tempo de processamento

Normal (10,1}

e | - N
Taxa de chegada —-ﬂm__l_-;ar J._
1T uni/5min
T D= olE - —

Tempo de processamento por operagao
Normal (10,1)

AN

Tempe de processamento
Narmal (10,1)

Taxa de chegada
50 uni / 40 min

Figura 5.50: Modelo 2 - Cenario 1 - Caso 2 - Condi¢des de simulagao.

e Caso 3 - Taxa de chegada fixa e tempo de processamento variavel - Normal (10,2) e
Normal (480, 90)

Estagéo C Tempo de processamento

Normal (10,2)
/ N

Taxa de chegada -ﬁr J._
1 uni/5min o
T ==l Elp—————

Tempo de processamento por operacdo
Narmal (10,2}

AN

Tempo de processamento
Normal {10,2)

Taxa de chegada
50 uni /40 min

Figura 5.51: Modelo 2 - Cenario 1 - Caso 3 - Condi¢des de simulagio.
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5.1.2.2 Cenadrio 2 - Variabilidade externa - com variacao no niimero de unidades de stock
intermédio

e Caso 1 - Taxa de chegada variavel - Exponencial (10) e Exponencial (80) e tempo de
processamento fixo

Esta gao A Tempo de processamento

1 uni/ 10 min
T
Taxa de chegada | L. |.
Exponencial (10} \ 1

Ep==-ME P

Tempo de processamento por operagdo
T uni /10 min

AN

Tempo de processamento
T uni/ 10 min

Taxa de chegada
Exponencial (80)

Figura 5.52: Modelo 2 - Cendrio 2 - Caso 1 - Condi¢des de simulacao.

e Caso 2 - Taxa de chegada variavel - Exponencial (5) e Exponencial (40) e tempo de
processamento fixo

Estagao B Tempo de processamento

/ 1 uni/ 10 min

‘ N
Taxa de chegada — E
Exponencial (5) \ —‘— J,

Ed=-=9 S

Tempo de processamento por operagdo
1 uni/ 10 min

N

Tempo de processamento
Tuni /4 10 min

Taxa de chegada
Exponencial (40)

Figura 5.53: Modelo 2 - Cenario 2 - Caso 2 - Condicdes de simulagao.



96 Analise dos Resultados

e Caso 3 - Taxa de chegada variavel - Exponencial (2) e Exponencial (16) e tempo de
processamento fixo

=5 Tempo de processamento
ESta(;aO C 1 uni /10 min
/ N
=
Taxa de chegada —— T _ J}
Exponencial {2) \
ERg==-¢IE y

Tempo de processamento por operagao
1uni/ 10 min

Tempo de processamento

Taxa de chegada 1 uni/ 10 min

Exponencial (16)

Figura 5.54: Modelo 2 - Cendrio 2 - Caso 3 - Condi¢gdes de simulacao.

5.1.2.3 Cenario 3 - Variabilidade interna e externa - com variacao no nimero de unidades
de stock intermédio

e Caso 1 - Taxa de chegada - Exponencial (10) e Exponencial (80) e tempo de processa-
mento - Normal (10,0.5) e Normal (480, 30)

= Tempo de processamento
Estagao A Normal (10,0.5)
e o
e E
Taxa de chegada m L J_
Exponencial (10) \ o
Ep==—GiE E

Tempo de processamento por operagao
Normal (10,0.5)

N

Tempo de processamento
Mormal (10,0.5)

Taxa de chegada
Exponencial (80)

Figura 5.55: Modelo 2 - Cenario 3 - Caso 1 - Condi¢des de simulagao.
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e Caso 2 - Taxa de chegada - Exponencial (10) e Exponencial (80) e tempo de processa-
mento - Normal (10,2) e Normal (480, 90)

Estagéo B Tempo de processamento

Normal (10, 2) \

Taxa de chegada
Exponencial (10) \ . J_ —

Tempo de processamento por operacdo
Normal (10,2)

N

Tempo de processamento
Mormal {10,2)

Taxa de chegada
Exponencial (80)

Figura 5.56: Modelo 2 - Cendrio 3 - Caso 2 - Condi¢des de simulacao.

e Caso 3 - Taxa de chegada - Exponencial (2) e Exponencial (16) e tempo de processa-
mento - Normal (10,0.5) e Normal (480, 30)

Estagéo C Tempo de processamento

/ Normal(1005) \
Taxa de chegada

Exponencial (2) \ . o

Tempo de processamento por operacéo
MNormal (10,0.5)

N

Tempo de processamento
Normal (10,0.5)

Taxa de chegada
Exponencial (16)

Figura 5.57: Modelo 2 - Cendrio 3 - Caso 3 - Condi¢des de simulacao.
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e Caso 4 - Taxa de chegada - Exponencial (2) e Exponencial (16) e tempo de processa-
mento - Normal (10,2) e Normal (480, 90)

Estagéo D Tempo de processamento

Narmal (10,2)
/ h

Taxa de chegada
Exponencial (2) . [
Ef == ¢IEN-="

Ne de operagdes - 4 >[ )
Tempo de processamento por operagéo L \
Normal (10,2) B
Taxa de chegad | o o g Tempo de processamento
axa de chegada =1 A =) Mormal (10,2}
Exponencial (16) )

|
Tempo de processamento
Normal (480,90)

Figura 5.58: Modelo 2 - Cendrio 3 - Caso 4 - Condicdes de simulacio.

e Resultados e Analises dos cenario
— Variabilidade interna

+ Producao de tanques do tipo A e de tanques do tipo B

| Tempo das |Taxade Nimero de
Casos unidades no |utilizagdo |unidades wiP

espera processamento| . . .

sistema média produzidas

Caso 1 177.4 40,05 217,45 56,89% 354
Caso 2 179,48 40,12 2196 55,80% 339 0
Caso 3 188 39,91 227,91 54,56% 330
Caso 1 262,78 39,95 302,73 72,09% 431
Caso 2 239,23 39,82 279,05 72,31% 442 1
Caso 3 237 49 40,11 2776 71,42% 433
Caso 1 300,89 39,97 340,86 71,84% 441
Caso 2 277,68 39,89 M7.57 75,29% 484 2
Caso 3 32835 40,06 368,41 74,76% 469
Caso 1 183392 39,92 18379,12 75,58% 476
Caso2 | 17923,78 39,97 17963,75 75,15% 465 INF
Caso3 | 1794148 39,92 179814 76,49% 494

Figura 5.59: Modelo 2 - Cendério 1 - Resultados da simulag@o relativos a producdo de tanques do
tipo A - configuracdo série.
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Tempo de espera / Taxa de utilizac3o

Variscao do nivel destock intermédio - Tp- Mor (10,1) & Nor

(480,60) - tc fica

Variacdo do nivel destock intermédio- Tp- Mor (10,2) e Nor

Figura 5.60: Modelo 2 - Cendrio 1 - Gréfico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo A
em funcdo da taxa de utilizagdo média de todas
as maquinas/servidores que realizam operacgio

nesse tipo de material.
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Numero de unidades produzidas / WIP

Variacao do nivel destock ntermédio
(480,60) - tc fia

-Tp-MNor {10,1) e Nor

-Tp-MNor (10,2) e Nor

Figura 5.61: Modelo 2 - Cendrio 1 - Grafico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo A em funcdo do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada maquina/servidor que

realizam operacgao nesse tipo de material.

e T e Tempo das |Taxa de Niamero de
Casos unidades no |utilizagde |unidades wIP

espera processamento | . . .

sistema média produzidas

Caso 1 277,63 60,06 337,69 49 64% 340
Caso 2 285,57 59,98 34555 50,26% 351 1]
Caso 3 257 55 59 67 317,22 49 57% 350
Caso 1 362,19 59 94 422 13 62.47% 426
Caso 2 328,72 59,88 3886 63,08% 422 1
Caso 3 344 56 59 89 404 45 64,10% 438
Caso 1 527 .42 5992 587,34 63,89% 443
Caso 2 3785 59,98 438,48 65,19% 442 2
Caso 3 404,08 59 91 463,99 64 46% 440
Caso 1 179507 59,96 18010,66 65,18% 443
Caso 2 18309,18 60,02 18369 2 66,03% 453 INF
Caso 3 18402 96 5976 18462 72 65,42% 448

Figura 5.62: Modelo 2 - Cenadrio 1 - Resultados da simulagdo relativos a producao de tanques do

tipo B.
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Tempo de espera/ Taxa de utilizacdo

......

-Nor [10,0.5) e Nor

Varacdo do nivel de stock intermédio- Tp - Nor (10,1) e Nor
(4B0,60) - tc fa

Varacdo do nivel de stock intermédio- Tp - Nor (10,2) e Nor
(4B0,90) - tc fxa

Figura 5.63: Modelo 2 - Cendrio 1 - Gréifico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo B
em funcdo da taxa de utilizacdo média de todas
as maquinas/servidores que realizam operagdo
nesse tipo de material.

Analise dos Resultados

Ndmero de unidades produzidas / WIP

n 10 - = an en

—e— Variacdo do nivel destock ntermédio -

Variagdo do nivel destock intermédio -
(480,60) - tc fva

Tp-Nor (10,1) e Nor

VariacSo do nivel de stock ntermédio -

(4B0,90) - tc fa

Tp-Nor (10,2) & Nor

Figura 5.64: Modelo 2 - Cendrio 1 - Grafico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo B em funcdo do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada maquina/servidor que
realizam operacao nesse tipo de material.

Ap6s a andlise das figuras e dada a similaridade dos comportamentos das varidveis, decidiu-se
analisar a producdo de bombas para ambos os tipos, em conjunto. Desta maneira, conclui-se o
seguinte:

O nimero de casos analisado foi tré€s, variando no valor do desvio padrdo da distribuicdo
que regia o tempo de processamento das miquinas/servidores. Estes tempos de processamento
seguiam uma distribui¢do de probabilidade normal, onde se definia o valor médio e o desvio
padrdo.

O tempo de espera varia com a introdug@o de variabilidade interna no sistema, visto que cada
unidade terd um tempo de processamento varidvel. Com o aumento do nivel de stock intermédio
antes de cada maquina, mais uma vez, se verifica o aumento do tempo de espera, atingindo valores
elevados quando este stock deixa de ser limitado.

Ao nivel do tempo de processamento médio € visivel ligeiras variagdes causadas pela existén-
cia de variabilidade interna, mas sempre proximas do valor médio.

No que diz respeito ao tempo que as unidades passam no sistema revela-se um comporta-
mento idéntico ao tempo de espera das unidades, visto que apresenta valores consideravelmente
superiores ao tempo de processamento.

Ao nivel da taxa de utilizagdo verificam-se pequenas alteracdes despoletadas pela existéncia
de variabilidade interna, entre casos. O aumento do nivel de stock volta a permitir atingir taxas de
utilizacdo superiores, até que este nivel deixa de ser limitado e a taxa passa a depender mais de
outros parametros, como o tempo de processamento e a taxa de chegada.

O nimero de unidades produzidas revela um comportamento semelhante as variacdes vistas
na taxa de utilizacdo. Este valor varia com a existéncia de variabilidade interna e aumenta com o
aumento no nivel de stock intermédio, até atingir a mixima produgdo de unidades.

Da andlise dos graficos é possivel inferir um comportamento idéntico para todos os casos
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quando se aborda a variacdo do tempo de espera em funcdo da taxa de utilizagdo. Mais uma vez
se verifica o facto de este tempo disparar para valores muito superiores a medida que se atinge o
maior valor possivel para a taxa de utilizacado média. Ao nivel do nimero de unidades produzidas
volta-se a verificar a tendéncia estabilizadora deste niimero, quando o nivel de stock tende para
infinito, indicando que a dependéncia destas varidveis deixa de existir e que o nidmero de unidades

passa a ser limitado por outros parimetros.

* Producao de bombas de calor para tanques do tipo B e para tanques do tipo

A

il Tempo das Tempo de Taxade |Nuimerode
Casos unidades no |bloqueio utilizagdo |unidades WwIP

espera processamento | . i o "

sistema médio média produzidas

Caso 1 11711,42 52,58 11764 31,02 38,11% 341
Caso2 | 10506,38 52,28 10558,66 2719 40,27% 352 0
Caso3d | 1035443 5421 10408,64 28,29 42.01% 351
Caso 1 14578,5 49 69 1462819 18,47 44 60% 428
Caso 2 | 14960,95 4977 15010,72 17,61 48,06% 457 50
Caso 3 | 1538856 50,7 15439,26 18,17 48,05% 450
Caso 1 17211,93 4835 17260,28 17,39 45 93% 446
Caso2 | 1722453 48,81 17273,34 15,91 49 30% 425 100
Caso 3 18301 49 45 18350,45 16,62 49.41% 443
Caso 1 2101312 40,95 21054,07 0 98,80% 2152
Caso2 | 21283,06 40,97 2132403 0 98,63% 2130 2000
Caso 3 | 2143053 40,99 2147152 0 98,62% 2168
Caso 1 21196,96 40,35 2123731 0 98,96% 2181
Caso2 | 2125413 40,47 212946 0 98,89% 2189 INF
Caso3d | 2134696 40,21 2138717 0 98,89% 2169

Figura 5.65: Modelo 2 - Cendrio 1 - Resultados da simulag@o relativos a producdo de bombas de
calor para tanques do tipo B.

Tempo de espera / Taxa de utilizacio oo Numero de unidades produzidas /WIP

25000

20000 1E75

15000 1250

10000 625

5000 ]
30,00% 47 50% 65,00% 82,50% 100,00% 0 2000 4000 6000 EOOO 10000

Variacio do nivel de stock intermédio - Tp- Nor {10,0.5) & Nor Variagdo do nivel destock intermédio - Tp - Nor (10,0.5) e Nor

(480,30 - tc fxa

Varacie do nivel de stock ntermédio - Tp- Nor (10,1) e Nor Variacdo do nivel destock intermédio - Tp - Nor (10,1) e Nor (480,60)
(480,60 - tc fixa -t fixa
Varimcio do nivel destock intermédio-Tp - MNaor (10,2) & Nar Variagao do nivel destock ntermedio - Tp - Nor (10,2) e Nor (480,50)

(A8

) - 1c fika -tcfiea

Figura 5.66: Modelo 2 - Cendrio 1 - Grafico Figura 5.67: Modelo 2 - Cenadrio 1 - Gréfico do
do tempo de espera médio das bombas de calor niimero de unidades produzidas de bombas de
para tanques do tipo B em fun¢do da taxa de uti- calor para tanques do tipo B em funcio do ni-
lizacdo média de todas as mdquinas/servidores vel de stock intermédio que existe antes de cada
que realizam operacdo nesse tipo de material. ~ maquina/servido.
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Analise dos Resultados

e e e Tempo das |Tempo de Taxade |Nuimerode
Casos unidades no |bloqueio utilizagdo |unidades wiP

espera processamento | . i o "

sistema médio média produzidas

Caso 1 | 11731,55 32,45 11764 31,02 38,41% 368
Caso 2 | 10526,36 323 1055866 27,19 41,63% 434 0
Caso3 | 10374,14 345 10408 64 28,29 42 20% 393
Caso 1 | 1459849 297 1462819 18,47 46,41% 450
Caso 2 | 14980,87 29,86 15010,73 17,61 4971% 520 50
Caso3 | 1540852 30,75 1543927 18,17 47.80% 457
Caso 1 | 17231,88 284 17260,28 17,39 48,32% 463
Caso 2 | 1724451 28,83 1727334 15,91 51,70% 520 100
Caso3 | 18321,12 2933 1835045 16,62 49 41% 468
Caso 1 | 21233,07 21,01 21254,08 0 96,74% 815
Caso 2 | 21303,01 21,02 2132403 0 96,71% 820 2000
Caso 3 | 2145052 21 2147152 0 96,58% 817
Caso 1 | 21216,94 20,36 212373 0 96,87% 818
Caso2 | 212742 20,41 21294 61 0 96,92% 820 INF
Caso 3 | 21366,74 20,43 2138717 0 96,80% 815

Figura 5.68: Modelo 2 - Cendrio 1 - Resultados da simulagdo relativos a produciao de bombas de

calor para tanques do tipo A.

Tempo de espera / Taxa de utilizacdo

.........................

—e— Variacdo do nivel de stock ntermédio - Tp - Nor (10,0.5) e Nor
(4 ) - tc fixa

Variacdo do nivel destock intermédio-Tp - Nor (10,1) e Nor (480,60)
-tc fixa

-tc fixa

Figura 5.69: Modelo 2 - Cenério 1 - Gréfico
do tempo de espera médio das bombas de calor
para tanques do tipo A em fun¢do da taxa de uti-
lizacdo média de todas as maquinas/servidores
que realizam operacdo nesse tipo de material.

Numero de unidades produzidas / WIP

n i

000 annn

G000 10000

Variacdo do nivelde stock intermédio - Tp- Nor (10,1) e Nor
[480,60) - tc fica

Varagdo do nivelde stock ntermédio - Tp- Mor [10,2) e Nor

Figura 5.70: Modelo 2 - Cendrio 1 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo A em func¢do do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
madquina/servidor.
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Seguindo a mesma linha de pensamento, decidiu-se analisar a producio de bombas para ambos
os tipos de tanque, em conjunto. Dessa forma, conclui-se o seguinte:

Nao houve alteragdo no nimero de casos estudados. As variacdes impostas mantiveram-se ao
nivel dos tempos de processamento. Para cada caso testou-se o comportamento das variaveis para
diferentes valores do nivel de stock intermédio antes de cada maquina/servidor.

E possivel verificar a influéncia, ainda que ndo seja numa escala muito ampla, da variabilidade
interna do processo, através dos resultados entre casos. No caso do stock intermédio continua a
verificar-se o esperado, o aumento deste provoca aumentos significativos do tempo de espera.

Ao nivel do tempo de processamento verificam-se algumas variagdes que terdo consequéncias
nos resultados finais de outras varidveis, sendo as alteragdes visiveis impostas pela existéncia de
variabilidade interna. A medida que o ndmero de unidades produzidas cresce é possivel verificar
a estabilizacdo do tempo de processamento num valor préximo do valor médio esperado para a
producgdo de uma unidade.

O tempo que as unidades passam no sistema € quase inteiramente devido ao tempo de espera,
dada a escala de resultados deste, em comparacdo com o tempo de processamento. Sendo que as
variacdes visiveis no tempo de espera serdo também visiveis no tempo que as unidades passam no
sistema.

Neste ponto analisou-se uma nova varidvel, tempo de bloqueio das maquinas. Esta varidvel ja
existia e estava presente no modelo, sé que no caso em questdo, como se pretende estudar uma
configuragdo em série, decidiu-se estudar apenas agora e apenas nas trés maquinas que preten-
dem simular essa configuracdo. Este tempo varia com a existéncia de variabilidade interna e vai
diminuindo a medida que o nivel de stock intermédio aumenta, isto porque as maquinas pode-
rdo encaminhar os seus itens ja processados para esses mesmo stocks, evitando o bloqueio das
mesmas.

Ao nivel da taxa de utilizagdo verifica-se, através da comparagdo dos casos, que a existéncia
de variabilidade interna faz variar os valores desta taxa. Como ji tem sido visivel em diversas
analises anteriores, o aumento do nivel do stock intermédio permite que a utilizagdo das maqui-
nas/servidores aumente, aumentando o valor médio da taxa de utilizacao.

O nimero de bombas produzidas, para ambos os tanques, apresenta um comportamento se-
melhante a taxa de utilizacdo, ou seja, varia com a existéncia de variabilidade interna e aumenta
com o aumento do nivel do stock intermédio, atingindo o seu maximo quando o stock deixa de ser
limitado, sendo este mdximo relativo & configuragdo em causa.

Da anélise dos graficos volta-se a verificar que o crescimento do tempo de espera difere do
tempo de espera da producgdo dos tanques, visto que para taxas mais elevadas, apresenta um cres-
cimento menos acentuado, apresentando também melhores taxas de utilizacdo. J4 ao nivel do
nimero de unidades produzidas volta-se a verificar um aumento com o aumento do nivel de stock,
que a partir de certo nivel tem tendéncia a estabilizar, mais uma vez indicando que estas variaveis

passam a ser independentes.
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— Variabilidade externa

Analise dos Resultados

+ Producao de tanques do tipo A e de tanques do tipo B

| Tempo das |Taxa de Namero de
Casos unidades no |utilizagdo |unidades wiP

espera processamento| . . .

sistema média produzidas

Caso 1 262,25 39,99 302,24 33,92% 216
Caso 2 155,08 40 195,08 45 91% 290 0
Caso 3 179,32 39,98 2193 54,36% 336
Caso 1 255,89 40 285,89 52,25% 334
Caso 2 2293 39,99 269,29 66,14% 407 1
Caso 3 240.07 39,96 280,03 69,39% 425
Caso 1 284 24 39,96 3242 59,04% 375
Caso 2 249 46 39,98 289,44 71,20% 426 2
Caso 3 359 96 39,98 399,94 70,45% 433
Caso 1 16026,59 39,97 16066,56 74,14% 447
Caso2 | 1829984 39,98 18339,82 74,92% 461 INF
Caso 3 | 18907 95 39,96 1894791 75,08% 464

Figura 5.71: Modelo 2 - Cendrio 2 - Resultados da simulagdo relativos a producio de tanques do

tipo A - configuracdo série.

Tempo de espera / Taxa de utilizacdo

...........................

p-MNor (10,0.5) e Nor

Variacao do nivel destock intermédio - Tp- Nor (10,1) e Nor
[480,60) - tc fixa

Variagdo do nivel destock intermedio - Tp- Nor (10,2) e Nor

Figura 5.72: Modelo 2 - Cendrio 2 - Gréifico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo A
em func¢do da taxa de utilizacdo média de todas
as maquinas/servidores que realizam operacdo
nesse tipo de material.

Mumero de unidades produzidas / WIP

n 10 I an an oy

—e—\aragao do nivel de stock intermedio -
(480,30) - tc fixa

Varzgdo do nivel destock ntermadio -
(480,60 - tc fica

Variagdo do nivel destock ntermedio -

(480,90 - tc fua

Figura 5.73: Modelo 2 - Cendrio 2 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo A em fun¢do do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada maquina/servidor que
realizam operagdo nesse tipo de material.
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e i (o et Tempo das |Taxa de Namero de
Casos unidades no |utilizagde |unidades wIiP

espera processamento | . . .

sistema média produzidas

Caso 1 239,24 59,99 29923 28,82% 194
Caso 2 286,14 a0 346,14 39,41% 267 1]
Caso 3 331,55 59 96 391,51 47.88% 330
Caso 1 339,55 59,99 399 54 44 11% 296
Caso 2 338,19 a0 398,19 58,60% 405 1
Caso 3 448 51 59 96 508,47 62,02% 427
Caso 1 458,93 59,96 518,89 50,31% 340
Caso 2 605,19 59 99 665,18 65,17% 459 2
Caso 3 584 19 59 91 644 1 64.30% 453
Caso 1 1585495 59,95 159149 67,30% 472
Caso 2 18206 37 59 91 18266,28 66,50% 461 INF
Caso 3 20036,09 59 93 20096,02 66,29% 458

Figura 5.74: Modelo 2 - Cendrio 2 - Resultados da simulag@o relativos a producdo de tanques do

tipo B.

Tempo de espera/ Taxa de utilizacdo

Variagdo do nivel de stock intermedio - Tp- MNor (10,1) e Nor
(480,60 - tc fixa

Variagdo do nivel de stock intermedio - Tp- Nor (10,2) e Nor

Figura 5.75: Modelo 2 - Cendrio 2 - Gréfico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo B
em funcio da taxa de utilizacdo média de todas
as maquinas/servidores que realizam operacgao

nesse tipo de material.

Numero de unidades produzidas / WIP

f

“n =

Variagdo do nivel destock ntermedio
(480,60 - tc fixa

Variagdo do nivel destock ntermedio

-Tp-MNor (10,1) e Nor

-Tp-MNor (10,2) e Nor

Figura 5.76: Modelo 2 - Cendrio 2 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo B em funcdo do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada maquina/servidor que

realizam operagdo nesse tipo de material.
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Ap6s a andlise da producdo dos dois tipos de tanques se verifica que apresentam um compor-
tamento semelhante, o que possibilita uma anélise conjunta dos impactos causados pela existéncia
de variabilidade externa:

O nidmero de casos continua a ser trés, sendo que diferem no valor da taxa de chegada de
itens ao sistema, isto é, no intervalo entre chegadas. Sabendo que este seguem uma distribui¢do
exponencial com valor médio varidvel de caso para caso.

A primeira vista é possivel visualizar uma aumento do tempo de espera com o aumento do
nivel do stock intermédio, sendo que as variacdes da taxa de chegada também tém influéncia nesta
varidvel. Também é evidente que a produgdo do tipo B apresenta valores superiores de tempo de
espera dado contar com mais maquinas e operacdes a realizarem trabalho nos itens. Quando o nivel
de stock intermédio deixa de ter limite, atinge-se o tempo de espera mdximo, para a configuracdo
usada.

O tempo de processamento é praticamente inerte com valores proximos do valor médio de
cada um, visto que neste caso ndo se aplicou qualquer tipo de variabilidade nestes tempos, mas
sim valores fixos.

O tempo que as unidades passam no sistema € mais uma vez dependente essencialmente do
tempo de espera e das suas variacdes, dada a pouca influéncia do tempo de processamento em
ambos os casos. Com o aumento do nivel de stock intermédio cada vez é menor a influéncia do
tempo de processamento.

A taxa de utilizagdo aumenta com o aumento do nivel de stock intermédio e com aumento da
taxa de chegada. Sendo que esta taxa varia em grande escala, em mais de 40% com o aumento
destes dois pardmetros. Entre casos é possivel verificar algumas alteracdes de valores, indicando
que a taxa de chegada consegue ter uma influéncia bastante significativa em alguns casos.

O numero de unidades produzidas, tal como a taxa de utilizacdo, aumenta com o aumento quer
do stock intermédio, quer da taxa de chegada de itens ao sistema, sendo que este nimero acaba
por estabilizar e ficar dependente apenas do tempo de processamento, quando a taxa de chegada
¢é elevada e o nivel do stock também. Mais uma vez € possivel verificar que entre casos, exis-
tem algumas alteracdes de valores, indicando que a taxa de chegada consegue ter uma influéncia
bastante significativa em alguns casos.

Da visualizagd@o dos gréficos verifica-se novamente o disparo do tempo de espera com o au-
mento da taxa de utilizacdo e a estabilizacdo dos valores dos nimeros de unidades produzidas
para valores elevados de stock intermédio, sendo que com diferencas entre casos, apesar de ligei-
ras. Mais uma vez se entende que a partir de certo nivel deixa de existir dependéncia entre as

variaveis.
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*x Producao de bombas de calor para tanques do tipo B e para tanques do tipo

A
Tempo de |Tempo de Te.mpo das Tempo médio Ta.afa dem Nu.mero de
Casos unidades no . utilizagdo |unidades WwIP
espera processamento | . de bloqueio . .
sistema média produzidas
Caso 1 15107,32 59,78 15167 1 46,59 35,45% 195
Caso2 | 13510,92 55,32 13566,24 38,22 36,57% 268 0
Caso 3 11785 51,17 1183617 33,04 36,05% 331
Caso 1 17064,02 51,04 17115,06 285 39,06% 298
Caso2 | 16006,19 48,63 16054,82 232 40,97% 407 50
Caso3 | 1559136 47,98 15639,34 21,81 41,23% 429
Caso 1 18372,37 49,74 18422 11 211 43,10% 343
Caso2 | 16501,04 46,89 16547,93 15,73 45 65% 462 100
Caso3 | 1767728 46,99 1772427 17 44.12% 456
Caso 1 20647,08 40,36 20687 44 0 88,06% 2174
Caso2 | 2113532 40,34 21175,66 0 88,06% 2071 2000
Caso3d | 2150913 40,34 21549 47 0 88,06% 2134
Caso 1 20647,08 40,36 20687 44 0 98,56% 2174
Caso2 | 2113531 40,34 2117565 0 98,88% 2071 INF
Caso3d | 2181214 40,34 2185248 0 99,10% 2153

Figura 5.77: Modelo 2 - Cendrio 2 - Resultados da simulacdo relativos a producao de bombas de

calor para tanques do tipo B.

Tempo de espera/ Taxa de utilizacio

Varacdo do nivel destock intermadio- Tp- Nor (10,1) & Nor
[480,60) - tc fixa

Variacdo do nivel destock intermadio - Tp- Nor (10,2) & Nor

Figura 5.78: Modelo 2 - Cendrio 2 - Gréfico
do tempo de espera médio das bombas de calor
para tanques do tipo B em fun¢do da taxa de uti-
lizacdo média de todas as maquinas/servidores
que realizam operacdo nesse tipo de material.

Numero de unidades produzidas / WIP
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Figura 5.79: Modelo 2 - Cendrio 2 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo B em fun¢do do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
maquina/servidor.
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Analise dos Resultados

Tempo das . . |Taxade Nimero de

Casos Tempade |FEpeis unidades no Tempo me.dln utilizagdo |unidades wIP
espera processamento | . de bloqueio . e .

sistema meédia produzidas
Caso 1 1512732 39,78 151671 46,59 33,75% 249
Caso 2 | 13530,92 35,32 13566,24 38,22 35,75% 300 0
Caso3 | 1180497 31,2 1183617 33,04 36,67% 362
Caso 1 17084,01 31,05 17115,06 285 39,04% 360
Caso 2 | 16026,06 28,62 1605468 232 42 03% 427 50
Caso 3 | 15611,38 27,96 15639,34 21.81 42.94% 460
Caso 1 18392 34 29,77 18422 11 21,1 42 57% 374
Caso 2 | 16521,04 26,89 16547,93 15,73 48,21% 540 100
Caso3 | 1769726 27,02 1772428 17 45 71% 481
Caso 1 | 20667,06 20,37 2068743 0 88,04% 813
Caso 2 | 21155,28 20,37 21175,65 0 88,24% 822 2000
Caso 3 215291 20,37 21549 47 0 88,43% 831
Caso 1 | 20667,06 20,38 20687 44 0 96,45% 813
Caso 2 | 2115528 20,38 21175,66 0 96,90% 822 INF
Caso 3 218321 20,38 21852 48 0 96,83% 811

Figura 5.80: Modelo 2 - Cendrio 2 - Resultados da simulagdo relativos a producdo de bombas de
calor para tanques do tipo A.

Tempo de espera/ Taxa de utilizac8o
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Figura 5.81: Modelo 2 - Cenério 2 - Gréfico

do tempo de espera médio das bombas de calor

para tanques do tipo A em fun¢do da taxa de uti-
lizacdo média de todas as maquinas/servidores
que realizam operacdo nesse tipo de material.

Numero de unidades produzidas / WIP
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Figura 5.82: Modelo 2 - Cendrio 2 - Grafico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo A em func¢do do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
maquina/servidor.
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Da mesma forma que a producio dos tanques se assemelha, também a produgdo das bombas
para os dois tipos de tanques o faz. De maneira que se conclui o seguinte:

O niimero de casos mantém-se igual, diferenciando o valor da taxa de chegada dos itens ao
sistema.

O tempo de espera varia com a existéncia de variabilidade externa, como também j4 havia
sido visto, assumindo valores inferiores e superiores com o aumento e descida da taxa de chegada,
sendo dificil identificar um padrao de comportamento. Mais uma vez o aumento do nivel de stock
intermédio faz aumentar o tempo de espera pois possibilita a existéncia de mais unidades em
espera de serem processadas.

O tempo de processamento médio de uma unidade apresenta-se a variar, sendo que a verda-
deira leitura deste valor ¢ dificil de realizar dada a producao por lotes até determinada ponto da
linha e que mais tarde passa a producdo unitdria. Desta forma, apresenta-se uma valor que se
acredita ser préximo do real, sendo que o esperado seria uma valor praticamente constante.

O tempo que as unidades passam no sistema é mais uma vez idéntico ao tempo de espera, dado
que o tempo de espera apresenta valores muito superiores ao tempo de processamento.

Volta a surgir o tempo de bloqueio referentes as maquinas de montagem de bombas, que
apresenta uma configuracdo em série. Este tempo tende a diminuir quer com o aumento da taxa
de chegada mas também com o aumento do nivel de stock intermédio. Para valores altos do stock,
este tempo acaba mesmo por deixar de existir.

A taxa de utilizacdo aumenta com o aumento do nivel do stock intermédio e com o aumento
da taxa de chegada, de forma geral.

O ndmero de unidades é também bastante afetado com a existéncia de variabilidade externa,
dado que aumenta com a diminui¢@o desta, em praticamente todos os casos, € com o aumento do
nivel de stock intermédio. Este valor atinge o mdximo quando deixa de existir limite de stock.

Da anélise dos graficos do tempo de espera em funcgdo da taxa de utilizacdo € possivel verificar
variacdes para niveis de stock mais baixos, sendo que com o aumento deste a relagdo tende a
aumentar ligeiramente, em ambos os graficos das bombas para os dois tipos de tanques. No caso
do nimero de unidades produzidas em funcio do nivel de stock intermédio € possivel verificar um
comportamento idéntico entre os dois graficos, sendo que o nimero de unidades vai aumentando
até certo nivel, comecando a estabilizar a partir desse ponto, ficando mais dependente do tempo

de processamento das unidades.
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— Variabilidade interna e externa

Analise dos Resultados

+ Producao de tanques do tipo A e de tanques do tipo B

e Tempo das |Taxade Namero de
Casos unidades no |[utilizagdo |unidades WIP

espera processamento . -y .

sistema média produzidas

Caso 1 148,47 39,96 188,43 34,58% 209
Caso 2 189,47 39,81 22928 33,93% 208 o
Caso 3 1833 40 2233 55,94% 342
Caso 4 154 34 39,61 193,95 58,13% 363
Caso 1 2146 40,05 25465 50,69% 318
Caso 2 3428 39,92 382,72 50,60% 322 1
Caso 3 264,62 39,91 304,53 69,25% 422
Caso 4 268 47 40,05 308,52 71,58% 438
Caso 1 305,38 39,99 345,37 58,19% 352
Caso 2 297,34 39,82 337,16 61,41% 384 )
Caso 3 399.8 40,06 439,86 73,51% 460
Caso 4 283,29 39,66 322,95 72,17% 443
Caso 1 15928,28 40,05 1596833 74,07% 451
Caso 2 | 1566823 39,89 156708,12 73,65% 449 INE
Caso3 | 19758,31 40,04 1979835 75,04% 463
Caso4 | 1967559 39,81 197154 75,40% 472

Figura 5.83: Modelo 2 - Cendrio 3 - Resultados da simulagdo relativos a producao de tanques do

tipo A.

Tempo de espera / Taxa de utilizacdo

....................

—e— Variacdo do nivel destock intermédio-Tp -
- Exp (10} eExp [BO)
Variecdo do nivel de stock intermédio-Tp -
Exp (10} e Exp (BO)
Variagdo do nivel de stock intermédio-Tp -
-Exp (2) 2Exp (16)

Variecdo do nivel de stock intermédio-Tp -
Exp (2) e Exp (1B}

Figura 5.84: Modelo 2 - Cendrio 3 - Gréifico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo A
em funcdo da taxa de utilizacdo média de todas
as maquinas/servidores que realizam operagdo
nesse tipo de material.

Ndmero de unidades produzidas / WIP

—e— Variacdo do nivel de stock intermédio - Tp- Nor (10,0.5) e Nor [480,30] -
tc - Exp (10) e Exp (80)

Variacdo do nivel de stock ntermédio-Tp-
tc - Exp (10) e Exp (BO)

Variagdo do nivel de stock ntermédio-Tp- Nor {10,0.5) e Mor (480,30) -
tc- Exp (2) e Exp (16)

Variacdo do nivel de stock ntermédio-Tp-
tc- Exp (2) e Exp (16)

Figura 5.85: Modelo 2 - Cendrio 3 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo A em fungdo do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada maquina/servidor que
realizam operacao nesse tipo de material.

Ap6s a andlise da producdo de ambos os tipos de tanques verificou-se alguma similaridade nos

comportamentos das varidveis, de tal modo que as conclusdes seguintes referem-se aos dois tipos

de tanques:
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Tempo de | Tesnpo de Tempo das |Taxa de Nimero de
Casos unidades no |utilizagdo |unidades wIP

espera processamento . o i

sistema média produzidas

Caso 1 259,89 59,93 319,82 31,37% 220
Caso 2 216,9 60,11 277,01 30,49% 212 o
Caso 3 305,92 59 92 365,84 49 75% 345
Caso 4 29412 60,04 35416 51,49% 354
Caso 1 456,89 59,91 516,8 43 64% 297
Caso 2 357,56 59 82 417,38 42 97% 290 1
Caso 3 440,46 59 84 500,3 62,33% 436
Caso 4 392 27 6017 452 44 63.91% 442
Caso 1 4171 59,94 477,04 52 63% 369
Caso 2 445 64 60,05 505,69 53,74% 368 5
Caso 3 507,89 60,02 567,91 63,61% 433
Caso 4 492 88 59 68 552 56 64.81% 448
Caso 1 15249, 31 60,05 15309,36 66,39% 462
Caso 2 15896 2 59 75 15955 95 66,03% 461 INF
Caso 3 19184,43 60 19244 43 66,12% 458
Caso 4 19593 42 599 19653 32 65,29% 454

Figura 5.86: Modelo 2 - Cenadrio 3 - Resultados da simulagdo relativos a producdo de tanques do

tipo B.

Tempo de espera [ Taxa de utilizacio
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Variagdo do nivel destock intermédio - Tp - Nor (10,2) e Nor (480,90 -
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Figura 5.87: Modelo 2 - Cenario 3 - Gréfico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo B
em funcdo da taxa de utilizacdo média de todas
as mdaquinas/servidores que realizam operagdo
nesse tipo de material.

Ndmero de unidades produzidas / WIP

—e—\/ariagdo do nivel destock ntermedio - Tp- Nor (10,0.5) e Nor (480,30)
-tc - Exp (10) e Exp (BD)
Variacdo do nivel de stock intermédio - Tp- Nor {10,2) e Mor (480,20 -
tc - Exp (10) e Exp (BO)

Variagdo do nivel destock ntermédio - Tp- Nor {10,0.5) e Mor (480,30)
-tc - Bxp (2) eExp (16)

Variagdo do nivel destock intermédio - Tp - Nor (10,2) e Nor (480,90 -
tC- Exp (2) e Exp (16)

Figura 5.88: Modelo 2 - Cenario 3 - Grafico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo B em funcdo do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada maquina/servidor que
realizam operagdo nesse tipo de material.
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O nimero de casos estudados foi quatro, com variagdes impostas ao nivel do tempo de proces-
samento e taxa de chegada de itens ao sistema. Do primeiro para o segundo e do terceiro para o
quarto caso variou-se o valor do desvio padrio da distribui¢do que regia o tempo de processamento
das maquinas, ja do primeiro para o terceiro e segundo para o quarto caso a alteracdo realizada
prende-se com o valor médio da distribuicdo que regia o intervalo de tempo entre chegadas de
itens aos sistema.

Ao nivel do tempo de espera verifica-se que este varia com a existéncia quer de variabilidade
interna quer externa, sendo que com o aumento do nivel de stock o tempo de espera também
aumenta, principalmente quando o stock deixa de ser limitado. Entre tanques é possivel verificar
que o tanque B que estd sujeito a uma maior nimero de operacdes, apresenta na sua generalidade,
um tempo de espera superior.

No que diz respeito ao tempo de processamento médio € possivel verificar que ndo existem
alteracdes com um grande significado, pois para todos os casos estudados, em ambos os tanques
se verifica que o valor estd sempre préximo da soma dos valores médios das varias distribuicdes
que regem o tempo de processamento das maquinas.

O tempo que as unidades passam no sistema, mais uma vez relacionado com tempo de espera
e tempo de processamento, tende a acompanhar o comportamento do tempo de espera, visto que
apresenta valores superiores quando comparado com o tempo de processamento.

Ao nivel da taxa de utilizacio pode-se destacar alteracdes importantes. Esta varidvel é bastante
afetada pela presenca de variabilidade externa e pelo aumento do nivel de stock intermédio, visto
que em ambos 0s casos, isto €, aumento do nivel do stock e aumento da taxa de chegada, o valor
da taxa de utilizacdo também aumenta. De realcar que, apesar de ser em menor escala, a presenca
de variabilidade interna, no tempo de processamento, também afeta o valor de taxa de utilizag3o.

No que diz respeito ao nimero de unidades produzidas também se verificam alteragdes signifi-
cativas. O aumento quer do nivel de stock intermédio quer da taxa de chegada fazem disparar este
valor, principalmente quando o aumento ocorre em simultdneo. Quando o nivel de stock deixa de
ter limite, atinge-se a produ¢do maxima e a diferenca entre casos € atenuada, visto que a taxa de
chegada deixa de ter tanto impacto.

Ao nivel da andlise dos graficos destacam-se dois comportamentos diferentes, no caso do
tempo de espera em func¢do da taxa de utilizacdo. Esta diferenca é dada pela variacdo na taxa de
chegada dos itens ao sistema. Em todos os casos se verifica que a medida que se atinge a maior
taxa de utilizacdo possivel o tempo de espera aumenta de uma forma brusca. J4 no caso do nimero
de unidades produzidas, mais uma vez se realca a impossibilidade de representacdo do infinito, de
maneira que apenas se pretende demonstrar a tendéncia de estabiliza¢do deste valor a partir de
um certo nivel de stock intermédio, que ¢ indicativo de que o niimero de unidades deixa de ser

independente do tamanho do stock.
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*x Producao de bombas de calor para tanques do tipo B e para tanques do tipo

A
Tempode |Tempo de Te_rnpo das Tempo médio Ta_)sa dem Nu_mero de
Casos unidades no . utilizagdo |unidades wIP
espera processamento . de bloqueio . .
sistema média produzidas
Caso 1 14815,69 59,77 14875,46 42 97 36,23% 221
Caso 2 13393, 41 62,04 13455,45 37,58 41,64% 213 7
Caso 3 11326,9 52,29 11379,19 30,4 38,63% 346
Caso 4 11096,2 547 11150.9 28.1 42 .80% 355
Caso 1 16737,72 52,14 16789,86 29,18 39,11% 299
Caso 2 17870,16 55,99 17926,15 26,16 45 41% 292 @
Caso 3 15384,9 49 44 15434,34 19,66 45,08% 438
Caso 4 1481957 51,32 14870.89 18,2 49.22% 444
Caso 1 17241 57 49,31 17290,88 18,67 45 56% 372
Caso 2 18264,2 50,81 18315,01 17,98 48,58% 37 T
Caso 3 17093,71 48,15 17141,86 186,37 47,30% 436
Caso 4 16914.29 49,25 16963.54 14,52 51,68% 456
Caso 1 20896,28 41,04 20937,32 0 98,72% 2134
Caso 2 2055824 40,99 20599,23 0 97.97% 2150 o
Caso 3 21442 92 40,95 2148387 0 98,78% 2212
Caso 4 21556,79 41,08 2159787 0 98.74% 2210
Caso 1 20897 45 40,42 2093787 0 98,80% 2111
Caso 2 20506,98 40,33 2054731 0 98,49% 2248 -
Caso 3 21447 29 40,37 21487 66 0 98,94% 2189
Caso 4 21461,32 40,35 2150167 0 98.82% 2118

Figura 5.89: Modelo 2 - Cendrio 3 - Resultados da simulagdo relativos a producao de bombas de
calor para tanques do tipo B.

Dada a semelhanga de comportamentos da producdo de bombas para os dois tipos de tanques
realizou-se uma anélise conjunta. De maneira que se conclui o seguinte:

O nimero de casos mantém-se em quatro, diferindo ora no valor da taxa de chegada ora no
valor do tempo de processamento. Ambas os pardmetros seguiam distribui¢des de probabilidade,
de tal forma que era possivel variar o valor médio e/ou o desvio padrdo, fazendo, desse modo,
variar a variabilidade interna e/ou externa do sistema.

O tempo de espera apresenta valores elevados em todos os casos e para as bombas de ambos os
tipos de tanque. Este valor tende a aumentar com o aumento do nivel do stock intermédio, sendo
também afetado pelas variagdes causadas pela existéncia variabilidade interna e externa.

O tempo de processamento sofre algumas alteracdes entre casos, tendo em conta que repre-
senta o tempo de processamento de uma unidade e em certas maquinas o processamento € rea-
lizado em lote, tem-se como consequéncia uma variacdo mais acentuada deste valor, o que trard
implicacdes nas outras varidveis do sistema.

Apesar destas alteragdes visiveis no tempo de processamento, o tempo que as unidades passam
no sistema € quase inteiramente devido ao tempo de espera, dado que apresenta uma escala de
valores muito superiores aos do tempo de processamento. As variagdes dos valores do tempo de
espera também serdo visiveis no tempo que as unidades passam no sistema.

Da configuracdo em série das maquinas de montagens de bombas de calor surge o tempo de
bloqueio, associado a demora em finalizar o seu processamento da mdquina adjacente, quando a

anterior ja terminou e necessita de enviar o item para poder voltar a operar. Esta varidvel diminui
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Tempo de espera / Taxa de utilizacdo
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Figura 5.90: Modelo 2 - Cenério 3 -
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Figura 5.91: Modelo 2 - Cendrio 3 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo B em funcio do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada

que realizam operagdo nesse tipo de material. ~ madquina/servidor.
Tempeo das |Tempe Taxa de Numero de

Casos Tempo de |Tempo de unid:des no médi?: de |utilizagdo |unidades WIP

espera processamento . . < .

sistema blogueio |média produzidas

Caso 1 14835,62 39,83 14875,45 42 97 34,50% 254
Caso 2 13413,71 41,75 13455 46 37,58 40,07% 314 o
Caso 3 11346,86 32,33 11379,19 30,4 39,09% 378
Caso 4 1111615 34,74 11150,89 281 42 57% 385
Caso 1 16757.,6 32,26 16789,86 29,18 39,39% 375
Caso 2 17890,29 35,86 17926,15 26,16 43,33% 329 0
Caso 3 15404,88 29,47 15434 35 19,66 46,24% 470
Caso 4 14839 64 31,25 1487089 18,2 49.89% 482
Caso 1 17261,54 29,34 17290,88 18,67 46,09% 444
Caso 2 18284 41 30,59 18315 17,98 48, 44% 442 100
Caso 3 17113,69 2817 1714186 16,37 48.81% 507
Caso 4 16934 31 29,22 16963 53 14,52 52.83% 533
Caso 1 20916,34 20,98 20937,32 0 96,59% 814
Caso2 | 2057828 20,94 20599,22 0 96,11% 824 2000
Caso3 | 2146294 20,96 21483.9 0 96,67% 816
Caso4 | 2157703 20,84 21597 87 0 96,76% 835
Caso 1 2091751 20,37 20937,88 0 96,65% 813
Caso 2 205269 20,41 2054731 0 96,52% 817 INE
Caso 3 214673 20,36 21487 66 0 96,79% 816
Caso4 | 2148129 20,38 2150167 0 96,83% 821

Figura 5.92: Modelo 2 - Cendrio 3 - Resultados da simulagdo relativos a produciao de bombas de

calor para tanques do tipo A.
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Tempo de espera/ Taxa de utilizagdo Numero de unidades produzidas / WIP

,,,,, % 47, 50% 65,00% B2,50% 10:0,00% o 000 AT 5000 annn

—a— Variacdo do nivel de stock intermédio-Tp-N
tc - Exp (10) e Exp (80)
Variagdo do nivel de stock intermédio-Tp -
-Exp (10} 2Exp (BO)

Variacdo do nivel de stock intermedio-Tp -

tc-Exp (2) e Exp (16) tc - Exp (2) e Exp (16)
Variacdo do nivel destock intermedio - Tp - Nor (10,2) e Nor (480,90) - tc Variac3o do nivel de stock ntermédio - Tp- Mor (10,2) & Nor [480,90) -
-Exp (2) eExp (16) tc - Exp (2) e Exp (16)

Figura 5.93: Modelo 2 - Cendrio 3 - Grifico Figura 5.94: Modelo 2 - Cendrio 3 - Grifico do
do tempo de espera médio das bombas de calor nimero de unidades produzidas de bombas de
para tanques do tipo A em funcdo da taxa de uti- calor para tanques do tipo A em funcéo do ni-
lizagdo média de todas as méaquinas/servidores vel de stock intermédio que existe antes de cada
que realizam operagdo nesse tipo de material. ~ madquina/servidor.

com o aumento do nivel de stock intermédio, sendo também visiveis alteracdes provocadas pela

existéncia de variabilidade interna e externa.

Ao nivel da taxa de utilizacdo, assim como no caso da producdo de tanques, verifica-se al-
teracdes de alguma amplitude. Sendo que o aumento do nivel do stock intermédio e da taxa de
chegada faz aumentar o valor da taxa de utilizacdo. De realcar que a existéncia de variabilidade
interna também revela alguma impacto no valor da taxa de utilizacdo, facto visivel pela andlise

entre casos.

De forma semelhante as alteragdes visiveis na taxa de utiliza¢do, também ao nivel do nimero
de unidades produzidas € possivel verificar essas mesmas variacdes. Existe um aumento claro do
nimero de unidades com o aumento do nivel do stock intermédio e com o aumento da taxa de che-
gada de itens ao sistema., sendo que este nimero também é afetado pela presenga de variabilidade

interna.

D4 analise dos gréficos surge a relacdo entre o tempo de chegada e a taxa de utilizagdo para a
producdo de bombas, que revela um comportamento diferente quando comparado com a produgio
de tanques. Neste caso, o crescimento do tempo de espera com o aumento da taxa de utilizacdo
continua a ser visivel, mas a medida que se aumenta a taxa, este tempo tende a suavizar o seu
crescimento, até que atinge o seu maximo quando deixa de haver limite de stock, indicando ficar
completamente dependente da taxa de chegada e do tempo de processamento das unidades. J4 no
caso do nimero de unidades produzidas, continua a verificar-se que, apesar de algumas variagdes
iniciais, quando o nivel do stock ainda é baixo, a medida que este tende para infinito, 0 nimero
de unidades tende a estabilizar no seu valor méximo, indicando que deixa de estar dependente do

nivel do stock.
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5.1.3 Configuracao das estacoes de trabalho - Paralelo

Neste exemplo alterou-se a configuragdo base do modelo, sendo a alteragdo imposta ao nivel
do teste das bombas de calor. No modelo base tinha-se uma maquina/servidor que realizava as
operacdes de montagem da bomba de calor e uma outra miquina que realizava um teste, ambas
com a capacidade de 50 unidades de cada vez e com um tempo de processamento de 40 minutos
e 24 horas, respetivamente. No caso seguinte, dividiu-se esse trabalho em trés estacdes idénticas
para a montagem e trés estacdes idénticas para o teste, que realizariam as mesmas operacdes mas
com uma configuracio em paralelo, isto €, cada mdquina realizaria o mesmo trabalho e este era
independente das restantes. O tempo de processamento destas maquinas era de 120 minutos para
as estagdes de montagem e de 24 horas, para cada maquina que realizava teste as bombas. Ao
nivel do stock intermédio, possibilitou-se a existéncia deste antes das maquinas de montagem e
entre as mdquinas de montagem e de teste.

Para cada valor configuracdo destes parAmetros que fosse diferente, eram testados diferentes
niveis de stock intermédio, reunindo no final todos os resultados. Dividiu-se a configuracdo em
trés cendrio diferentes, a primeira onde se variou o tempo de processamento das maquinas, corres-
pondendo a variabilidade interna do processo. De seguida, variou-se a taxa de chegada de itens ao
sistema, correspondendo a variabilidade externa do processo. Por fim, aplicaram-se variagdes em
ambos os parametros, com o intuito de analisar os seus impactos. Cada cendrio conta com dife-
rentes testes no que diz respeito ao ndmero de unidades que possam existir em stock intermédio,
tendo em conta que este facto vai produzir resultados diferentes. No caso limite colocard o sistema
a depender apenas de um dos pardmetros, sendo potenciador de conclusdes diferentes.

Na figura seguinte apresenta-se o esquema de operagdes a ser simulado, a partir do qual se
originard o modelo simulado.

De realgar que os valores de cada stock intermédio antes de cada mdquina, serdo diferentes
consoante as operacdes que realizam, no caso do processamento ser unitrio, os valores vao variar
entre 0, 1, 2, 2000 e infinito, j4 no caso do processamento ser em lote, os valores vao variar entre
0, 50, 100, 2000 e infinito, tendo em conta que o valor do lote é de 50 unidades. Por fim, os locais
que representam a juncdo de dois materiais terdo valores de stock intermédio que vdo variar de 1,
2,3, 2000 e infinito, sendo que neste caso ndo € possivel ter o valor de 0, visto que 0s materiais niao
chegam no mesmo instante, logo existe uma tempo de espera associado a um deles. Esse material

estara no stock intermédio.
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ZONA 1 Stock .~ Existéncia de WIP - Sim
) S Limite - Sem limit T~
intermedio - imite - Sem |m|e ~—
| 7 —
- L % | ~,
% Conformagig Teste de Termo.
\JTopost| i 1 > Pressiao A
Laterais [
Taxa de chegada
de itens ao sistema Montage mnfo;magﬁo_* | Buffer ‘
1

J' Topos /
te =72 uni/ min
R s [ o s
Colocar Ligagio BC Teste B com

Alteragdo Imposta ~» > Pressdo bomba
Taxa de chegada £ B BC E TR 2
de itens ao sistema Teste

¢ Montagem _»| BC
o BC1 1
tc =72 uni/ min \
ZONA 2 Teste ,_,|R|<
Montagem —» BC |—* 2
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BC + Capd
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de itens ao sistema BC1 3 |¢——Tempo de processamento
de cada maquina

Teste
Taxa de chegada Montagem — Bsc | /

tc =7 uni/ min
to =7 uni /min

Figura 5.95: Modelo 3 - Esquema de operagdes a ser simulado - configuragao série.

5.1.3.1 Cenario 1 - Variabilidade interna - com variacido no niimero de unidades de stock
intermédio

e Caso 1 - Taxa de chegada fixa e tempo de processamento variavel - Normal (10,0.5),
Normal (1440, 100) e Normal (120,7)

Esta(;éo A Tempo de processamento\

Normal (10,0.5)
T e
Taxa de chegadai-%r llt_ =@ =]
1uni/5mi e
uni mln\ & i | - ‘-

Taxa de chegada
50 uni / 40 min

""" Tempo de processamento

Nermal (10,0.5)

Figura 5.96: Modelo 3 - Cendrio 1 - Caso 1 - Condi¢des de simulacao.
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e Caso 2 - Taxa de chegada fixa e tempo de processamento variavel - Normal (10,1),
Normal (1440, 200) e Normal (120, 14)

= Tempo de processamento

Estagao B Normal (10,1} \

/ i N o

Taxa de chegada Eip == Qe =@
1uni/5 min\ .L L -

AN

Tempo de processamenta

Taxa de chegada Normal (10,1)

50 uni /40 min

Figura 5.97: Modelo 3 - Cendrio 1 - Caso 2 - Condi¢gdes de simulacao.

e Caso 3 - Taxa de chegada fixa e tempo de processamento variavel - Normal (10,2),
Normal (1440, 300) e Normal (120, 21)

= Tempo de processamento
Estar;ao C Normal {10,2) \
/ N -
|

Taxa de chegada

T
gl

AN

Tempo de processamento

T h
axa de chegada Normal (10,2)

50 uni/ 40 min

Figura 5.98: Modelo 3 - Cendrio 1 - Caso 3 - Condi¢des de simulacao.
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5.1.3.2 Cenario 2 - Variabilidade externa - com variacao no niimero de unidades de stock
intermédio

e Caso 1 - Taxa de chegada variavel - Exponencial (10) e Exponencial (80) e tempo de
processamento fixo

ESta(;éO A Tempo de processamento

1 uni / 10 min \
e N\ -

R =

Taxa de chegada | 1 J_
Exponencial (10)\ . o
ERg-——QlE - = Y

N

Tempo de processamento
1 uni/ 10 min

Taxa de chegada
Exponencial (80y—

Figura 5.99: Modelo 3 - Cendrio 2 - Caso 1 - Condicdes de simulacio.

e Caso 2 - Taxa de chegada variavel - Exponencial (5) e Exponencial (40) e tempo de
processamento fixo

= Tempo de processamento
EStagaO B i 1 un'i:).-r 10 min
/ N
Taxa de chegad N
gada_ -
Exponencial (5)\ I J_

N

Tempo de processamento
T uni /10 min

Taxa de chegada
Exponencial (40)

Figura 5.100: Modelo 3 - Cendrio 2 - Caso 2 - Condig¢des de simulacio.
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e Caso 3 - Taxa de chegada variavel - Exponencial (2) e Exponencial (16) e tempo de
processamento fixo

Estacdo C Tempo de processamento

Tuni/10 mm \
Taxa de chegada_ I _L
Exponencial (2, L
P { ]‘\ 0 == .

Taxa de chegada
Exponencial (16)—

' j Tempo de processamento

1 uni /10 min

Figura 5.101: Modelo 3 - Cendrio 2 - Caso 3 - Condic¢des de simulacio.

5.1.3.3 Cenario 3 - Variabilidade interna e externa - com variacao no nimero de unidades
de stock intermédio

e Caso 1 - Taxa de chegada - Exponencial (10) e Exponencial (80) e tempo de processa-
mento - Normal (10,0.5), Normal (1440, 100) e Normal (120, 7)

Estagéo A Tempo de processamento

Normal (10,0. 5) \

Taxa de chegada——

Exponendial {1 0)\ —l _l_

N

Tempo de processamento
Normal (10,0.5)

Taxa de chegada
Exponencial 80y

Figura 5.102: Modelo 3 - Cendrio 3 - Caso 1 - Condic¢des de simulacio.
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e Caso 2 - Taxa de chegada - Exponencial (10) e Exponencial (80) e tempo de processa-
mento - Normal (10,2), Normal (1440, 300) e Normal (120, 21)

Estagéo B Tempo de processamento

Normal (10, 2) \
Taxa de chegada L
Exponencial {1 0)\

wl ==

Taxa de chegada
Exponencial (80)

’_F_,,_—r--"" Tempo de processamento
- Normal (10,2)

Figura 5.103: Modelo 3 - Cendrio 3 - Caso 2 - Condig¢des de simulagdo.

e Caso 3 - Taxa de chegada - Exponencial (2) e Exponencial (16) e tempo de processa-
mento - Normal (10,0.5), Normal (1440, 100) e Normal (120, 7)

Estagéo C Tempao de processamento

Normal (10,0.5)
-/ R
Taxa de chegada 1 =
Exponencial {1 O)\ —.I— <L
ERQ-==&f [

Taxa de chegada
Exponencial (80)

/,—"’“’ Tempo de processamento
. Normal (10,0.5)

Figura 5.104: Modelo 3 - Cendrio 3 - Caso 3 - Condig¢des de simulacio.
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e Caso 4 - Taxa de chegada - Exponencial (2) e Exponencial (16) e tempo de processa-
mento - , Normal (1440, 300) e Normal (120, 21)

x Tempo de processamento
EStag—aO D Normal (10,2) \
/ o
Taxa de chegada—— = ¥ o T -
Exponencial (2) _ |
T me=o Eb = = oEme
Tempo de processamento por operagao )[-— — : = =

Normal {120,21) \

Tempo de processamento

Taxa de chegada Normal (10,2)

Exponencial (16)—

Tempo de processamento
Normal (1440,300)

Figura 5.105: Modelo 3 - Cenadrio 3 - Caso 4 - Condicdes de simulagao.

e Resultados e Analises dos cenario
— Variabilidade interna

+ Producao de tanques do tipo A e de tanques do tipo B

e e Tempo das |Taxa de Niamero de
Casos unidades no |utilizagdo |unidades wIP

espera processamento| . . .

sistema media produzidas

Caso 1 1785 39,92 218,42 58,70% 385
Caso 2 114,26 40 154,26 57,88% 361 0
Caso 3 188,56 39.8 228,36 55,12% 326
Caso 1 263,81 40,02 303,83 74,19% 465
Caso 2 251,95 39,86 291,81 69,88% 429 1
Caso 3 260,11 39,88 299 99 70,88% 434
Caso 1 28528 40,01 325,29 74.13% 465
Caso 2 32221 39,86 362,07 73,02% 453 2
Caso 3 303,53 40,14 343 67 73,28% 461
Caso 1 17655,26 39,97 17695,23 75,37% 470
Caso2 | 17276,63 39,94 17316,57 75,39% 472 INF
Caso3 | 1792135 40,18 17961,53 75,02% 462

Figura 5.106: Modelo 3 - Cenério 1 - Resultados da simulagdo relativos a producao de tanques do
tipo A - configuracdo paralelo.
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Tempo de espera/ Taxa de utilizac3o

20000 Numero de unidades produzidas /WIP
on
o
e 450 r‘
10000 . j
5000
350
0 - .
50,00% 57,50% 65,002 72,50% B0,00% -

—e—Variacdo do nivel de stock intermédio-Tp - Nor (10,1), Nor
[1440,100) & Nor (120,7) -tc fixa —e— \/ariagdo do nivel destock intermedio - Tp- Mor (10,0.5), Nor
| ' ' : (1440,100) eMNor (120,7) -tc fxa

anc

Variacdo do nivel de stock intermédio- Tp - Nor (10,0.5), Nor . .
Variagao do nivel destock intermedio - Tp - Nor (10,1), Nor

Figura 5.107: Modelo 3 - Cenério 1 - Grafico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo A
em funcdo da taxa de utilizagdo média de todas
as maquinas/servidores que realizam operagdo
nesse tipo de material.

Figura 5.108: Modelo 3 - Cendrio 1 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo A em fun¢do do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada maquina/servidor.

e s Tempo das |Taxade Namero de
Casos unidades no |utilizagde |unidades WIP

espera processamento | _. - .

sistema média produzidas

Caso 1 261,17 59 99 321,16 47.89% 314
Caso 2 28719 5992 347 11 50,27% 344 (1]
Caso 3 29595 60,09 356,04 51,50% 366
Caso 1 367,53 5999 427 52 62,19% 415
Caso 2 388,86 59,85 448 71 62,35% 434 1
Caso 3 376,41 5993 436,34 652.27% 429
Caso 1 44774 59 94 507,68 63,88% 434
Caso 2 448 85 5992 508,77 64 46% 445 2
Caso 3 421,95 59 89 481,84 63,55% 433
Caso 1 18553,07 60,04 18613,11 65,71% 449
Caso 2 19161,38 60,1 19221 48 65,27% 443 INF
Caso 3 18349 01 59.75 18408.76 655.41% 450

Figura 5.109: Modelo 3 - Cendrio 1 - Resultados da simulagao relativos a producdo de tanques do
tipo B.
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—a— Variacdo do nivel destock intermedio - Tp- Nor (10,0.5), Nor
(1440,100) eMor (120,7) - tc fixa

Variscdo do nivel destock intermédio - Tp- Mor (10,1), Mor
Variagdo do nivel destock ntermedio - Tp - Nor (10,1), Mor (1440,200) eMor (120,14) -1t fixa

(1440,200) eNor (120,14) - tc fi . . . - .
{ ) efort ! *a Variagdo do nivel destock intermedic - Tp- Nor (10,2), Nor

Variacdo do nivel destock ntermédic - Tp- Nor (10,2), Nor (1440,500) eMNor (120,21) - tc fixa

Figura 5.111: Modelo 3 - Cendrio 1 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo B em fun¢do do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada maquina/servidor que
realizam operagdo nesse tipo de material.

Figura 5.110: Modelo 3 - Cendrio 1 - Gréfico
do tempo de espera médio dos tanques do tipo B
em funcdo da taxa de utilizacdo média de todas
as maquinas/servidores.

Ao nivel da producdo de tanques do tipo A e do tipo B pode-se concluir:

O ndmero de casos estudados foi trés, com alteracdes nos valores do tempo de processamento
de todos os componentes, fazendo-se variar o valor do desvio padrio, de todas as distribui¢des
normais que regiam os tempos de processamento de todas as maquinas/servidores.

Ao nivel do tempo de espera verifica-se ligeiras alteracdes com a existéncia de variabilidade
interna. Com o aumento do nivel de stock intermédio o valor do tempo de espera aumenta, sendo
que atinge o seu maximo quando o stock ¢ infinito.

O tempo de processamento médio de uma unidade apresenta-se como uma valor préximo do
valor médio esperado para cada um dos tipos de tanques, e para os casos apresentados sdo poucas
as variacdes neste valor.

O tempo que as unidades passam no sistema depende em grande percentagem do tempo de
espera, visto que este valor € bastante superior ao tempo de processamento, sendo que as variagdes
no tempo de espera também se verificam no tempo que as unidades passam no sistema.

Ao nivel da taxa de utilizacao média das maquinas, que atuam na producao dos tanques do tipo
A e do tipo B, é possivel verificar algumas variagdes provocadas pela existéncia de variabilidade
interna, ndo sendo possivel identificar um padrdo nos resultados apresentados por esta varidvel.
Com o aumento do stock intermédio mais uma vez é possivel verificar o aumento da taxa de
utilizacdo. De realcar, mais uma vez, que este valor é um valor médio, que resulta de todas as
taxas de utilizac@o de todas as maquinas que realizam operagdes neste produto, sendo que algumas
apresentam valores muitos altos e outras valores mais baixos de utilizag@o.

No que diz respeito ao nimero de unidades produzidas, o comportamento desta varidvel é
idéntico ao da varidvel taxa de utilizacdo, apesar ndo estarem tao relacionados como nas configu-
racdes tipo. Este nimero representa de forma geral o niimero de tanques produzidos, sendo que

este valor varia com a existéncia de variabilidade interna. Destaca-se , de modo geral, o aumento
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deste nimero com o aumento do nivel de stock intermédio, sendo que a producdo tem sempre a
tendéncia a estagnar, passando a estar mais dependente dos tempos de processamento das maqui-
nas.

Da anélise dos graficos é possivel verificar variagdes causadas pela existéncia de variabilidade
interna. E visivel a tendéncia de maiores valores de taxa de utiliza¢io provocarem um aumento
significativo no tempo de espera. Da andlise do grafico do nimero de unidades produzidas em
funcdo do nivel de stock intermédio € possivel entender que apenas estd representada a tendéncia
para alguns valores de stock, tendo em conta que ndo é possivel quantificar o infinito, contudo
o que se pretende mostrar € que o valor do niimero das unidades tende a estabilizar e a partir da

tabela € possivel verificar que as diferencas entre casos existem mas sdo pouco acentuadas.

*x Producao de bombas de calor para tanques do tipo B e para tanques do tipo

A
Tempo das Tempo de Taxade |Nuimerode
Casos Tempo de | Tempo de unidades no |bloqueio utilizagdo |unidades WwIP
espera processamento | . i o "
sistema médio média produzidas

Caso 1 16139,54 68,13 16207 .67 60,67 64,97% 315

Caso 2 | 15280,09 67,9 15347,99 5412 67,27% 345 0
Caso 3 | 1459727 69,25 14666,52 4763 69,27% 367

Caso 1 1952331 59,08 19582,39 4353 65,90% 417

Caso 2 18739,2 58,11 18797,31 38,89 68,50% 436 50
Caso 3 | 1957703 60,54 19637,57 3433 70,07% 441

Caso 1 20436,96 57,05 2049401 42 66 66,38% 437

Caso2 | 19716,18 58,47 19774,65 37,15 68,89% 448 100
Caso 3 | 2012107 59,02 20180,09 33,58 71,08% 446

Caso 1 20695,29 40,32 2073561 0,01 99,38% 2241

Caso2 | 21400,23 40,27 214405 0 99,49% 2305 2000
Caso3d | 2101739 40,22 2105761 0 99,49% 2264

Caso 1 20710,28 40,27 2075055 0 99 53% 2254

Caso2 | 2141402 40,23 21454 25 0 99,51% 2286 INF
Caso3d | 2103494 40,07 21075,01 0 99,48% 2245

Figura 5.112: Modelo 3 - Cendrio 1 - Resultados da simulagao relativos a producio de bombas de
calor para tanques do tipo B.

Ao nivel da produgdo das bombas para tanques do tipo A e B verificou-se uma similaridade
de comportamento, de tal forma que se infere o seguinte:

O ntimero de casos mantém-se em trés, diferindo na configuragdo de cada um, neste caso no
valor médio da distribui¢do normal que regia o tempo de processamento de cada maquina.

O tempo de espera aumenta com o aumento do nivel de stock intermédio, atingindo elevados
valores a partir de um certo nivel de stock, sendo que a partir desse nivel as diferencas atenuam-se.
Com a existéncia de variabilidade interna existe variagdes no tempo de espera das unidades.

O tempo de processamento apresenta variagdes superiores aos produtos anteriores, sendo este
facto causado pela producido em lote e o tempo apresentado ser médio e referente a uma unidade
produzida, desta forma o impacto da variabilidade interna revela-se muito superior.

Apesar do tempo de processamento variar em alguma unidades continua a ter pouca influéncia

no valor do tempo que as unidades passam no sistema, visto que o tempo de espera apresenta
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— —

T RN BN AneE onnnee 00 nne

U, Udso B0, 0%

oL U %

—e— Variagao do nivel destock ntermedio - Tp - Nor {10,0.5), Nor
(1440,100) eMNor (120,7) - tc fixa
Var

(1440,

30 do niveldestock ntermédio - Tp- Nor {10,1), Nor

0) eMor (120,14) - tc fixa

Variacio do nivel destock ntermedio - Tp-Nor (10,2), Nor

Figura 5.113: Modelo 3 - Cendrio 1 - Gréfico
do tempo de espera médio das bombas de calor
para tanques do tipo B em fung¢do da taxa de uti-
lizacdo média de todas as maquinas/servidores
que realizam operacao nesse tipo de material.

Analise dos Resultados
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Figura 5.114: Modelo 3 - Cendrio 1 - Grafico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo B em funcio do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
maquina/servidor que realizam operacdo nesse
tipo de material.

S| s Tempo das |Tempo de Taxade |Nuimerode
Casos unidades no |bloqueio utilizagdo |unidades wiP

espera processamento | . . . .

sistema meédio média produzidas

Caso 1 16159 56 48,11 1620767 60,67 61,22% 358
Caso 2 | 15300,02 47 97 15347,99 5412 63,30% 365 0
Caso 3 14617.5 49,03 14666,53 47 63 64,97% 362
Caso 1 1954332 39,07 1958239 4353 63,88% 468
Caso 2 | 18759,16 38,15 18797,31 38,89 66,01% 478 50
Caso3 | 1959698 40,59 19637.57 34,33 66,81% 488
Caso 1 | 20456,92 37,08 20494 42 66 64,14% 488
Caso2 | 19736,21 38,44 1977465 37,15 66,35% 492 100
Caso3 | 20141,04 39,05 20180,09 35,58 67,63% 498
Caso 1 | 20715,31 203 2073561 0,01 98,59% 864
Caso 2 | 21420,16 20,35 21440 51 0 98,15% 829 2000
Caso3 | 21037.36 20,26 21057 62 0 98,14% 836
Caso 1 | 20730,32 20,23 20750,55 0 98,71% 865
Caso2 | 2143398 20,27 21454 25 0 98,17% 830 INF
Caso3 | 2105481 20,19 21075 0 98,16% 837

Figura 5.115: Modelo 3 - Cenério 1 - Resultados da simulagdo relativos a producio de bombas de

calor para tanques do tipo A.
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L Namero de unidades produzidas / WIP
Tempo de espera/ Taxa de utilizacio 1000

5000 0 2000 4000 G000 BODD 10000
60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 00,00%

—a— Variacdo do nivel destock intermédio-Tp - MNor {10,0.5), Nor

—e— \ariagdo do nivel destock ntermédio - Tp - Mor (10,0.5), Nor 0) e Mor (120,7) -tc fixa

(1440,100) e Nor (120,7) -tc fixa

30 do nivel destock ntermédio- Tp - Nor (10,1), Nor
Variagdo do nivel destock intermédio - Tp - Nor (10,1), Nor (1440,200) e Mor (120,14) - tc fixa

Varacdo do nivel destock ntermédio-Tp-MNor (10,2), Nor
Variagdo do nivel destock ntermédio - Tp - Nor (10,2), Nor (1440,300) e Nor (120,21) - tc fixa
(1440,300) eNor (120,21} - tc fixa

Figura 5.117: Modelo 3 - Cendrio 1 - Grafico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo A em func¢éo do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
maquina/servidor que realizam operacdo nesse
tipo de material.

Figura 5.116: Modelo 3 - Cendrio 1 - Gréafico
do tempo de espera médio das bombas de calor
para tanques do tipo A em fun¢do da taxa de uti-
lizacdo média de todas as mdquinas/servidores
que realizam operacdo nesse tipo de material.

valores muito altos. Desta forma, o tempo que as unidades passam no sistema varia de forma
semelhante a variag@o apresentada pelo tempo de espera.

Na produg¢do das bombas, ao nivel da montagem e do teste verificou-se a existéncia da varidvel
anteriormente abordada, tempo de bloqueio. Este valor tende a variar com a variabilidade interna
e tende a diminuir com o aumento do nivel de stock intermédio. A partir de certo nivel, chega
mesmo a deixar de existir.

Ao nivel da taxa de utilizac@o a amplitude de resultados ¢ alta, conseguindo atingir resultados
muitos elevados para valores de stock intermédio também elevados. A variabilidade interna mostra
novamente alguma influéncia devido as diferencas entre casos.

O ntimero de unidades produzidas também sofre alteracdes com a existéncia de variabilidade
interna, mas estas variacdes tornam-se mais significativas com o aumento do nivel do stock inter-
médio, sendo que quando este valor deixa de ter limite, atinge-se 0 maximo de unidades produzi-
das.

Da andlise dos gréficos verifica-se que ja ndo existe um disparo no tempo de espera com o
aumento da taxa de utilizacdo, apesar de continuar a verificar-se que o aumento da taxa também
faz aumentar o tempo de espera até certo nivel, verificando-se uma tendéncia estabilizadora a partir
de um nivel de stock elevado. No que diz respeito ao nimero de unidades produzidas em funcdo
do nivel de stock intermédio € visivel um aumento até certo nivel de stock, sendo que a partir deste
o valor tende a estabilizar e as diferencas entre casos continuam a existir e relacionam-se com a

variabilidade interna.



128 Analise dos Resultados

— Variabilidade externa

* Producao de tanques do tipo A e de tanques do tipo B

i Tempo das |[Taxade Nimero de
Casos unidades no |utilizagde |unidades wiP

espera processamento| . < .

sistema média produzidas

Caso 1 268,09 39,96 308,05 33,12% 207
Caso 2 161,16 39,98 201,14 45,16% 271 0
Caso 3 193 26 39 96 233,22 59,04% 365
Caso 1 238,55 39,95 2785 51,56% 327
Caso 2 247,26 39,99 287,25 68,08% 427 1
Caso 3 268,68 39,96 308,64 72,78% 452
Caso 1 293,52 39,97 333,49 60,01% 384
Caso 2 283,39 40 323,39 72.32% 449 2
Caso 3 417 28 39 96 457,24 73,06% 455
Caso 1 15827,36 39,96 15867,32 73,93% 444
Caso 2 178541 39,96 17894,06 74,49% 453 INF
Caso3 | 19392 16 39,94 19432 1 75,11% 464

Figura 5.118: Modelo 3 - Cendrio 2 - Resultados da simulagdo relativos a producio de tanques do
tipo A.

Tempo de espera/ Taxa de utilizacio

20000 Numero de unidades produzidas / WIP
.
15000 450
10000 400
350
5000 200
0 — = . 250 ll
30,00% 40,00% 50,007 0,00% 70,009 80,00% 200
0 10 20 50 40 50

—e— VariagSo do nivel destock ntermadio - Tp- Mor (10,0.5), Nor
(1440,100) & Nor {120.7) -tc fixa —e— Variagdo do nivel destock ntermédio - Tp - Nor (10,0.5), Nor
(1440,100) eMaor (120,7) - tc fixa
Variacdo do nivel destock ntermédio - Tp- Nor (10,1), Mor
(1440,200) &Nor (120,14) - tc fixa do nivel de stock intermédio - Tp - Mor (10,1), Nor
0) eMaor (120,14) - tc fika

Variacdo do nivel destock ntermeédio - Tp- Nor (10,2), Mor . .
(1440300} e Nor (120.21) -t fixa Variagao do nivel de stock intermédio-Tp - MNor (10,2), Nor

Figura 5.119: Modelo 3 - Cendrio 2 - Grafico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo A
em funcdo da taxa de utilizagdo média de todas
as maquinas/servidores que realizam operacio
nesse tipo de material.

Figura 5.120: Modelo 3 - Cendrio 2 - Grifico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo A em funcdo do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada mdquina/servidor.

Ap6s a andlise da producdo dos dois tipos de tanques se verifica que apresentam um compor-
tamento semelhante, o que possibilita uma anélise conjunta dos impactos causados pela existéncia
de variabilidade externa:

O nimero de casos é trés, variando no valor da taxa de chegada de itens ao sistema, isto &,
no intervalo entre chegadas. Sabendo que este seguem uma distribui¢do exponencial com valor

médio varidvel de caso para caso.
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e T e Tempo das |Taxa de Niamero de
Casos unidades no |utilizagde |unidades wIP

espera processamento | . . .

sistema média produzidas

Caso 1 242 12 &0 302,12 28,73% 196
Caso 2 300,44 59,94 360,28 41,14% 289 1]
Caso 3 202 44 59 98 262 42 51,89% 357
Caso 1 363,04 5993 422 97 43 85% 296
Caso 2 346,03 59,97 406 58,95% 402 1
Caso 3 346,16 59 94 4061 62,80% 427
Caso 1 431,71 59,95 491 66 50,43% 337
Caso 2 394 53 59 99 454 52 63,43% 436 2
Caso 3 476,37 59 95 536,32 63,64% 435
Caso 1 15974 66 5993 16034 59 B67.47% 475
Caso 2 18611,13 59 96 18671,09 67,10% 469 INF
Caso 3 19701,53 59 96 19761,49 66,27% 457

Figura 5.121: Modelo 3 - Cenario 2 - Resultados da simulagdo relativos a producao de tanques do

tipo B.

Tempo de espera/ Taxa de utilizacio

ﬂﬂﬂﬂﬂ

—e— Variagdo do nivel destock mtermadio-Tp - Mor {10,0.5), Nor
(1440,100) eMor (120,7) - tc fixa

Variagdo do nivel de stock intermedio-Tp - Nor (10,1), Nor

Figura 5.122: Modelo 3 - Cendrio 2 - Gréafico
do tempo de espera médio dos tanques do tipo B
em funcdo da taxa de utilizagdo média de todas
as mdaquinas/servidores que realizam operagdo
nesse tipo de material.

Numero de unidades produzidas / WIP

I an AR £

—a—Varacdo do nivel destock intermédio
(1440,100) eMNor (120,7) -tc fxa

-Tp-Nor (10,0.5), Nor

Variacdo do nivel destock ntermedio
(1440,200) eNor (120,14) -1 fixa

-Tp-Nor {10,1), Nor

Variacdo do nivel destock ntermédio - Tp- Nor (10,2), Nor

Figura 5.123: Modelo 3 - Cendrio 2 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo B em funcdo do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada maquina/servidor.
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A primeira vista é possivel visualizar uma aumento do tempo de espera com o aumento do
nivel do stock intermédio, sendo que com variagdes da taxa de chegada também se verificam
variacoes nesta varidvel. Também é evidente que a producdo do tipo B apresenta valores superiores
de tempo de espera dado contar com mais maquinas e operagdes a realizarem trabalho nos itens.

O tempo de processamento médio é praticamente inerte com valores préximos do valor médio
de cada um.

O tempo que as unidades passam no sistema &, mais uma vez, dependente do tempo de espera
e das suas variagdes, dada a pouca influéncia do tempo de processamento em ambos 0s casos, em
comparagdo com o tempo de espera, devido aos valores mais elevados que apresenta.

A taxa de utilizagdo aumenta com o aumento do nivel de stock intermédio e com aumento da
taxa de chegada. Sendo que esta taxa varia em grande escala, em mais de 40% com o aumento
destes dois parametros.

O numero de unidades produzidas, tal como a taxa de utilizacdo, aumenta com o aumento quer
do stock intermédio, quer da taxa de chegada de itens ao sistema, sendo que este nimero acaba
por estabilizar e ficar dependente apenas do tempo de processamento, quando a taxa de chegada é
elevada e o nivel do stock também.

Da visualizac@o dos gréficos verifica-se novamente o disparo do tempo de espera com o au-
mento da taxa de utilizagdo e a estabilizacado dos valores dos nimeros de unidades produzidas para
valores elevados de stock intermédio, sendo que com diferencas entre casos, apesar de ligeiras. No
gréfico as diferengas do nimero de unidades produzidas indicam ser elevadas, mas este facto s
pretende ser representativo da tendéncia estabilizadora da producdo de itens, visto que nio existe
possibilidade em representar a existéncia de stock ilimitado. Como a producio de unidades de-
pende de diversos factores, aqui o intuito prende-se com a indicacdo de que a partir de um certo
nivel de stock deixa de haver uma dependéncia deste valor. Com a consulta da tabela verifica-se

que o nimero de unidades tende a estabilizar num valor que se aproxima entre casos.

+ Producao de bombas de calor para tanques do tipo B e para tanques do tipo
A

Da mesma forma que a producio dos tanques se assemelha, também a produgao das bombas
para os dois tipos de tanques o faz. De maneira que se conclui o seguinte:

O ndmero de casos é o mesmo, diferenciando o valor da taxa de chegada dos itens ao sistema.

O tempo de espera varia com a existéncia de variabilidade externa, assumindo valores inferio-
res e superiores com o aumento e descida da taxa de chegada, sendo dificil identificar um padrao
de comportamento. Mais uma vez o aumento do nivel de stock intermédio faz aumentar o tempo
de espera pois existem mais unidades a espera de serem processadas.

O tempo de processamento médio de uma unidade apresenta-se a variar, sendo que a verda-
deira leitura deste valor € dificil de realizar dada a producgéo por lotes até determinada ponto da
linha e que mais tarde passa a producdo unitdria. Desta forma, apresenta-se uma valor que se

acredita ser proximo do real, sendo que o esperado seria uma valor praticamente constante.
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Tempo das .. |Taxade |Numero de
Tempo de |Tempo de . Tempo médio | ..~ " E
Casos unidades no . utilizagdo |unidades WwIP
espera processamento | . de bloqueio . .
sistema meédia produzidas

Caso 1 18635,25 58,28 18693,53 141,88 34,59% 197

Caso 2 | 16273,94 57.41 16331,35 106,07 40,33% 290 0
Caso3 | 1471888 52,85 14771,73 88,31 39,45% 358

Caso 1 18990,04 59,93 19049,97 99,11 36,89% 298

Caso 2 21087 5 52,89 21140,39 65,92 45,64% 404 50
Caso 3 | 2004578 50,35 2009613 71,53 41,82% 429

Caso 1 1932962 51,11 19380,73 73,77 40,61% 340

Caso 2 | 21279,34 51,57 21330,91 56,34 47,38% 439 100
Caso3 | 2041545 50,25 204657 60,37 44.46% 438

Caso 1 20585,33 40,36 20625,69 0,09 95,52% 2157

Caso 2 | 20650,35 40,36 20690,71 0,09 97,30% 2218 2000
Caso3 | 21081.84 40,35 2112219 0,16 96,58% 2222

Caso 1 20585,35 40,34 20625,69 0 97,25% 2157

Caso 2 | 20650,38 40,33 20690,71 0 99,06% 2218 INF
Caso3 | 2108185 40,34 2112219 0 99.61% 2222
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Figura 5.124: Modelo 3 - Cendrio 2 - Resultados da simulagdo relativos a producdo de bombas de

calor para tanques do tipo B.

Tempo de espera/ Taxa de utilizacdo

Numero de unidades produzidas / WIP

2400

—e— Varizgdo do nivel destock ntermédio-Tp - Mor (10,0.5), Mor
(1440,100) eMor (120,7) - tc fixa

30 do nivel destock mtermédio-Tp-MNor (10,1), Nor
,200) eMaor (120,14) -t fixa

Varecdo do nivel de stock intermédio-Tp - Nor (10,2, Nor

Figura 5.125: Modelo 3 - Cenério 2 - Gréfico
do tempo de espera médio das bombas de calor
para tanques do tipo B em fung¢do da taxa de uti-
lizacdo média de todas as maquinas/servidores

que realizam operacdo nesse tipo de material.

1800
1200

600

n 1A FrnT

0 2000 6000 E00D

E00D 10000

—e— Variacdo do nivel de stock ntermédio-Tp - Nor (10,0.5), Mar

(1440,100) eMor (120,7) - tc fixa

Variagdo do nivel de stock ntermedio-Tp - MNor (10,1), Mor
(1440,200) eMor (120,14) -tc fixa

Varzgdo do nivel destock mtermédio-Tp-MNor (10,2), Mor

Figura 5.126: Modelo 3 - Cendrio 2 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo B em func¢do do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
maquina/servidor que realizam operagdo nesse
tipo de material.
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Tempo das . . |Taxa de Niamero de

Tempo de | Tempo de k Tempo médio | ..~ "~ i
Casos unidades no . utilizagdo |unidades WIP

espera processamento | . de bloqueio . e .

sistema meédia produzidas

Caso 1 | 18655,26 38,27 18693,53 141,88 33,71% 262
Caso 2 16293,9 37,44 16331,34 106,07 39,55% 322 0
Caso3 | 1473888 32,86 14771,74 88,31 40,32% 420
Caso 1 | 19010,02 33,25 1904327 99,11 36,54% 318
Caso 2 | 21107 51 32,88 21140,39 65,92 46,31% 465 50
Caso 3 | 2006578 30,35 20096,13 71,53 42 98% 461
Caso 1 19349 6 31,12 19380,72 73,77 41,28% 419
Caso 2 | 21299,36 31,56 21330,92 56,34 48,19% 490 100
Caso3 | 2043545 30,25 20465,7 60,37 45 79% 497
Caso 1 | 20605,31 20,39 20825,7 0,09 94 32% 805
Caso 2 | 20670,34 20,37 20690,71 0,09 96,73% 862 2000
Caso 3 | 21101,83 20,37 211222 0,16 96,01% 855
Caso 1 | 20605,33 20,37 20625,7 0 95,80% 805
Caso 2 | 20670,37 20,34 20690,71 0 98,24% 862 INF
Caso3 | 2110184 20,35 2112219 0 98,60% 855

Figura 5.127: Modelo 3 - Cendrio 2 - Resultados da simulagdo relativos a producdo de bombas de
calor para tanques do tipo A.

Ndmero de unidades produzidas / WIP

Tempo de espera/ Taxa de utilizacdo 1000
25000
750
20000 o - o
15000 o
x50 §
10000
5000 ' 0 2000 4000 6000 8000 10000
50,00% 47,50% 65,003 B2,50% 100,00%

—e— Variacdo do nivel de stock ntermédio - Tp - Nor (10,0.5), Mor

—a— Variecdo do nivel destock ntermédio - Tp- Nor (10,0.5), Nor (1440,100) eNor (120,7) - tc fixa

(1440,100) eNor (120,7) - tc fixa . . . - . .
Variacdo do nivel de stock ntermedio - Tp - Nor {10,1), Nor
Varisgdo do nivel destock ntermédio - Tp- Nor (10,1), Nor (1440,200) eMor (120,14) - tc fixa
Variacio do nivel de stock ntermédio - Tp - Nor {10,2), Nor
o do nivel destock ntermédio - Tp- Nor (10,2), Nor (1440,300) eMor [120,21) - tc fixa
(1440,300) eNor (120,21) - tc fia ! ! ! :

Figura 5.129: Modelo 3 - Cendrio 2 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo A em func¢ao do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
maquina/servidor que realizam operag@o nesse
tipo de material.

Figura 5.128: Modelo 3 - Cendrio 2 - Gréafico
do tempo de espera médio das bombas de calor
para tanques do tipo A em fun¢do da taxa de uti-
lizacdo média de todas as maquinas/servidores
que realizam operacdo nesse tipo de material.
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O tempo que as unidades passam no sistema € mais uma vez idéntico ao tempo de espera, dado
que o tempo de espera apresenta valores muito superiores ao tempo de processamento, indicando
que o tempo de processamento tem pouca influéncia na variagdo desta variavel.

A taxa de utilizacdo aumenta com o aumento do nivel do stock intermédio e com o aumento da
taxa de chegada, de forma geral. De realcar que a amplitude de valores que resultam da variacao
da taxa de chegada e nivel de stock intermédio chega a atingir os 60%.

O ndmero de unidades é também bastante afetado com a existéncia de variabilidade externa,
dado que aumenta com a diminui¢do desta, em praticamente todos os casos, e com o0 aumento do
nivel de stock intermédio. Este valor atinge o maximo quando deixa de existir limite de stock.

Da andlise dos gréificos do tempo de espera em funcdo da taxa de utilizagdo é possivel ve-
rificar variagdes para niveis de stock mais baixos, sendo que com o aumento deste esta relacdo
tende a estabilizar, em ambos os grificos das bombas para os dois tipos de tanques. No caso do
nimero de unidades produzidas em fun¢do do nivel de stock intermédio é possivel verificar um
comportamento idéntico entre os dois gréficos, sendo que o nimero de unidades vai aumentando
até certo nivel, comecando a estabilizar a partir desse ponto, ficando mais dependente do tempo

de processamento das unidades e torna-se independente do nivel do stock.

— Variabilidade interna e externa

*x Producao de tanques do tipo A e de tanques do tipo B

e Tempo das |Taxade Nimero de
Casos unidades no |utilizagdo |unidades WIP

espera processamento . - .

sistema média produzidas

Caso 1 2075 40,05 247,55 33,80% 208
Caso 2 163,75 40,19 203,94 34,33% 209 0
Caso 3 203,15 39,96 243,11 59,51% 366
Caso 4 152 29 40,14 192 43 60,04% 374
Caso 1 224,56 39,98 264,54 52,93% 333
Caso 2 217,65 40,17 257,82 49,18% 289 1
Caso 3 276,18 39,98 316,16 72,63% 453
Caso 4 2074 40,24 247 64 71,29% 424
Caso 1 269,83 39,9 309,73 59,55% 375
Caso 2 338,9 40,12 379,02 59,21% 374 )
Caso 3 309,98 40,06 350,04 73,42% 466
Caso 4 336,87 39,69 376,56 72,84% 439
Caso 1 15328,31 39,99 15368,3 74,60% 462
Caso 2 16010,16 39,77 16049,93 72,30% 429 INE
Caso 3 19350,62 39,95 1939057 75,78% 480
Caso 4 19416 23 39,83 19456,06 74,79% 461

Figura 5.130: Modelo 3 - Cendrio 3 - Resultados da simulagdo relativos a producao de tanques do
tipo A.

Ap6s a andlise da producdo de ambos os tipos de tanques verificou-se alguma similaridade nos
comportamentos das varidveis, de tal modo que as conclusdes seguintes referem-se aos dois tipos

de tanques:
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Tempo de espera / Taxa de utilizacdo

—e— Variagdo do nivel destock intermédio - Tp - Nor (10,0.5), Nor
(1440,100) eMor (120,7) - tc - Exp (10) & Exp (20)

Variag3o do nivel destock intermédio - Tp - Nor (10,2), Mor
(14

Variag3o do nivel destock intermédio- Tp - Nor (10,0.5), Nor
(1440,100) eMor (120,7) -t - Exp (2) e Exp (18)

Variegdo do nivel destock ntermédio - Tp - Nor (10,2), Nor

Figura 5.131: Modelo 3 - Cenério 3 - Gréafico do
tempo de espera médio dos tanques do tipo A
em funcdo da taxa de utilizacdo média de todas
as maquinas/servidores que realizam operagdo

Analise dos Resultados

Numero de unidades produzidas / WIP

1440,100) eMor (120,7) - tc - Exp {10) e Exp (B0)

Variegdo do nivel de stock ntermédio - Tp- Nor (10,2), Nor
) eNor {120,21) -tc - Exp (10) e Exp (80)

Variegdo do nivel de stock ntermédio - Tp- Nor (10,0.5), Nor
(1440,100) eNor (120,7) - tc - Exp (2) e Exp (16)

Variagdo do nivel de stock ntermédio - Tp- Nor (10,2), Nor
(1440,300) eNor (120,21) -tc - Exp (2) e Exp (16)

Figura 5.132: Modelo 3 - Cendrio 3 - Grafico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo A em fun¢do do nivel de stock intermédio

nesse tipo de material.

que existe antes de cada maquina/servidor.

Tempo de |Tempo de Tempo das |Taxa de Namero de
Casos unidades no |utilizagdo |unidades wIP

espera precessamento B 0 .

sistema média produzidas

Caso 1 25319 60,04 313,23 29,96% 207
Caso 2 34312 60,12 403,24 30,65% 213 o
Caso 3 211,86 59,98 271,84 52,98% 367
Caso 4 299 93 60,24 360,17 52.21% S
Caso 1 389,24 59,96 449 2 45 61% 310
Caso 2 365,57 59,95 425 52 45 71% 326 .
Caso 3 3093 59,95 369,25 63,40% 431
Caso 4 373.51 60,35 433,86 63,43% 433
Caso 1 44518 60 505,18 51,40% 349
Caso 2 402,38 5975 46213 50,26% 340 5
Caso 3 497 59 60,01 5576 64,05% 439
Caso 4 471 4 60,04 531,44 66,90% 474
Caso 1 16193,66 59,95 16253 61 65,50% 451
Caso 2 16739,59 60,05 15799 64 67,36% 478
Caso3 | 1956114 59 95 1962109 | 67.74% 438 INF
Caso 4 19842 32 59 68 19902 68,40% 462

Figura 5.133: Modelo 3 - Cendrio 3 - Resultados da simulagdo relativos a producio de tanques do

tipo B.
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Tempo de espera [ Taxa de utilizacdo . .
20000 P pera/ ¢ Numero de unidades produzidas /WIP

o do nivel destock ntermédio- Tp- Mor (10,0.5), Nor . .
40,100) &Nor (120,7) - tc - Exp (10) & Exp (80} —a—Variacdo do nivel destock intermedio-Tp - Nor (10,0.5), Nor

(1440,100) eMor {120,7) -tc - Exp (10) e Exp (80)

Variacao do nivel de stock mtermedio - Tp-Mor (10,2, Nor . .

Variacdo do nivel destock intermedio - Tp - Nor (10,2), Nor

(1440,300) eMor (120,21) -tc - Exp (10) e Exp (80)

o do nivel destock ntermedio-Tp-Mor (10,0.5), Nor

0,100) eNor (120,7) - tc - Exp (2) & Exp (16) Variacdo do nivel destock intermedio - Tp - Nor (10,0.5), Nor
(1440,100) eMor (120,7) -tc - Exp (2) e Exp (16)

Varacdo do nivel de stock mtermédio - Tp- Mor (10,2, Nor
(1440,300) eNor (120,21) - tc - Exp (2) e Exp (16) Variagdo do nivel destock intermédio - Tp - Nor (10,2), Nor

Figura 5.134: Modelo 3 - Cenério 3 - Gréfico
do tempo de espera médio dos tanques do tipo B
em funcio da taxa de utilizacdo média de todas
as maquinas/servidores que realizam operacio
nesse tipo de material.

Figura 5.135: Modelo 3 - Cendrio 3 - Grifico do
nimero de unidades produzidas de tanques do
tipo B em fun¢do do nivel de stock intermédio
que existe antes de cada mdquina/servidor.

O niimero de casos estudados foi quatro, com variacdes impostas ao nivel do tempo de proces-
samento e taxa de chegada de itens ao sistema. Do primeiro para o segundo e do terceiro para o
quarto caso variou-se o valor do desvio padrao da distribui¢do que regia o tempo de processamento
das maquinas, ja do primeiro para o terceiro e segundo para o quarto caso a alteracdo realizada
prende-se com o valor da taxa de chegada.

Ao nivel do tempo de espera verifica-se que este varia com a existéncia quer de variabilidade
interna quer externa, sendo que com o aumento do nivel de stock o tempo de espera também
aumenta, principalmente quando o stock deixa de ser limitado. Entre tanques é possivel verificar
que o tanque B que estd sujeito a uma maior nimero de operacdes, apresenta na sua generalidade,
um tempo de espera superior.

No que diz respeito ao tempo de processamento médio é possivel verificar que ndo existem
alteracdes com um grande significado, pois para todos os casos em ambos os tanques se verifica
que o valor estd sempre préximo do valor médio da distribuicdo que o rege.

O tempo que as unidades passam no sistema, mais uma vez relacionado com tempo de espera
e tempo de processamento, tende a acompanhar o comportamento do tempo de espera, visto que
apresenta valores superiores quando comparado com o tempo de processamento.

Ao nivel da taxa de utilizacao pode-se destacar alteracdes importantes. Esta varidvel € bastante
afetada pela presenca de variabilidade externa e pelo aumento do nivel de stock intermédio, visto
que em ambos 0s casos, isto €, aumento do nivel do stock e aumento da taxa de chegada, o
valor da taxa de utilizacdo também aumenta. De realcar que, apesar de ser em menor escala, a
presenca de variabilidade interna, no tempo de processamento, também afeta o valor de taxa de
utilizacdo. Apenas quando deixa de existir limite ao nivel do stock intermédio € que se verifica

menos influéncia da variabilidade interna e externa, visto que os casos apresentam valores de taxa
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de utilizagdo mais préximos.

No que diz respeito ao nimero de unidades produzidas também se verificam alteracdes signifi-
cativas. O aumento quer do nivel de stock intermédio quer da taxa de chegada fazem disparar este
valor, principalmente quando o aumento ocorre em simultineo. Quando o nivel de stock deixa de
ter limite, atinge-se a producdo maxima e a diferenca entre casos € atenuada, visto que a taxa de
chegada deixa de ter tanto impacto.

Ao nivel da andlise dos graficos destacam-se dois comportamentos diferentes, no caso do
tempo de espera em fun¢do da taxa de utilizacdo. Esta diferenca é dada pela variacdo na taxa de
chegada dos itens ao sistema. Em todos os casos se verifica que a medida que se atinge a maior
taxa de utiliza¢do possivel o tempo de espera aumenta de uma forma brusca. Ja no caso do nimero
de unidades produzidas, mais uma vez se realca a impossibilidade de representacdo do infinito, de
maneira que apenas se pretende demonstrar a tendéncia de estabilizagdo deste valor a partir de
um certo nivel de stock intermédio, que € indicativo de que o nimero de unidades deixa de ser

independente do tamanho do stock.

+ Producao de bombas de calor para tanques do tipo B e para tanques do tipo

A
Tempo de |Tempo de Te.mpo das Tempo médio Ta.:sa del Nu.mero de
Casos unidades no E utilizagio |unidades WIP
espera processamento . de bloqueio e .
sistema média produzidas

Caso 1 18077,77 81,29 18159,06 80,47 61,24% 208

Caso 2 18383,67 83,03 18466,7 69,74 67,35% 214 7

Caso 3 14638,39 65,43 14703,82 55,06 65,91% 358

Caso 4 15196,01 68,44 15264,45 48,48 69,14% 356

Caso 1 19073,74 66,78 19140,52 59,59 63,81% 312

Caso 2 19500,39 67,91 19568,3 46,1 68,51% 365 &
Caso 3 19049,99 58,9 19108,89 4521 66,68% 433

Caso 4 2052337 61,05 2058442 39,16 69,95% 435

Caso 1 19688,36 60,17 19748,53 47,58 65,81% 352

Caso 2 20340,72 63,41 20404,13 44,07 69,43% 373 .
Caso 3 20478,14 56,97 20535,11 41,89 66,85% 442

Caso 4 20586,33 58,67 20645 34,18 70,47% 477

Caso 1 2034486 40,27 20385,13 0 99,27% 2234

Caso 2 20575,79 40,27 20616,06 0 98,22% 2196 T
Caso 3 20955,42 40,27 20995,69 0 99,81% 2176

Caso 4 21205,29 40,2 2124549 0 99.81% 2242

Caso 1 2034489 40,2 20385,09 0 99,30% 2230

Caso 2 20332,86 40,34 203732 0 98,24% 2186 T
Caso 3 20955,59 40,16 20995,75 0 99,81% 2184

Caso 4 2125137 40,14 2129151 0 99.81% 2245

Figura 5.136: Modelo 3 - Cendrio 3 - Resultados da simulagdo relativos a producido de bombas de
calor para tanques do tipo B.

Dada a semelhanga de comportamentos da producdo de bombas para os dois tipos de tanques
realizou-se uma anélise conjunta. De maneira que se conclui o seguinte:

O ndmero de casos mantém-se em quatro, diferindo ora no valor da taxa de chegada ou do
tempo de processamento. Ambas os pardmetros seguiam distribuicdes de probabilidade, de tal
forma que era possivel variar o valor médio e/ou o desvio padrdo, fazendo, desse modo, variar a

variabilidade interna e/ou externa do sistema.
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Tempo de espera / Taxa de utilizacdo

137

Numero de unidades produzidas / WIP

1500

1000

—e— Variagdo do nivel destock intermédio - Tp - Nor (10,0.5), Nor

(1440,100) eMor (120,7) - tc - Exp (10) e Exp (80)

3o do nivel destock intermédio - Tp - Nor (10,2), Mor

) eMor (120,21 - tc - Exp (10) e Exp (80)

Variacdo do nivel de stock ntermédio - Tp - Nor (10,0.5), Mor

(1440,100) eMor (120,7) -tc - Exp (2) e Exp (16)

Variacdo do nivel de stock ntermeédio - Tp - Nor (10,2, Nor

Figura 5.137: Modelo 3 - Cenério 3 -
do tempo de espera médio das bombas de calor
para tanques do tipo B em fung¢do da taxa de uti-
lizacdo média de todas as maquinas/servidores
que realizam operacdo nesse tipo de material.

Grafico

n T 4000

6000
—e— VVariac3o do nivel de stock intermedio- Tp - Nor
(1440,100) eNor (120,7) -tc - Exp (10) e Exp (80)

10000

Variegao do nivel destock ntermédio - Tp - Nor (10,2), Nor

0) eMor [120,21) - tc - Exp (10} e Exp (80}

Varsgdo do nivel destock ntermédio - Tp - Nor (10,0.5), Nor
(1440,100) eNor (120,7) - tc - Exp (2) e Exp (16)

Varisgcdo do nivel destock ntermédio - Tp - Nor (10,2), Nor
(1440,300) eMNor {120,21) - tc - Exp (2) e Exp (16)

Figura 5.138: Modelo 3 - Cendrio 3 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo B em func¢io do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
maquina/servidor que realizam operagdo nesse
tipo de material.

il Tempo das |Tempo Taxa de Nimero de
Casos unidades no |médio de |utilizagdo |unidades wIP

espera processamento . . s .

sistema bloqueio |média produzidas

Caso 1 1809775 61,31 18159,06 80,47 58,64% 240
Caso 2 1840358 63,12 18466,7 69,74 61,61% 249 o
Caso 3 14658 42 454 14703,82 55,06 62,39% 383
Caso 4 1521628 4817 15264 45 48,48 65,19% 384
Caso 1 1909374 46,78 19140,52 59,59 59,60% 318
Caso 2 19520,05 48,26 19568,31 46,1 64,42% 359 0
Caso 3 19069,96 38,92 19108,88 4521 64,28% 462
Caso 4 20543 56 40,86 20584 42 39,18 67,09% 461
Caso 1 197084 40,12 1974852 47 58 62 97% 425
Caso 2 20360,49 4364 2040413 4407 66,63% ar4 100
Caso 3 2049814 36,97 2053511 41,89 64 ,64% 474
Caso 4 2060661 38,39 20645 34,18 67,58% 470
Caso 1 20364,83 20,29 2038512 0 98,35% 8a7
Caso 2 20295,72 20,35 20316,07 0 96,98% 822 2000
Caso 3 20975,36 20,33 2099569 0 99,02% 869
Caso 4 2122516 20,34 212455 0 98,63% 845
Caso 1 20364,85 20,23 20385,08 0 98,37% 8a7
Caso 2 20352,97 20,23 203732 0 a7,01% 826 INF
Caso 3 20997 .49 20,26 2101775 0 99,02% 869
Caso 4 2127128 20,23 2129151 0 98,63% 847

Figura 5.139: Modelo 3 - Cendrio 3 - Resultados da simulagdo relativos a producido de bombas de

calor para tanques do tipo A.
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o Ndmero de unidades produzidas / WIP
Tempo de espera / Taxa de utilizagdo

,,,,, gy

- 0 2000 4000 G000 200D 10000

50,00% 0,00% 70,00%  BO,00% o 90,00% o 100,009 b
- . . _ . . do nivel de stock intermédio- Tp - Nor (10,0.5), Nor
—e— \ariacdo do nivel destock intermeédio-Tp-MNor (10,0.5), Nor 00) eMor {120,7) - tc - Exp (10) e Exp (B0)

(1440,100) eMor (120,7) - tc - Exp (10) e Exp (80)

N . ) - ) _ Variagao do nivel de stock mtermédio - Tp - Nor (10,2), MNor
Variacdo do nivel destock intermedio - Tp-MNor (10,2), Mor (14 00) eMor (120,21) - tc - Exp (10) & Exp (80)
4 00) eMor {120,21) - tc - Exp (10} e Exp (BD)

) Variacdo do nivel de stock ntermédio-Tp - Nor (10,0.5), Nor
Variacdo do nivel destock intermedio - Tp - Nor (10,0.5), Nor 1 ) eMor (120,7) -tc - Exp (2) e Exp (16)
) eMor (120,7) -tc - Exp (2) e Exp [16) . ) ' i o s

do nivel de stock intermédio - Tp - Nor (10,2), Mor
00) eMor {120,21) - tc - Exp (2) e Exp (16)

Varacdo do nivel de stock mtermédio - Tp- Nor (10,2), Nor
(1440,300) eMor (120,21) -tc - Exp (2) e Exp (16)

Figura 5.141: Modelo 3 - Cendrio 3 - Gréfico do
nimero de unidades produzidas de bombas de
calor para tanques do tipo A em func¢éo do ni-
vel de stock intermédio que existe antes de cada
maquina/servidor que realizam operacdo nesse
tipo de material.

Figura 5.140: Modelo 3 - Cenério 3 - Gréfico
do tempo de espera médio das bombas de calor
para tanques do tipo A em funcdo da taxa de uti-
lizagcdo média de todas as maquinas/servidores
que realizam operacdo nesse tipo de material.

O tempo de espera apresenta valores elevados em todos os casos e para as bombas de ambos
os tipos de tanque. Este valor tende a aumentar com o aumento do nivel do stock intermédio,
sendo também afetado pelas variacdes causadas pela existéncia variabilidade interna e externa.
De destacar que nestes casos o tempo de espera € elevado, sendo que o crescimento deste, € menos
acentuado e chega estabilizar quando nio existe limite de stock.

O tempo de processamento sofre algumas alteracdes entre casos, tendo em conta que repre-
senta o tempo de processamento de uma unidade e em certas maquinas o processamento € rea-
lizado em lote, tem-se como consequéncia uma variacdo mais acentuada deste valor, o que trard
implicacdes nas outras varidveis do sistema.

Apesar destas alteragdes visiveis no tempo de processamento, o tempo que as unidades passam
no sistema é quase inteiramente devido ao tempo de espera, dado que apresenta uma escala de
valores muito superiores aos do tempo de processamento. As varia¢des dos valores do tempo de
espera também serdo visiveis no tempo que as unidades passam no sistema.

Neste cendrio verifica-se a existéncia de tempos de bloqueio com algum relevo, sendo que
chega a atingir tempos idénticos ao tempo de processamento médio. De forma geral, o tempo de
bloqueio diminui com o aumento da variabilidade interna e diminuicdo da variabilidade externa,
sendo esta diminuicdo mais significativa com o aumento do nivel de stock intermédio. Este tempo
chega mesmo a deixar de existir.

Ao nivel da taxa de utilizagdo, assim como no caso da producdo de tanques, verifica-se al-
teragdes de alguma amplitude. Sendo que o aumento do nivel do stock intermédio e da taxa de
chegada faz aumentar o valor da taxa de utilizacdo. De realcar que a existéncia de variabilidade

interna também revela alguma impacto no valor da taxa de utilizagao.
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De forma semelhante as alteragdes visiveis na taxa de utiliza¢do, também ao nivel do nimero
de unidades produzidas € possivel verificar essas mesmas variacdes. Existe um aumento claro do
nimero de unidades com o aumento do nivel do stock intermédio e com o aumento da taxa de che-
gada de itens ao sistema, sendo que este nimero também é afetado pela presenca de variabilidade
interna.

Da analise dos graficos surge a relacdo entre o tempo de chegada e a taxa de utilizagdo para a
producdo de bombas, que revela um comportamento diferente quando comparado com a produgdo
de tanques. Neste caso, o crescimento do tempo de espera com o aumento da taxa de utilizacdo
continua a ser visivel, mas a medida que se aumenta a taxa, este tempo tende a suavizar o seu
crescimento, até que atinge o seu maximo quando deixa de haver limite de stock, indicando ficar
completamente dependente da taxa de chegada e do tempo de processamento das unidades. J4 no
caso do ndmero de unidades produzidas, continua a verificar-se que, apesar de algumas variagdes
iniciais, quando o nivel do stock ainda é baixo, a medida que este tende para infinito, o ndmero
de unidades tende a estabilizar no seu valor maximo, indicando que deixa de estar dependente do
nivel do stock. Nos gréficos relacionados com a produc¢ao das bombas de calor fica mais percetivel

que as diferencas de unidades produzidas deixam de ter uma grande importancia.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Principais conclusoes

Apds uma reflexao geral de todo o trabalho desenvolvido sobre a tematica apresentada, chega-
se a um conclusdo generalizada de tudo o que foi feito. Este trabalho permitiu uma anélise pro-
funda do conceito de variabilidade e da relacdo deste conceito com os processos operacionais. De
forma geral, variabilidade representa imprevisibilidade, e o que € imprevisivel pode ser dificil de
controlar e/ou resolver.

Ao nivel deste conceito focou-se o trabalho em duas dimensdes especificas, variabilidade in-
terna relacionada com todo o que envolva o processamento de unidades e variabilidade externa,
relacionada com aspetos externos ao processos e mais dificeis de prever e controlar.

No que diz respeito a variabilidade interna, esta pode estar presente das mais variadas formas,
no caso especifico associou-se este conceito, principalmente, ao tempo de processamento de cada
maquina. Cada maquina seguia uma distribuicdo normal onde se definia o valor médio e o desvio
padrdo. Em tracos gerais, a existéncia de variabilidade interna afetava todo o sistema, fazia variar
o tempo de processamento, fazia surgir tempo de espera, influenciava a taxa de utilizagdo de
cada maquina, fazendo variar deste modo o niimero de unidades produzidas. Dependendo da
configuracdo poderia ter efeito no tempo de bloqueio das maquinas, e poderia ter um impacto com
maior ou menor amplitude. A introducdo de variabilidade interna no sistema acarreta incerteza
e possivelmente demora no processamento de determinado produto, dai que um produto que seja
lancado de seguida possa ter que esperar para ser processado, deste modo, pode influenciar todas
as varidveis estudadas. Se o contrdrio acontecesse e o processamento fosse mais rdpido que a
chegada, implicaria um decaimento nas taxas de utilizag¢do, visto que as maquinas ficariam sem
ser utilizadas. Em suma, com a existéncia de variabilidade interna do sistema todo o sistema sofria
alteracdes, mais ou menos acentuadas, também dependendo do grau de variabilidade.

No caso da variabilidade externa, esta surgia apenas a partir das fontes de material, onde
se imp0Os que se seguisse uma distribuicdo exponencial, com o intuito de representar a procura
por produtos. Neste caso era apenas necessdrio definir o valor médio da distribuicdo, sendo que

quando maior fosse o valor, maior seria a possibilidade de atingir diferentes valores, logo maior
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a variabilidade externa. Por outro lado, o intervalo entre chegadas também seria mais elevado.
A existéncia de variabilidade externa acarretava incerteza na intervalo de tempo que iria decorrer
entre chegadas de itens ao sistema, podendo ser curto e fazer aumentar o tempo de chegada mas
também as taxas de utilizacdo e nimero de unidades produzidas, visto que haveriam sempre itens
prontos a ser operados no sistema. O contrdrio também era possivel de acontecer, o que traria
decaimento do nimero de unidades produzidas e da taxa de utilizacdo. Em tragcos gerais, esta
dimensdo apresentava grandes impactos ao nivel das taxas de utilizacio e tempo de espera, sendo
que na maioria dos casos era visivel nos graficos tempo de espera em funcio da taxa de utilizacao,
a curva cujo crescimento aumentava em grande escala, para valores mais elevados de taxa de
utilizacdo, o crescimento dos valores de tempo de espera era ainda mais abrupto. Da mesma
forma, apresentava uma grande impacto na produgdo de unidades.

Em suma, variabilidade indica, mais uma vez, imprevisibilidade e o que € imprevisivel, torna-
se dificil de resolver, dai que os impactos eram féceis de identificar. Este conceito estd muito
presente nos processos operacionais e como foi visto, pode ter efeitos brutais na linha de producao.

Em tracos conclusivos, considera-se satisfatoria a obtencdo dos objetivos, visto que se apre-
senta uma ferramenta capaz de demonstrar os efeitos da variabilidade nos processos operacionais.
Foram demonstrados diversos casos, realizadas diversas andlises e retirados alguns padrdes de
comportamentos que a existéncia de variabilidade suscita. Partindo de todo o trabalho desenvol-
vido, conclui-se que os objetivos foram cumpridos, mas que este estudo nio fica finalizado, dada
a enorme pandplia de possibilidades de configuracdes possiveis de analisar. No entanto, o que foi

estudado permite retirar conclusdes importantes sobre este conceito.

6.2 Trabalho Futuro

Ao nivel do trabalho futuro a desenvolver destaca-se a continuacdo da aplicagc@o de diversos
tipos de configuracdo no modelo base. Com isto é possivel realizar uma anélise ainda mais pro-
funda, nio sé do modelo e das possibilidades de implementacdo de alteracdes neste, mas também
por permitir um entendimento do conceito de variabilidade aplicada a processos operacionais e
especificamente as dimensdes estudadas, variabilidade interna e externa.

De modo geral, trata-se de dar continuidade ao estudo comegado, visto que existe uma grande
variedade de possibilidades a serem testadas e estudadas. Também seria vantajoso analisar o
modelo real mais em profundidade com intuito de aproximar o mais possivel a simulacdo da
realidade, para ser possivel utilizar essa mesma simulag¢do para inferir conclusdes sobre a linha
de producio e testar novas solucdes que possam vir a ser aplicadas na linha de produgao fisica,
melhoria continua.

Ao nivel das configuragdes também seria interessante realizar um maior nimero de testes
para cada cendrio, com o objetivo de entender melhor as alteracdes causadas pela existéncia de
variabilidade, de modo a verificar se seria possivel destacar padrdes de comportamento.

Ao nivel das configuracdes poderiam ser testadas outras que aqui nao foram referidas, aplicando-

as noutros locais do modelo, permitindo verificar onde teriam mais impacto.
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Em conclusao, seria vantajoso aproximar o mais possivel o modelo da realidade com o intuito
de realizar testes que mais tarde pudessem trazer melhorias no processo, ja que a simulacgdo iria

permitir analisar em pormenor todo o trabalho que esta a ser realizado na linha de produgao fisica.
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