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RESUMO

Para se adequar aos novos cenarios impostos as organizagdes precisaram rever as
suas medidas de desempenho, tradicionalmente financeiras. Tal necessidade de
adaptacdao demanda, até hoje, por trabalhos que indiquem como medir o
desempenho das firmas. Além disso, estdo sendo elaboradas novas metodologias
de simulacdo para avaliacdo de processos em curto prazo, a utilizacdo destas
ferramentas pode melhorar a tomada de decisdo no nivel operacional. Esta pesquisa
propde uma metodologia para a simulacdo de eventos relativos ao desempenho de
um processo produtivo de chao de fabrica, utilizando o CPN Tools. A realizagédo de
uma revisdo bibliografica mostra os modelos conceituais utilizados para a
elaboragédo de um modelo de simulagdo. Assim, esta metodologia propde um modelo
formal para a simulagcdo de eventos de maquinas e recursos de processos
produtivos, com um mecanismo de escrita em arquivo para o armazenamento
destes eventos, de forma que eles possam ser utilizados no célculo de indices de
desempenho. Assim podem ser aplicadas ferramentas de software para minerar os
eventos e avaliar o desempenho do sistema simulado. Ao final do processo de
elaboracdo da metodologia inicia-se 0 processo de validagdo da proposta através da
execucao de rodadas de simulagdao. Futuramente, o0 modelo proposto pode passar
por um processo de certificagdo, no qual diversos especialistas avaliam o modelo em
busca de possiveis falhas.

PALAVRAS-CHAVES: Sistemas de Manufatura, OEE, Simulacdo no CPN Tools



ABSTRACT

Adapting to new economic scenarios requires organizations to review their traditional
performance measures. It demands, up to date, work to indicate how to measure the
performance of firms. In addition, new methodologies have being developed for
simulating processes in short-term, the use of these tools can improve decision
making at operational level. This research proposes a methodology for simulating
events related to performance of factory production process, by using the CPN Tools.
A literature review shows the conceptual models used for developing a simulation
model. The framework proposes a formal model for simulating machine events and
productive processes resources, with a logging mechanism to storage these events.
The log file should be used due to performance indicators calculation. Software tools
can also be applied for mining events and evaluating the performance of
the simulated system. Since the methodology is proposed, the validation process
starts performing simulation rounds. A future work can drive the proposed model
through a certification  process, allowing many specialists to analyze the
model looking for possible failures.

Key-Words: Manufacturing Systems, OEE, CPN Tools Simulation.
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1 INTRODUCAO

O contexto histérico dos mercados mundiais estabeleceu diferentes padrdes
de competitividade entre as empresas. Para se adequar aos novos cenarios
impostos as organizacbes precisaram rever as suas medidas de desempenho,
tradicionalmente financeiras. Tal necessidade de adaptacdo demanda, até hoje, por
trabalhos que indiqguem como medir 0 desempenho das firmas, conforme foi
apontado por Neely (2005). Atualmente, tem-se empregado técnicas computacionais
para aprimorar a medicdo de desempenho, o que pode ser observado em (AMIRAN,
RADFAR e ZOLFANI, 2011).

Para a medicdo de desempenho de processos produtivos de chao de fabrica,
utilizam-se como modelos estruturais os indices de desempenho, eles sdo valores
numéricos que visam representar o desempenho do processo produtivo analisado.
Dentre eles, o indice mais utilizado para estas avaliacbes é o OEE, Overall
Equipment Effectiveness (Eficacia Global dos Equipamentos). Na pratica, ele é
utilizado por montadoras automobilisticas e por seus fornecedores para medir acées
de melhoria continua, na academia, ele é o indice de desempenho com maior
nuamero de citagcdes nas publicagdes.

Apesar da grande utilizagdo do indice OEE, a tomada de decisdo em relagéo
ao foco das agdes de melhoria continua é, de certa forma, caotico. As publicacdes
voltadas a esta area dificimente apontam uma justificativa numérica para a
necessidade de realizacdo de uma determinada acao de melhoria. Ou ainda, nao
permitem visualizar a priori o retorno que seria proporcionado por aquela melhoria.
Ao mesmo tempo, na industria ainda ha muita dificuldade no entendimento da
estrutura do OEE.

1.1 PROBLEMA

Esta pesquisa pretende buscar a resposta para o problema representado pela
questao a seguir. Como modelar e simular eventos relacionados ao desempenho de

um processo produtivo de chao de fabrica?
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1.2 OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo principal propor uma metodologia para a
simulacédo de eventos relativos ao desempenho de um processo produtivo de chéo
de fabrica, utilizando Rede de Petri Colorida.

1.2.1 Objetivos Especificos

Com o intuito de se atingir o objetivo principal desta pesquisa, foram
estabelecidos alguns objetivos especificos:

e Buscar, na literatura, modelos conceituais de estados de maquinas e
processos produtivos de manufatura para serem utilizados como
modelos de referéncia;

e Conceber modelos formais de maquinas e equipamentos;

e Conceber um mecanismo de armazenamento em arquivo dos eventos
usados no calculo de indices de desempenho;

e Simular cenarios de melhoria especifica no processo produtivo

e Utilizar programas de computador para minerar os eventos e avaliar o

desempenho do sistema simulado.
1.3 JUSTIFICATIVA

Uma ferramenta de simulacéo pode auxiliar o processo de tomada de decisao
em relacdo aos resultados apontados por um FIS, Factory Information System,
(Sistema de Informacdo de Fabrica). Se este auxilio ocorrer no nivel operacional,
entao acdes de curto prazo podem ser tomadas para manter a unidade de negocios
no rumo proposto pela estratégia corporativa. Logo, pode-se minimizar os impactos
das perdas de desempenho, internas ao processo de manufatura, sobre as
estratégias competitivas da organizacdo, como por exemplo os prazos de entrega.

Os modelos conceituais encontrados na literatura tratam apenas as
sequéncias de operacao da maquina, sendo particulares a cada maquina. Assim, um
modelo que seja capaz de representar, da forma mais padronizada possivel, as
possibilidades de ocorréncia de falhas e perdas de desempenho nestes sistemas,
podera ser reaproveitado para outros casos.

Conforme é mostrado a Figura 1, de Veldhoen (2011), quando a simulagao é

direcionada a ag¢des de curto prazo, como suporte a tomada de decisdo operacional,
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a utilizacdo da modelagem manual ndo é recomendada. As acbes de melhoria de
processos produtivos de sistemas de manufatura ocorrem em curto prazo, entao
uma metodologia semelhante a Short-term Simulation se faz necessaria. Esta
metodologia propde a geracdo automatizada de modelos a partir de arquivos com
registros de eventos dos processos em estudo. De forma semelhante a metodologia
citada, o modelo proposto neste trabalho deve ter uma estrutura padronizada para
alguns sistemas de manufatura, de forma que apenas o0s seus parametros
numéricos sejam adaptados a cada caso, 0s quais poderiam ser informados
facilmente de forma automatizada.

Para que seja possivel avaliar cenarios de simulacdo envolvendo agdes de
melhoria, é necessario utilizar uma ferramenta que possibilite modelar os possiveis
eventos relativos as perdas de desempenho de um processo produtivo. A aplicacao
de Redes de Petri Coloridas no desenvolvimento de modelos de fluxo de trabalho ja
é significativamente demonstrada na literatura. Assim como as simula¢ées deste tipo
de modelo no software CPN Tools, (CPN Tools, 2011).

Pela possibilidade de integracdo e customizacdo dos modelos desenvolvidos
no CPN Tools é, ele sera utilizado como ferramenta principal de desenvolvimento do
trabalho. Da mesma forma, pode ser visto o software ProM, (ProM, 2011), nas
analises de Logs de eventos. Por serem aplicativos de codigos abertos e livres de
licencas, ndo acumulam custos para a pesquisa e estdao em um constante processo
de atualizagdo. Processo este desenvolvido, principalmente, pela area académica, o
que confere maior fundamentagao tedrica e pratica as ferramentas de modelagem e

analise que estes aplicativos oferecem.



16

Figura 1 - Objetivos de simulacéo para processos de negécio

Propostas para a simulagao
de processos de negocio
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simulagio de processos
de negacio)
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Processos Construidos

Tomada de decisdo
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de

Curto Prazo Longo Prazo
Fonte: Veldhoen, 2011

De outro ponto de vista, o desenvolvimento de um modelo conceitual
padronizado, para processos produtivos de sistemas de manufatura, permitira
padronizar a visdo que se tem sobre estes processos. Desta forma, testes de
aplicacdes de novos indices de desempenho poderiam ser realizados no proprio
modelo, reduzindo o tempo de desenvolvimento de algumas pesquisas realizadas
nesta area.

1.4 CONTEXTUALIZACAO

Tradicionalmente a simulacdo de processos era aplicada para o auxilio na
tomada de decisdo no longo prazo, visando o alinhamento da visdo estratégica da
unidade de negécios. Conforme foi proposto por Reijers e Aalst (1999), a simulacéo
de curto prazo pode auxiliar a tomada de decisao no nivel operacional, com o auxilio
de sistemas de monitoramento e controle do fluxo de trabalho.

1.5 METODO DE PESQUISA

Nos itens a seguir sera estruturada a estratégia de pesquisa utilizada durante
o desenvolvimento do trabalho. As principais ferramentas utilizadas neste processo
serdo a modelagem e a simulacdo, com foco em sistemas produtivos. Como
instrumento auxiliar sera utilizada a Revisdo Bibliografica, dela deverédo ser obtidas

as informag6es basicas para composicao da estrutura do modelo que sera proposto.
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Figura 2 - Modelo da Pesquisa

[ Revisdo Literaria Revisdo Bibliografica

r
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Simulagao

-

\ Validagao

analise/mineracdo de dados

\ Teste dos Logs em softwares de

Fonte: o autor, 2011
1.5.1 Unidade de Analise

Para avaliar os efeitos das alteracdes dos parametros do modelo nas rodadas
de simulacdo serdo calculados os indices OEE (Overall Equipment Effectiveness)
para cada maquina simulada no modelo, com os eventos gerados pela simulacao.
Na sequéncia, estes indices serdo avaliados em uma funcao custo que vise um
6timo global para o processo produtivo analisado. Os arquivos com registros de
eventos gerados também serdo analisados com o auxilio do software ProM.

1.5.2 Delimitacao do Trabalho

Primeiramente, o estudo conceitual de carater exploratério estara restrito ao
levantamento dos principais modelos de medicdo de desempenho em formato de
indice e referentes a processos produtivos de chdo de fabrica. Nesta mesma etapa,
serdo levantadas as principais informacoes referentes aos estados de operacao dos
processos produtivos de um sistema de manufatura. Assim como as principais fontes

de perda de desempenho encontradas neste contexto.
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Ainda na fase conceitual, serdo levantadas as principais formas de
caracterizacao da estratégia da manufatura. Neste processo, ndo sera abordado o
tratamento dado a estratégia de manufatura em modelos que ndo sejam
enquadrados como indices de desempenho de processos produtivos de chao de
fabrica.

Os dados que serdo levantados em campo devem ser fornecidos por
empresas do Parand e de Santa Catarina, préximas a regido de Curitiba. Pois,
devido a interatividade das etapas da pesquisa, é interessante que se possa visitar
as empresas frequentemente. Além, disso, as empresas que forem estudadas
devem possuir sistemas de banco de dados com as informagdes relativas aos

eventos de maquina, as quais devem estar acessiveis ao pesquisador.
1.5.3 Justificativa da estratégia de pesquisa

A estratégia de pesquisa €, basicamente, fundamentada na modelagem e
simulacdo, entretanto, a metodologia de pesquisa fara uso de um padrao flexivel.
Devido a falta de um modelo de referéncia para a simulacao dos eventos relativos a
maquina e ao sistema de manufatura na qual ela se encontra, inicialmente, o
trabalho serd realizado no formato de uma revisdo bibliografica, um perfil
exploratério.

ApGs o levantamento dos principais requisitos do modelo que sera proposto, a
modelagem podera ser iniciada, juntamente com algumas simulacbes parciais do
modelo, conforme é recomendado por Chwif e Medina (2006). De forma a se realizar
um refinamento do modelo, alguns casos (processos produtivos de um sistema de
manufatura) deverao ser observados, e assim, 0 modelo sera realimentado.

O estudo de multiplos casos ainda se faz necessario para o levantamento de
diferentes curvas de eventos estocasticos. Estas informacdes serdo carregadas no
modelo de forma que se possa trabalhar de forma mais aproximada da realidade.
Estes dados também podem ser utilizados para uma posterior validacdo do modelo.
Isto confere maior robustez a metodologia de simulacao proposta, uma vez que se
pretende nao restringir o modelo de simulagdo a um sistema de manufatura em

particular.
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1.5.4 Testes de validade

A validacdo do modelo proposto sera iniciada com a verificagcdo do
atendimento dos requisitos de medicdo de desempenho propostos pela literatura.
Na sequéncia, sera verificada capacidade de simulacdo de eventos a partir do
modelo proposto, com base na coleta de dados histéricos de sistemas de medigcéao
de desempenho de chao de fabrica. Estas informagdes servirdo como base para o
célculo dos indices de desempenho citados na Unidade de Andlise. A eficiéncia dos
modelos sera dada pelo desempenho refletido nos indicadores da analise.

1.5.5 Selecao da amostra

Os dados que serdo utilizados na pesquisa deverdo ser relativos a uma
empresa localizada no territério nacional, de forma a viabilizar os custos da
pesquisa, € que possua um sistema de medicdo de desempenho de processos
produtivos de chao de fabrica. Dentro dela sera avaliada uma maquina e alguns dos
produtos que sdo processados por ela. De forma que seja possivel observar a
influéncia destes diferentes produtos no valor do OEE calculado para estas
maquinas.

Desta forma, a amostra ndo poderda ser escolhida de forma totalmente
aleatéria. Pois na regidao delimitada pelo escopo de trabalho ndo ha muitas
empresas que dispdem de sistemas de medicdo de desempenho de acordo com o
que foi especificado. Ficando definido como critério de escolha, a facilidade de

acesso a informagéao requerida.
1.6 PROTOCOLO DE COLETA DE DADOS

Para a coleta de dados serdo selecionadas as empresas que atenderem as
especificacoes anteriores. Na sequéncia sera feito um contato inicial para
conhecimento do processo e dos sistemas que fazem o registro dos eventos de chao
de fabrica que estédo relacionados ao desempenho dos seus processos produtivos.
Se os sistemas de manufatura avaliados possibilitarem a realizacdo do estudo,
entdo, um novo contato sera feito com o intuito de se obter uma autorizacéo para o

acesso e utilizagao das informagdes na pesquisa.



20

Algumas das informagdes necessarias a pesquisa nao estao disponiveis nos
softwares de interface dos FIS, entdo em alguns casos talvez seja necessario
possuir autorizagdo para acessar a base de dados onde os dados se encontram.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos teéricos envolvidos
na pesquisa. Inicialmente sera abordada a medicdo de desempenho. Seguindo-se
com o alinhamento estratégico, indicadores de desempenho processos produtivos e
modelagem e simulagao de sistemas de manufatura com a ferramenta CPN Tools,
(CPN Tools, 2011).

2.1 MEDICAO DE DESEMPENHO

A medicao de desempenho, MD, ha algum tempo é uma area em expansao
para pesquisas, entre 1994 e 1996, 3615 artigos foram publicados a respeito deste
assunto, e em 1996, dois livros eram publicados por semana apenas nos EUA
(NEELY, 1999). Este assunto é considerado multidisciplinar o que resulta no
aumento do grau de complexidade para o desenvolvimento de pesquisas, além
disso, a expansao inter-organizacional tem se apresentado como a proxima fronteira
para a evolugdo deste tema. A seguir sdo apresentadas as principais fases da
concepcao de um sistema de MD, Medicdo de Desempenho, e o formalismo

existente entre elas.
2.1.1 O formalismo da area de medicao de desempenho

Neste item sera apresentado o formalismo proposto por Folan e Browne
(2005). Inicialmente sao estabelecidos os requisitos de MD, que tém por objetivo
definir as questdes em torno da medicdo de desempenho e da concepcao de
modelos e sistemas de medicdo de desempenho. As medidas que devem ser
selecionadas, antes de tudo, devem ser discutidas com a alta administracéo, para
gue haja um alinhamento com as estratégias da empresa.

Das recomendacdes que sdo encontradas na literatura podem-se citar duas
como exemplos de requisitos de MD. A primeira, medidas de desempenho “devem
ser quantitativas” e a segunda, “devem utilizar técnicas n&o financeiras”. Em relacao
as recomendagdes para modelos e sistemas de MD, pode-se utilizar como exemplo
a seguinte, “devem medir por completo o sistema de transferéncia do produto, do

fornecedor ao consumidor”, o autor apresenta uma tabela com outras trinta e uma.
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A partir do momento em que os requisitos estao definidos, os modelos de MD
podem ser definidos, a modelagem pode ser tanto de natureza estrutural quanto
processual. Na primeira, é definida a tipologia para as medidas de desempenho, a
passo que, na segunda, sao definidas as etapas a serem cumpridas durante a MD.
A “Matriz de MD”, proposta por Keegan, Eiler e Jones (1989), e o “Balance
Scorecard”, proposto por Kaplan e Norton (1996), sdo exemplos de framework
(modelos) estruturais, e o “10 Step Model” de Medori e Steeple (2000) é um
framework processual.

O passo seguinte é a elaboracao de sistemas de medicdo de desempenho,
SMDs, a partir dos requisitos e modelos definidos anteriormente. Para que os SMDs
sejam bem sucedidos, € necessario que sejam compostos por, no minimo, um
framework estrutural e um processual em conjunto. Onde, o primeiro estabelece o
que é medido e o segundo como sao realizadas as MDs. Pode-se citar o “Balanced
Scorecard” como SMD também, sendo este uma aplicagcdo do modelo estrutural
citado anteriormente.

Outro campo de rapido crescimento na literatura é a MD inter-organizacional
(NEELY, 2005), onde diferentes unidades produtivas compdéem o desenvolvimento
do produto. Os arranjos destas podem seguir 0 modelo de cadeia de suprimentos ou
de empreendimento expandido, sendo que a aplicacdo de cada um depende da
natureza do negdcio. Por exemplo, o modelo extended enterprise é adequado
quando se trata de empresas de servicos, mas nao quando se fala em uma
metalurgica.

Contudo, um sistema de MD de extended enterprise necessita de um
framework robusto de cadeia de suprimentos. Entretanto, a forma como os sistemas
sao concebidos permitira, ou ndo, a implementacao da gestdo de desempenho. Esta
€ responsavel pela utilizacdo das medidas de desempenho para uma mudanca

positiva na cultura, sistemas e negdcios organizacionais.
2.2 MEDICAO DE DESEMPENHO E ALINHAMENTO ESTRATEGICO

De acordo com Kathuria, Joshi e Porth (2007), o alinhamento da estratégia
com muitas atividades é fundamental para alcancar e manter a vantagem
competitiva. Ele possui tanta importancia na formulacdo de estratégias quanto na

implementagdo das mesmas. O livro “In Search of Excellence ” de Peters e

Waterman (1988), mostra que quando as empresas conseguem harmonizar
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estratégia, estrutura e sistemas e os fatores mais flexiveis, elas apresentam maior
desempenho. Ou ainda, atingem a exceléncia. Para que o alinhamento possa
existir € necessario que os gestores de diversos niveis e diversas unidades da
mesma empresa compartihem o conhecimento das metas e objetivos da
organizagdo. Na literatura, podem-se encontrar dois tipos de alinhamento. O
vertical, que define as configuracdes de estratégia e objetivos ao longo de todos os
niveis organizacionais. E o horizontal (ou lateral), que requer comunicacdo e
cooperacao entre varias atividades funcionais.

A literatura mais antiga de Likert (1961) apresentou trabalhos conceituais e
tedricos a respeito do alinhamento organizacional. Por exemplo, enfatizando a
importancia de coordenar as prioridades e estratégias da organizacao em trés niveis
hierarquicos, corporagéo, negécios e funcional. Ainda neste contexto, a manufatura
era mal entendida, e esquecida ou inconsistente com a estratégia de negdcios.

Um pouco mais tarde, de acordo com Miller (1986), entendeu-se que havia
uma leve inconsisténcia da missdo da area de manufatura e da estratégia de
negocios. Este conflito pode ser atribuido a falta de uma medida de alinhamento
refinada, tal fato foi solucionado ainda nos anos 90 (MILLER,1996).

Estudos foram realizados para identificar a relacdo entre o desempenho e o
alinhamento e coeréncia de forma vertical, através dos quais, foi encontrada uma
relacdo monotbnica entre coeréncia e desempenho, em um dos estudos de caso
realizados (NATH e SUDHARSHAN, 1994). Outros estudos revelaram que o
alinhamento entre os aspectos estratégicos e operacionais foram mais evidentes em
empresas de sucesso e ainda, que na medida em que o alinhamento era mais
expressivo o desempenho também aumentava. Portanto, o desempenho foi
considerado positivamente proporcional ao alinhamento vertical da organizacao
(CHAN, SABHERWAL e THATCHER, 2006).

Outros estudos foram realizados no sentido de verificar a relagdo existente
entre o alinhamento horizontal e 0 desempenho. Um dos resultados encontrados
apontou que o sucesso de uma empresa necessariamente depende do alinhamento
entre a inovacao do produto e as prioridades competitivas da area de fabricacdo. A
partir da observacdo da empresa “Southwest Airlines”, pode ser observado o
alinhamento horizontal ndo alcancado pela concorréncia. E possivel dizer que ha a
necessidade de se desenvolver estudos para determinar a relacao existente entre
desempenho e alinhamento horizontal (KATHURIA, JOSHI e PORTH, 2007).
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Apesar de alguns estudos apontarem a relagao existente entre desempenho e
alinhamento, ainda n&o é possivel dizer que fatores, pertinentes ao contexto de
alinhamento, estdo diretamente ligados ao desempenho. Apenas ha a indicacédo da
presenca de algumas variaveis que agem indiretamente sobre o desempenho.

A cooperacao entre os gerentes gerais e os gerentes de manufatura pode
retornar resultados positivos e que a descentralizagdo foi negativa. Assim como o
alinhamento pode ser especialmente critico na presenca de novos gestores. Na area
de negocios, verificou-se que o alinhamento vertical dos sistemas de informacéao
com as estratégias de negdécios contribui positivamente no desempenho da
organizacao (KATHURIA, JOSHI e PORTH, 2007).

2.3 ESTRATEGIAS DE OPERAGCOES

O que caracteriza a forma como uma empresa ira planejar os seus produtos e
servicos, de forma que eles se adaptem ao mercado, sdo 0s objetivos de
desempenho. Conforme € mostrado por Slack, Chambers e Johston (2002), ha cinco
objetivos principais. Sao eles: preco, confiabilidade (entrega), flexibilidade, qualidade
e velocidade.

Frohlich e Dixon (2001) mostram como os trés principais perfis estratégicos'
“‘marqueteiros”, “conservadores” e “inovadores” das empresas se moldam a estes
objetivos. Na Figura 3 é mostrado um exemplo de visualizacdo dos objetivos
estratégicos de desempenho, a partir de um gréafico de radar, no qual é possivel
observar que qualidade e velocidade possuem maior peso sobre a estratégia da
empresa em relagcdo aos demais objetivos. Frohlich e Dixon (2001) também propéem

algumas subdivisdes para estes critérios, conforme a Figura 4.

'Os trés perfis estratégicos foram identificados por Miller e Roth no final da década de 80 e
publicados por Miller e Roth (1994).



Figura 3 - Exemplo de visualizagédo dos objetivos estratégicos

Preco

Velocidade Confiabilidade
Qualidade Flexibilidade
Fonte: Adaptado de SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON, 2002.
Figura 4 - Objetivos de desempenho estratégicos e subcategorias
Precgo Baixo Prego
Flexibilidade de Projeto
Flexibilidade }< Flexibilidade de Volume
Diversidade de Produtos
Conformidade
Estratégia Qualidade <
Desempenho
Velocidade
Entrega <
Precisdo
Pés-Vendas
Servico }< Distribuicao
Divulgacao

Fonte: Adaptado de FROHLICH e DIXON, 2001.
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Nao foi encontrado algum material que relacionasse estes objetivos de

desempenho com os indices de desempenho apresentados a seguir. Ha apenas um

relacionamento entre os indices e os custos de producdo. Um exemplo disto é a
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pesquisa de Juric, Sanchez e Goti (2006), onde a componente de custo de cada
sub-indice do OEE ¢é analisada.

2.4 INDICE DE DESEMPENHO OEE

Com o objetivo de aumentar a competitividade, as empresas passaram a
adotar novos métodos para identificar as perdas ocorridas durante os processos de
fabricacdo, onde se destaca a Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE), proposto
por Nakajima (1988). Para a obtencao deste indice, é necessario quantificar tempos
de parada, tempos de atividade e taxa de qualidade dos equipamentos e linhas de
producéo.

A principal aplicagdo do OEE consiste, de forma resumida, em promover a
melhoria continua no sistema produtivo. A maneira pela qual isto deve ocorrer
consiste, inicialmente, em medir o desempenho do equipamento para identificar as
suas ineficiéncias. Na sequéncia sado aplicados os conceitos defendidos pela TPM,
Total Productive Maintenance (Manutencdo Produtiva Total). E, novamente, o
desempenho do equipamento é quantificado, como forma de avaliar as acdes
tomadas.

De acordo com Hansen (2006), o OEE tem como fungao medir a efetividade
das programacgdes de producdo planejadas, indicando fatores de produtividade,
desempenho e qualidade. Ele é o produto entre disponibilidade, eficiéncia e taxa de

qualidade do equipamento ou da linha de produgao.
OEE-=Disponibilidade x Taxa de Velocidade x Taxa de Qualidade

Ele também pode ser calculado como a relacdo entre o tempo tedrico e o
tempo real para a produgdo de uma determinada quantidade de produtos. Esta
relacdo é mostrada a seguir.

Tempo de Operacao Tedrico
OEE= p perac
Tempo Programado

A Figura 5 mostra a estrutura dos tempos relacionados aos processos
produtivos, assim como as perdas relacionadas a eles de acordo com a visdo de
Hansen (2006). De forma semelhante, os tempos de maquina sao representados de
acordo com o padrao proposto em SEMI E10 (2001). Esta estrutura é mostrada na
Figura 6, neste caso estdo contidos alguns exemplos dos eventos que compdem
estes tempos.



Figura 5 - Estrutura dos tempos de producéo

Tempo Total
Tempo Programado
Tempo de Operacgao _ Tempo de Operacio
Tedrico
Perdas Perdas Perdas de  Perdas de Produgao com Agregacao
Planejadas (Operacionais | Velocidade Qualidade de Valor
Fonte: Adaptado de HANSEN, 2006.
Figura 6 - Distribuicdo dos tempos de maquina
Tempo Total
I
I |
Tempo nao .
Tempo operacional
programado
I
-Turnos n&o trabalhados | |
-Instalag@o, modificagdo
ou melhora Tempo de operacéo Paradas
-Treinamento
-Preparagéo
I | I |
[
Tempo de Tempo de Paradas nao Paradas
engenharia fabricacéo programadas programadas

-Experimentos de Processo
-Experimentos de Equipamento

-Atraso de manutengao

-Reparo

-Insumo fora de especificagdes

-Modificagao de software -Troca de insumos
-Terceiros
I |
Tempo Tempo
produtivo em espera

-Produgao regular
-Produgéo terceirizada
-Retrabalho
-Engenharia

Fonte: Adaptado de SEMI E10, 2001.

-Sem operador
-Sem produto

-Falta de ferramenta

-Atraso de manutengao
-Teste de produgao
-Manutengao preventiva
-Troca de insumos
-Preparagéo

-Terceiros
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2.4.1 Tempos de Parada

Os tempos de parada sdo gerados pelo somatério entre paradas

programadas, quando a interrupgdo foi prevista durante o planejamento, e nao-

programadas, geradas por falhas técnicas ou operacionais, paradas induzidas ou

pela falta de qualidade.

Para a medicdo do tempo n&o-produtivo do processo € feita a seguinte

classificacao:

Tempo Excluido, € o tempo programado para ndo produzir, utilizado para
manutencgao preventiva, tempo livre ou falta de programacéao de producéo.
Porém deve incluir tempo n&o-planejado, quando os pedidos sao
concluidos antes do tempo previsto, com o objetivo de indicar melhorias
na performance do processo.

Tempo de Parada Operacional, parada planejada para acées operacionais
como, por exemplo, a preparacao do sistema para a troca de produto ou
testes-padrao.

Tempo de Parada Induzida, parada nao-planejada, por razdes externas a
linha, como falta de pessoal, de informacdes ou de matéria prima.

Falha Técnica, parada nao programada por falha no equipamento.

Falha Operacional, parada nao-programada causada por erros nos
procedimentos operacionais.

Falha da Qualidade, parada ndo-planejada causada por matérias primas
ou ferramentas fora das especificagdes.

2.4.2 Tempos de Atividade

Envolve todos os tempos de atividade da linha de producédo, sejam eles

medidos ou calculados teoricamente. Para o célculo da OEE, utiliza-se tempo

operacional, tempo de ciclo ideal e tempo de ciclo real.

Os tempos em que a linha apresenta atividade sao classificados a seguir:

Tempo Total é todo o tempo de calendario.

Tempo Operacional é a porcao de tempo em que o equipamento esta
efetivamente produzindo. E obtido retirando-se o tempo ndo-produtivo do
tempo total.
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e Tempo de Ciclo Ideal, tempo de projeto para a execucdo de determinada
tarefa, € o melhor tempo que um equipamento pode atingir.

e Tempo de Ciclo Real, tempo gasto para a realizagdo da tarefa. E obtido
pela razdo entre o tempo operacional e a quantidade total de unidades
produzidas.

2.4.3 Taxa de Qualidade

A taxa de qualidade tem a funcéo de qualificar a producédo durante o célculo
da OEE. Ela é calculada pela razao entre a quantidade boa de produtos produzidos
pela quantidade total de produtos produzidos.

Unidades Boas Produzidas

Taxa de Qualidads = Total de Unidades Produzidas

2.4.4 Disponibilidade

A disponibilidade indica a por¢cao de tempo que o equipamento fica disponivel
em relacdo ao tempo programado. Ela pode ser calculada pela razao entre o tempo
operacional e o tempo programado.

Tempo Total — Tempo Excluido — (3, Falhas + ) Tempos de Paradas)

Disponibilidade= Tempo Total - Tempo Excluido

2.4.5 Velocidade

O indicador de eficiéncia de performance, ou taxa de velocidade, tem como
objetivo representar a relacédo entre 0 desempenho de projeto e o desempenho real
do equipamento. Ele possui como base os tempos de ciclo e pode ser calculado pela
razdo entre o tempo de ciclo tedrico e o tempo de ciclo real.

Tempo de Ciclo Tedrico

Taxa de Velocidade = Tempo de Ciclo Real

Apés o célculo do OEE, obtém-se um valor que representa o desempenho do
equipamento em relagdo as condicdes planejadas para as operacoes. Isto é
representado através de uma taxa que varia de zero a cem porcento. Assim, a
parcela que deve ser somada ao OEE para atingir o valor maximo desta escala é
assumida como perda. No item a seguir serdo apresentadas as seis grandes perdas.
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2.4.6 As seis grandes perdas

De acordo com os conceitos relacionados ao OEE, as perdas encontradas em
um sistema de producdo em massa podem ser classificadas em seis grupos
principais. Estes grupos estao relacionados aos sub-indices que compéem o OEE,

conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 - Relacionamento entre os sub-indices do OEE e as seis grandes perdas.

[ ) Setup e Ajustes
Disponibilidade <
Falhas
Pequenas Paradas
OEE Velocidade <
Velocidade Reduzida
[ ) Defeitos
Qualidade <
Rendimenio Reduzido

Fonte: Adaptado de BRAGLIA, FROSOLINI e ZAMMORI, 2009.

O trabalho realizado por Bamber, et al (2003), apontou as principais fontes
geradoras destas perdas de desempenho. Na Figura 8, é possivel observar um
diagrama de Causa e Efeito, no qual os principais responsaveis pelo nao
cumprimento do planejamento da producao sao: maquina, programacao, pessoas €

material.

Figura 8 - Principais causas do fracasso em cumprir o planejamento.

Pessoas

Mudanca de
horario

Quebras Méo de obra

Tempo de inatividade
Disponibilidade vs. tempo de operagao
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@ maaune Méo de obra Novos operadores
Custos de reparos P

e retrabalhos Flexibilidadeskills

Disponibilidade
de ferramentas

Fracasso em alcangar
planejamento

Diagnéstico Qualidade
Tratamento de

execugao

Programacgao CNC

Programa de

a Terceirizagéo
Inspecéao

Transferéncia da o .
magquina anterior Maquina anterior

Planos Execucgao de entrga

Programacéao

Fonte: BAMBER, et al, 2003.
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Também é possivel observar algumas das perturbagdes geradas por estes
agentes. Como o OEE ¢ utilizado para avaliar o desempenho do processo produtivo
em relagdo ao tempo programado, os problemas que atrapalham o cumprimento da
producao planejada também sao responsaveis pela reducao do valor do indice OEE.

2.4.7 Aplicacao do OEE no calculo do mix 6timo de produtos

E comum encontrar trabalhos de aplicagdo do OEE com o foco na avaliagdo
do desempenho apds a realizacdo de melhorias nos processos avaliados, mas o
OEE também pode ser utilizado no planejamento do mix 6étimo de producao,
conforme pode ser visto em (PIEREZAN et al., 2010). Nesta aplicacéo foi utilizada
uma planilha de célculo do Lucro Total de uma empresa em funcdo de um mix de
producéo de dois produtos.

Dadas as restricobes de demanda do mercado consumidor e tempo
programado para a operacao das maquinas que compdem este sistema, o calculo
do mix 6timo é realizado a partir da otimizacao de uma funcao custo, com o objetivo
de maximizar o Lucro Total. Esta planilha é mostrada na Figura 9. Neste caso, a
estratégia utilizada para definir o mix foi apenas a maximizacdo do Lucro Total,
porém, para o calculo do mix de producao podem ser considerados outros fatores
relacionados as estratégias de operagdes, vistas anteriormente.

Esta aplicacdo visa auxiliar o planejamento da producao, ou ainda, pode ser
utiizada para avaliar, de forma global, os impactos gerados por melhorias
especificas nos equipamentos de um sistema de manufatura. Sabendo-se que o
Lucro Total € um indicador financeiro, € possivel verificar de forma objetiva
custo/beneficio de um projeto de melhoria de desempenho a ser realizado em um
equipamento ou em um conjunto de maquinas.

Os dados inseridos na planilha do Excel foram entdo relacionados com os
parametros da ferramenta Solver, conforme a Figura 10. Nesta tela foram
configurados trés campos. 'A variavel que deveria ser otimizada, neste caso, o Lucro
que deveria ser maximizado. 2As células variaveis, onde estdo localizadas as
quantidades a serem produzidas. *As restricdes légicas, de mercado e de processo,
onde producao é definida como positiva e menor que a demanda, assim como, 0s
processos nao podem exceder o tempo disponivel para a producao.



Figura 9 - Planilha para o calculo do mix étimo de produtos com o OEE
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Fonte: Pierezan, et al, 2010.

Figura 10 - Configuracdes da ferramenta Solver para o problema
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Fonte: Adaptado de Pierezan et al.

, 2010.

A restricdo da demanda é definida pelos campos ao lado de “Demanda

Maxima” na planilha da Figura 9, desta forma, os valores apresentados ao lado do

campo “Solucao” devem ser inferiores a esta restricdo. Enquanto que a restricdo da

capacidade produtiva é calculada em funcao do tempo programado para a producao,
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2400 minutos, ou cinco dias de trabalho com oito horas programadas, neste caso.
Assim, a soma do “Tempo em Processo” dos dois produtos em cada recurso néo
pode ser superior a 2400 minutos. O “Tempo em Processo” do produto em um
determinado recurso é definido pela multiplicagdo do “Tempo Real” deste produto
neste recurso, pela quantidade de pecas do mesmo produto no campo “Solucao”.

O mix 6timo calculado foi de 100 unidades do produto P e 30 do produto Q.
Com isso, a participacao P na producédo seria de 76,9% restando 23,1% para Q. O
Lucro obtido para este mix seria de $300.

Além do OEE outros indices de desempenho ja foram propostos para serem
utilizados no chédo de fabrica. As definicbes e aplicagdes de alguns deles serédo

discutidas no item a seguir.
2.5 OUTROS INDICES DE DESEMPENHO DE CHAO DE FABRICA

Ap6s a proposta do OEE foram publicados outros indices de desempenho
fundamentados na estrutura de célculo deste indice. De acordo com os materiais
encontrados, as novas propostas tém como objetivo melhorar alguns aspectos
relativos ao conceito do OEE. As melhorias em questdo serdo apresentadas nos

itens a seguir, juntamente com os indices propostos.
2.5.1 Produtividade Efetiva Total dos Equipamentos (TEEP)

O indice TEEP, Total Effectiveness Equipment Performance, mede a
efetividade total do equipamento em relacdo ao tempo total. Ele possui uma
estrutura de calculo muito semelhante ao OEE. Para o calculo deste, utiliza-se a
disponibilidade do equipamento, e para aquele, a atividade. Enquanto o OEE
quantifica o desempenho do equipamento durante o periodo programado, o TEEP
considera também o periodo perdido por falta de programacéao, conforme mostrado
por Hansen (2006).

TEEP = Atividade x Taxa de Velocidade x Taxa de Qualidade

Tempo de Operacao Tedrico
Tempo Total

TEEP =

Esta forma de quantificar o desempenho dos equipamentos ja havia sido
apontada por Ljungberg (1998). A atividade do equipamento é definida como razao

entre o tempo de operacgao tedrico e o tempo total, conforme é mostrado a seguir.
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Tempo de Operacao

Atividade = Tempo Total

Por incorporar as perdas por falta de programacéo, o TEEP apresentara um
valor menor ou igual ao OEE. Na sequéncia é apresentado um indice que apresenta
valores maiores ou iguais ao OEE, pois ele ndo agrega algumas perdas. Deve-se
observar que a condi¢cdo de igualdade seria verificada, nos dois casos, apenas
quando as perdas adicionadas ou retiradas dos indices fossem nulas.

2.5.2 Eficacia do Equipamento (E)

Este indice foi proposto com a finalidade de se isolar o calculo do
desempenho de uma maquina, dos outros fatores ligados ao contexto em que ela se
encontra. Eles geram eventos que reduzem o valor obtido com o céalculo do OEE.
Isto pode induzir a pensar que o desempenho da maquina é inferior ao que ela é
realmente capaz de trabalhar. Este foi o principal argumento utilizado por Ron e
Rooda (2005) na proposta da Eficacia do Equipamento (E).

Entretanto, isto ndo torna incorreto o calculo do OEE. Neste caso, 0 que se
busca é um ponto de vista diferente aquele proposto por Nakajima, com o qual se
pretendia avaliar o processo de forma global. Dada a importancia desta visao
generalizada do processo para a verificagdo das acdes de melhoria continua, as
quais afetam, também, os elementos da linha de producao externos a maquina.

Além de apresentar o calculo deste novo indice, Ron e Rooda (2006)
apresentam um modelo de estados e transicbes que visa representar o
comportamento genérico de uma maquina de um sistema de manufatura. O
diagrama da Figura 11 mostra os estados nos quais o tempo de maquina é efetivo
ou nao e, abaixo dele, estdo listadas as transi¢cdes responsaveis pelas alternancias
entre os estados. E importante observar que ndo foram encontrados outros modelos
de representacdao dos estados de maquina genéricos como este. A seguir é
apresentado o indice OEEML.
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Figura 11 - Estados e transicées de maquina.

Nao
Operacional

fetivo

Parada Nio
Planejada

Parada
FPlanejada

1 - Equipamento inicializado

2 — Equipamento colocado em modo de operagdo

3 — Equipamento colocado em modo ndo operacional

4 — ltem presente na entrada

5 —Item ndo presente na entrada

6 — Item presente na entrada apods a realizacdo da tarefa anterior
7 — Condig¢des de parada eliminadas

8 — 0 equipamento ficou improdutivo por erros de maquina
9 — 0 equipamento pode liberar a peca

10 — O equipamento ndo pode liberar a peca

11 — Condic¢des de parada eliminadas (com pega ha entrada)
12 — Fim do periodo programado

Fonte: Adaptado de (RON e ROODA, 2005).
2.5.3 Eficacia Global dos Equipamentos de uma Linha de Producao (OEEML)

De forma semelhante ao indice anterior, o OEEML foi proposto com a
finalidade de separar do calculo do OEE as perdas relacionadas a linha de producao
(BRAGLIA, FROSOLINI E ZAMMORI, 2009). Nesta proposta, € abordado o fato de
que o OEE foi idealizado para analisar maquinas isoladas. Isto dificultaria a analise
de equipamentos alocados em uma linha de producgao.

De acordo com o trabalho de Bonal et al (1996), o OEE sozinho nao fornece

informagdes suficientes para a tomada de decisdo. E necessario adicionar
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elementos de considerar fatores financeiros neste processo. Neste caso, a tomada
de decisao esta relacionada a aplicagédo da Teoria das Restricdes e da TPM, com o
intuito de melhorar o desempenho do sistema.

Apesar do OEEML estar relacionado ao desempenho da linha de producéo,
ele carrega uma visdo diferente das perdas de um sistema produtivo. Elas séo
classificadas como dependentes ou independentes do equipamento. Esta estrutura
ainda pode ser utilizada para calcular o TOEE, Eficacia Global Total dos
Equipamentos, relativa ao processo. E, também, o OEEM, tido como indicador real

da eficiéncia da maquina.

TOEE = DisponibiIidade,vlar]utengé10 Planejada X Disponibilidadeg,,,,,, X OEE

O TOEE contabiliza as perdas em funcao de todos o0s eventos relacionados a
linha de producao. Ou seja, ela considera tanto as perdas dependentes da maquinas
como as independentes. Enquanto que o OEEM agrega apenas as perdas

dependentes do equipamento.

OEEM = Disponibilidade,,,yiencso piansiaca X OEE

Assim, o OEEML é calculado pela taxa de atravessamento da linha em
relacdo a um referencial tedérico. A qual, é definida pelo TOEE do dultimo
equipamento da linha.

OEEML = TOEE4ima maquina da linha

O TOEE calculado para cada maquina da linha possibilita identificar a
degradacdo da taxa de atravessamento ao longo do sistema produtivo. Este valor
deveria ser igual ao do equipamento gargalo. Entretanto, as ineficiéncias
relacionadas a linha de producao fazem com que os equipamentos subsequentes ao
gargalo apresentem taxas de transferéncias menores que o gargalo.

Ha mais alguns indices de desempenhos com aplicacao voltada ao chao de
fabrica. Um deles é o OTE, Eficacia Global de Atravessamento, (MUTHIAH e
HUANG, 2007). Outro é o OFE, Eficiéncia Global da Fabrica, descrito por (BONAL et
al, 1996) e (OECHSNER, 2003). E, também, o OLE Eficiéncia Global da Linha,
(NACHIAPPAN e ANANTHARAMAN, 2006). Entretanto, estes indicadores ndo serao
explorados por considerar a avaliagdo do desempenho de um conjunto de processos
produtivos. Mas ambos utilizam os conceitos do OEE para compor os seus calculos.
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Figura 12 - Estrutura das perdas pelo indice OEEML.
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Fonte: Adaptado de BRAGLIA, FROSOLINI e ZAMMORI, 2009
Na Figura 12, € apresentada a nova estrutura das perdas de desempenho

elaborada por Braglia, Frosolini e Zammori (2009). E importante ressaltar como é
feita a separacao entre as perdas geradas pela maquina e aquelas geradas pelos
elementos que compdem a linha de produgdo na qual o equipamento se encontra

(divisédo herdada da proposta do indice de desempenho E).



38

2.6 REDES DE PETRI E RDP COLORIDAS PARA SISTEMAS DE MANUFATURA

Na literatura, podem ser encontrados alguns modelos em RdP voltados para a
simulacao de sistemas de manufatura. Desrocher e Al-Jaar (1995) mostram algumas
destas aplicagdes. Entretanto, os modelos em RdP encontrados estdo mais focados
na simulacdo de eventos discretos de baixo nivel como, por exemplo, a légica de
controle de um brago robotico responsavel por alimentar diversas maquinas ao
mesmo tempo.

Ha também algumas aplicacbes que visam simular a operacdo de um
conjunto predefinido de recursos que formam uma determinada combinacéo
sequencial para produzir um determinado produto. Porém, estes modelos em RdP
acabam sendo menos flexiveis em relacdo a chegada de novos produtos, por
exemplo. Este tipo de situacdo abre espaco para aplicagdes utilizando modelos de
Rede de Petri Colorida.

Com uma RdP Colorida € possivel criar diferentes cores, colorsets, para os
estados contidos em um mesmo modelo. Logo, pode-se utilizar a mesma estrutura
de um modelo, contendo um determinado conjunto de maquinas, para simular o
atravessamento de diferentes produtos.

Em (CPNETS, 2011) € possivel encontrar diversas aplicacbes de RdP
voltadas ao contexto industrial, porém, ndo foram encontrados exemplos de modelos
em RdP colorida para simular um fluxo de trabalho de um sistema de manufatura. E
possivel encontrar modelos de simulacdo workflow voltados apenas para casos
diferentes do sistema de manufatura, um deles é mostrado por Mans (2007).

Além disso, foi possivel encontrar um exemplo de aplicacdo de RdP Colorida
em um sistema de manufatura, conforme mostra Figura 13. Pode-se observar o
modelo completo em (LEAL, 2007).
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Figura 13 - Exemplo de um sistema de manufatura em CPN
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Fonte: LEAL, 2007.
Esta parte do modelo representa duas maquinas preparadas para trabalhar

em alguns turnos com diferentes ordens de producdo. Este modelo é dedicado a
somente um caso, ou seja, apenas para o processo de fabricagcdo estudado naquela
pesquisa. Os tokens que percorrem esta rede carregam as informacoes referentes
as ordens de producgado, durante o percurso, estes dados sao interpretados e
alterados pelos elementos da rede. No item a seguir sera discutido o software CPN
Tools e algumas possibilidades de aplicacbes que podem ser desenvolvidas com

esta ferramenta.
2.7 MODELAGEM E SIMULACAO NO CPN TOOLS

Para simular os eventos de um sistema produtivo é necessario formular um
modelo conceitual que possa ser implementado em uma ferramenta de simulagao.

Conforme pode ser acompanhado em (CHWIF e MEDINA, 2006), ha algumas
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formas de se implementar um modelo tedrico em um software de simulagcdo como,
por exemplo, a elaboracdo de cédigos em linguagens de programacéo, porém ha
outras solugdes disponiveis.

O software CPN Tools (CPN Tools, 2011) é uma ferramenta para a
implementacdo e simulacdo de Redes de Petri Colorida, RdP colorida ou CPN,
(Colored Petri Nets), (JENSEN, 1992); (JENSEN, 1994) e (KRISTENSEN,
CHRISTENSEN e JENSEN, 1998). Esta metodologia de modelagem é baseada nas
Redes de Petri, RdP, estes modelos graficos possuem uma estrutura matematica
que gerencia a simulacdo de eventos discretos através de fichas, fokens, que
transitam pelos estados e transicées destas redes. Mais informagdes sobre RdP
podem ser acompanhadas em (REISIG, 1985).

2.7.1 Geracao de logs de eventos com o CPN Tools

O CPN Tools possui algumas interfaces que possibilitam a interacdo com
outros softwares de analise, como o ProM. Através da linguagem ML (ULLMAN,
1998), € possivel desenvolver, por exemplo, fungcées de escrita em arquivo. Isto é
utilizado para armazenar um histérico de eventos gerados durante a simulacdo do
modelo em CPN. Este arquivo gerado é chamado de Log de Eventos e possui as
informacgdes respectivas a cada um dos eventos que € armazenado durante a
simulacdo. Um exemplo de quais podem ser estas informacdes é mostrado na
Figura 14.

Em (MEDEIROS e GUNTHER, 2005) é proposta uma metodologia para
geracao de Logs para analise no software ProM (PROM, 2011), de acordo com o
padrdao Mining XML, ou MXML, mostrado na Figura 15. Atualmente, o padréo MXML
esta sendo substituido pelo XES, Extensible Event Stream, (XES 1.0, 2010), porém
o ProM interpreta ambos os padrdes.

Basicamente, os dois padrdes procuram estabelecer como as informagdes do
Log de Eventos devem estar dispostas de forma que os softwares de andlise
possam interpreta-las. A metodologia proposta por Medeiros e Gilnther (2005)
apresenta um codigo ML para a geracao de arquivos com registros de eventos no
formato CPNXML, para cada uma das rodadas de simulagédo, ou seja, um arquivo
por case, ou token.
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Figura 14 - Exemplo de um log de eventos

|C‘-ase ID‘ Task Name |Event T‘}-’1}e|0rigina’r 01'| Timestamp |Extra Data
1 File Fine Completed | Anne [20-07-2004 14:00:00
2 File Fine Clompleted Anne |20-07 2004 15:00:00
1 Send Bill Completed | system [20-07-2004 15:05:00
2 Send Bill Completed | system |20-07-2004 15:07:00
3 File Fine Completed Anne |21 07 2004 10:00:00
3 Send Bill Completed | system |21-07-2004 14:00:00
4 File Fine Completed Anne |22-07-2004 11:00:00
4 Send Rill Completed | system |22-07-2004 11:10:00
1 Process Payment| Completed | system |24-07-2004 15:05:00
1 Close Case Completed | system |24-07-2004 15:06:00
2 Send Reminder | Completed Mary  |20-08-2004 10:00:00
3 Send Reminder | Completed John  |21-08-2004 10:00:00
2 Process Payment| Completed | system |22-08-2004 09:05:00
2 Close case Completed | system |22-08-2004 09:06:00
4 Send Reminder | Completed John  |22-08-2004 15:10:00
4 Send Reminder | Completed Mary |22-08-2004 17:10:00
4 Process Payment| Completed | system [29-08-2004 14:01:00
4 Close Case Completed | system |29-08-2004 17:30:00
3 Send Reminder | Completed John  [21-09-2004 10:00:00
3 Send Heminder | Completed John  [21-10-2004 10:00:00
3 Process Payment | Completed | system |25-10-2004 14:00:00
3 Close Case Completed | system |25-10-2004 14:01:00

Fonte: MEDEIROS e GUNTER, 2005.

Figura 15 - Padrao MXML

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

rrrrrr

----------------------

Fonte: MEDEIROS e GUNTER, 2005
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Apé6s a simulacdo no CPN Tools os arquivos gerados no formato CPNXML
devem ser convertidos para o formato MXML, para esta tarefa utiliza-se o software
ProMimport (ProMimport, 2011). Na Figura 16, é apresentada a tela de conversao do
ProMimport, nela pode-se observar que ha um filtro especifico para os Logs do CPN
Tools, ainda neste exemplo, foram convertidos cerca de 90 arquivos que estavam no
formato CPNXML para o formato MXML.

Figura 16 - Exemplo de converséo utilizando o software ProMimport

?T!"T_ProM Import Framework (¥ 7.0) - CPN Tools =101 x|

Main Filter Tools Help

Filter name: CPM Tools

Import filter far the CPR Toals. Merges all the files created by CPM Tools in a
Description: single XML file that is compliant with lag formats ML or SA-MEML.

Ana Karla Alves de Medeiros (a kmedeiros@tue nly

Author(s): Christian W. Guenther (christian@deckfour.org)

Version 7.0 Propeller
¥ Choose filter:

i MXML Pipe

& Adept Demonstrator
& Apache 2

& Test Driver

& General Csv file

& PeopleSoft

i Subversion

& SAPR/3
& Protos file
% CPHN Tools

i Noldus Observer XT
) Cognos Export

g VS

&) Staffware

Mermory: | 559§ 247 5 B

© 2006 TU/e & STW

Fonte: o autor.

Na Figura 16 pode-se perceber que o formato do arquivo de saida marcado
no campo “Output as:” deve ser o MXML, apesar de existir um novo padrdo
disponivel, o XES. Na versédo 7.0 do ProMimport, o filtro de conversdo “CPN Tools”
em “Choose filter:” ainda ndo possui a opcao de saida para este formato.

Este exemplo, em que os Logs de eventos sdo gerados pelas simulacdes de
um modelo predefinido no CPN Tools, pode ser utilizado para testes e validacoes de
novos plugins, ou ainda, a avaliagdo de algumas métricas de desempenho para o
modelo proposto. Porém, outro caminho pode ser assumido para o tratamento dos
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Logs de eventos, neste caso, os Logs de eventos seriam gerados por um processo
real, enquanto que a fungcdo do ProM seria proporcionar algumas métricas relativas a
estes Logs. Ou ainda, a partir destes arquivos de eventos, poderia ser gerado,
através do ProM, um modelo empirico do processo monitorado e compara-lo com
um modelo conceitual desenvolvido para aquele caso em uma espécie de auditoria,
isto € mostrado por Aalst, Weijters e Maruster (2004).

No item a seguir serdo abordados os Sistemas de Informacdo de Chao de
Fabrica e os Sistemas de Manufatura.

2.8 FIS e Modelos de Operacéao de Sistemas de Manufatura

Para realizar a coleta de informacdes de chao de fabrica relativas aos eventos
de maquinas e pessoas envolvidas neste ambiente, sdo utilizados os Sistemas de
Informacgéo de Fébrica, FIS (Factory Information Systems). Além de realizar a coleta
destas informagdes, estes sistemas devem ser capazes de armazenar estes dados
e, posteriormente, gerar analises relativas aos eventos armazenados para um
determinado periodo. A Figura 17, proposta por Gaylord (1987), mostra como ocorre
o ciclo de utilizacado destas informacgdes ao longo das operagcées de um sistema de
manufatura.

Figura 17 - Ciclo de utilizacao da informacao de um FIS

Monitorar Parametros
que Medem Utilizagao

Implementar as Novas Analisar e Avaliar
Técnicas e Controles Resultados

Definir Novas Técnicas

de Produgao para Evitar
o Desperdicio

Fonte: Gaylord, 1987
De uma forma mais detalhada, Favaretto (2001) mostra o ciclo da geracéo e
utilizagdo dos dados do chdo de fébrica, conforme a Figura 18. Através dela é
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possivel observar o encadeamento do planejamento e controle da producao, assim
como a realimentacdo das informagcbes de acompanhamento das ordens de
producéo que estdo circulando no sistema.

Figura 18 - Ciclo de geragéo e uso dos dados de chao de fabrica
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Fonte: Favaretto, 2001

Dentro dos sistemas de manufatura é possivel encontrar alguns arranjos
produtivos, nos quais sdo assumidos alguns modos de operacdo. Em particular, os
Sistemas Flexiveis de Manufatura, FMS (Flexible Manufacturing Systems), sao
capazes de trabalhar com roteamento dindmico das ordens de producdo. Os seja,
como se houvessem diversas linhas de producéo virtuais, nas quais as sequéncias a
serem seguidas pelas ordens de producao variam de acordo com os produtos que
serdao produzidos. Isto é possivel porque o0s recursos instalados nestes sistemas
possuem um grau de flexibilidade que permite alteracbes de parametros e
ferramentas de producao dentro de um periodo aceitavel de customizacao.

Na Figura 19, é mostrado o processo de produgcdao “Produzir’, & possivel
perceber que ha uma etapa inicial referente a liberacdo do programa de producao.
Logo a seguir, é realizada uma etapa de preparacao para que 0 processo possa ser
realizado de acordo com um processo de controle da produgédo. Ao final da
operacgao, ela passa por um ponto de avaliacao que ira definir a qualidade do servico

realizado.
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Figura 19 - Representacédo do Processo de Producao Produzir
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Fonte: Favaretto, 2001
A partir dos conceitos mostrados neste item 2, sera proposta uma

metodologia para simular os eventos ocorridos em um processo produtivo de um
sistema de manufatura. A visdo geral desta metodologia é apresentada no capitulo

a sequir.
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3 VISAO GERAL DA PROPOSTA

Anteriormente, foram vistos os conceitos que definem a operacao, os eventos
gerados e o desempenho de processos produtivos de sistemas de manufatura, e
também, de alguns dos sistemas envolvidos nas atividades destes processos. A
partir disso, foi elaborada uma metodologia para a simulagéo e analise dos eventos
que poderiam ocorrer, futuramente, nestes processos, conforme pode ser visto na

Figura 20.

Figura 20 - Metodologia de simulagéo proposta
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Selegdo das agdes de melhoria a
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Parametrizagdo de um modelo I

Fonte: o autor, 2011

De acordo com a metodologia proposta, inicialmente, ocorre a coleta de
dados dos eventos ocorridos nos processos de manufatura, como tempos de ciclo e
paradas, por exemplo. Em seguida, estes dados sdo processados para gerar
modelos numéricos, que serdo utilizados como parametros de entrada de um
modelo de simulacdo padronizado. A partir do modelo de simulacao padronizado,
podem ser simulados casos de melhorias dos processos de manufatura, sendo que
para cada caso simulado, as saidas do modelo serdo eventos de maquina
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simulados. Através dos quais serdo calculados indices de desempenho de processo
de manufatura, como o OEE, para avaliagcdo da eficacia obtida com as melhorias
estipuladas. A partir da comparacao entre os indicadores de desempenho calculados
com os dados dos eventos reais dos processos em analise e daqueles calculados a
partir dos eventos simulados podem ser definidas as prioridades das acbes de
melhoria a serem implementadas.

Como a metodologia especifica um modelo de simulacdo padronizado, a
etapa de modelagem do processo € resumida apenas a geragcdo de modelos
numeéricos para a alimentagdo do modelo de simulagdo. Desta forma, a Figura 21
mostra uma proposta de arquitetura para a realizacao das rodadas de simulacéo de
forma automatizada. A automacgao proposta tem por objetivo facilitar a execucao das
rodadas de simulacao, pois serdo gerados diversos eventos ao final de cada rodada
de simulacdo, os quais deverao ser processados para o célculo dos indicadores de
desempenho dos processos simulados.

A arquitetura proposta € definida por um modelo de simulagdo com uma
estrutura em CPN padronizada, ou seja, a customizacao do modelo para um caso de
estudo deve ocorrer apenas através de parametros numéricos, relativos aos eventos
que serdo gerados por este modelo. Além disso, hd um padrdo de arquivo de
registros para o armazenamento dos eventos gerados e uma especificacdo de base
de dados para trabalhar tanto com o armazenamento dos eventos reais quanto
daqueles gerados por simulagao.

Foi desenvolvido um aplicativo de Interface capaz de interagir com a base de
dados e 0 modelo em CPN. Além disso, a metodologia faz o uso de um sistema de
aquisicao de dados do tipo FIS, do CPN Tools como ferramenta de simulagéo, do
ProM para andlise e do ProMimport para a conversao de Logs. Em seguida, serao
vistos cada um destes elementos individualmente.

As informagdes podem seguir por dois caminhos, Figura 21, o de tonalidade
mais escura mostra os dados reais coletados e armazenados em uma base de
dados para o calculo de indicadores de desempenho por um Sistema de Informacéao
de Chédo de Fabrica. As setas de tonalidade mais clara mostram os caminhos
percorridos pelas informagfes utilizadas na simulagdo. Neste caso, 0 usuario
informa os parametros numéricos ao modelo no CPN Tools, realiza a simulacéo e

envia os eventos simulados para um aplicativo que as armazena na base de dados.
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Neste caso o aplicativo consulta a base de dados para o calculo dos indicadores de
desempenho a partir dos eventos simulados.

O CPN Tools também armazena os eventos gerados durante a simulacdo em
arquivos, desta forma, pode-se optar por obter algumas métricas de desempenho a
partir do aplicativo ProM. Porém, neste caso, os indicadores de desempenho
calculados pelo FIS a partir dos dados reais ndo serdo os mesmos gerados pelo
ProM. Portanto, para efeito de comparacgéao entre o desempenho real e o simulado, é
necessario realizar a simulacao inicialmente apenas com parametros reais, ou seja,
sem inserir as melhorias desejadas. Entdo, os dados gerados por esta simulacéao
podem ser inseridos no ProM de forma a se obter as métricas relativas ao processo
antes das melhorias. Na sequéncia, as melhorias podem ser inseridas no modelo e
os resultados obtidos com as simulagdes destas melhorias podem ser utilizados no
ProM para a comparagdo com a simulacao realizada anteriormente, apenas com

dados dos eventos reais.

Figura 21 - Arquitetura Proposta
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Fonte: o autor, 2011
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3.1 BASE DE DADOS E LOG DE EVENTOS

O modelo de base de dados utilizado para o armazenamento dos eventos de
maquina seguiu o padrdao proposto por Santos et al (2008), pois este modelo foi
desenvolvido e proposto como foco nas aplicacdes de coletas de dados de chéo de
fabrica. Além disso, estrutura definida por este modelo é publica e é atualizada
constantemente pelos pesquisadores do Grupo de Integracdo, Avaliacdo e
Automacéo de Sistemas da PUCPR.

Um detalhe do modelo Entidade-Relacionamento, MER, utilizado para o
armazenamento das informacdes dos eventos reais ocorridos no chao de fabrica é
mostrado na Figura 22. A partir da estrutura de dados definida neste modelo, devem
ser retiradas as informagdes para parametrizar o modelo de simulacdo em RdP
Colorida.

Figura 22 - Detalhe do modelo da base de dados (para os dados reais)
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Fonte: o autor, 2011
Deve ser observado na estrutura do modelo que os eventos monitorados séao
armazenados em trés tabelas principais: “TempoCiclo”, “Unidades” e “Parada”. Os

eventos inseridos em “Unidades” contém as informacdes acerca da quantidade de
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pecas produzidas, da qualidade destas pecas, do instante no qual foram informadas,
do operador que as produziu, das maquinas e dos produtos aos quais estédo
vinculadas. As tabelas “TempoCiclo” e “Parada” seguem praticamente a mesma
estrutura, porém, possuem tempos de inicio e fim. Na tabela “Parada” deve ser
inserido 0 motivo da parada, neste caso, um cddigo numérico, cuja descricdo esta
declarada na tabela “CodUnidade”.

Para armazenar os eventos gerados pelo modelo de simulagcdo em uma base
de dados, foi criado um modelo especifico de tabela para esta fungao. A Figura 23
mostra a disposi¢cdo destas informacdes na tabela elaborada. Para cada evento
adicionado é criado um numero de série unico, e sao inseridos: numero do case que
estava circulando no modelo de simulacido; evento e tipo de evento; maquina,
operador e produto que originaram o evento; instantes de inicio e fim em segundos.

No Log de eventos sdo registrados os instantes do formato de data, porém,
como o CPN Tools gera tempos absolutos em segundos, estes tempos foram
mantidos neste formato evitando conversdes de padroes. Isto € porque o software
de analise destes eventos deve ser customizado para ler esta tabela, entao, optou-
se por esta solucdo mais simples.

Figura 23 - Tabela para 0 armazenamento dos eventos simulados

|Eventaos_Simulados v
| '@ MSerie: BIGINT

@ CaseMNurn: BIGINT

& Evento: VARCHAR(45)

& TipoEvento: VARCHAR(Z20)
@ Maguina: VARCHAR(45)

@ Operador: VARCHAR(45)

@ Produto: WaRCHAR(45)

@ Termpo_Inicio: BIGINT

@ Tempo_Firm: BIGINT

Fonte: o autor, 2011

Outra forma de saida das informagdes de eventos simulados pelo modelo foi
elaborada a partir do padrao de Log proposto por Medeiros e Glnther (2005) (ver
Figura 14). A estrutura adaptada segue o padrao mostrado na Tabela 1, onde a
estrutura original do Log é mostrada. Como os eventos dos sistemas de manufatura
estao relacionados aos produtos, maquinas e operadores de um sistema produtivo,
foi necessario inserir estes dados na estrutura do Log.

Na linha 2 é mostrado como ficaria a estrutura do Log considerando os trés
“Originators”. Porém, para que o ProM interprete os dados relativos ao “Originator1”
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e ao “Originator2”, é preciso declara-los como “ExtraData”. Entdo, na linha 3, é
mostrada a estrutura dos elementos relativos ao modelo de simulagcao de processos
produtivos de sistemas de manufatura. Na linha 4, é apresentado um exemplo das

informagdes a serem armazenadas durante a simulacao.

Tabela 1 - Comparativo entre os formatos de Log de Eventos

1 file_id workflowModelElement EventType TimeStamp Originator ExtraData ExtraData

2 file_id workflowModelElement EventType TimeStamp Originator Originator1 Originator2
3 CaseNum Evento TipoEvento Instante  Maquina Operador  Produto

4 1 Falha Inicio 2011-01... Maquinaft José Parafuso

Fonte: o autor, 2011

3.2 MODELO DESENVOLVIDO EM REDE DE PETRI COLORIDA

O modelo de simulacao foi elaborado em RdP Colorida no software CPN
Tools. Para isto, utilizou-se como referéncia 0 modelo de estados e transicoes da
Figura 11. Deve-se lembrar que o modelo proposto por Ron e Rooda (2005) visa
representar os estados relativos apenas a maquina. No modelo proposto para as
simulagdes foram considerados os eventos externos a maquina, como a falta de
matéria prima, ou ainda, a falta de mao de obra. Na Figura 24 é mostrada a RdP
Colorida desenvolvida para modelar o processo Produzir.

Os elementos ovais que compdéem o modelo sdo os lugares, os elementos de
conexdao entre as formas sao os arcos e os retangulos sao as transicoes. Estas
ultimas representam as atividades que ocorrem dentro de um processo, neste caso,
0 macro-processo “Produzir”. Os lugares representam os estados das ordens de
produgédo e dos recursos que fazem parte do processo “Produzir’. Desta forma, as
ordens de producado percorrem o0 modelo, saindo de um lugar para o outro nos
sentidos indicados pelos arcos no momento em que ocorre o0 disparo de uma
transicdo. As ordens ndao param sobre as transicoes, elas podem permanecer

apenas nos lugares do modelo.
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Figura 24 - Processo Produzir
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Fonte: o autor, 2011.

processo “Produzir” estda no topo desta estrutura. Outras sete sub-redes estao
situadas abaixo do processo “Produzir’, com o intuito de realizar fungcdes mais
especificas.

De forma geral: as ordens sdo agendadas; passam por uma verificagdo de
recursos; entram no estado produzir; a partir do qual pode ocorrer uma falha que
deixa a maquina inativa; ou o produto pode ser retirado da maquina, também sujeito
a uma falha; uma inspecéao é realizada; e o produto pode ser transportado para ser
processado em outra maquina. No item a seguir, serd apresentada a utilizagdo do
modelo e serdo detalhadas cada uma das suas sub-redes.
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3.3 UTILIZAGAO DO MODELO NO CPN TOOLS

Para iniciar a simulagdo no modelo proposto dentro do CPN Tools é
necessario inserir uma marcacao inicial no lugar onde o modelo iniciara a simulagéo.
Neste caso, a marcacdo inicial sdo as ordem de producdo programadas. Na
programacao destas ordens sao considerados: produto, ciclo, setup, troca,
transporte, inspecédo, pecas programadas (tamanho do lote), pecas inacabadas,
instante de inicio da producédo e a quantidade de ordens que serdo iniciadas com
estas mesmas caracteristicas.

Na Figura 25 pode-se observar como é entrada esta marcacao inicial, no
lugar “Producéo Programada”. O texto que esta apds os caracteres ”//” € comentario
inserido para representar a ordem de entrada dos parametros citados anteriormente.
Acima deste texto ha um exemplo de marcacao inicial envolvendo dados que podem
ser simulados no modelo. Os dados que estdo entre colchetes sao vetores, ou seja,
podem possuir um ou mais valores. O que define a quantidade de valores a serem
inseridos nestes campos € a quantidade de maquinas para as quais a producao esta
sendo programada.

O campo “Produto” deve receber um texto, que pode ser o nome ou 0 codigo
de um produto. Os demais campos recebem numeros inteiros e sao referentes as
quantidades e aos tempos que estdo citados acima. No exemplo da Figura 25, ha
duas ordens programadas, uma para produzir o “Produto 1” e outra para produzir o
“Produto 2”. Pode-se verificar que o0 modelo trabalha com um lote de 240 pecas para
a producao do “Produto1” e com 150 lotes unitarios para a producédo do “Produto2”.
Na sequéncia é apresentada a sub-rede “Iniciar_Ordens_de Producao”, responsavel

por sequenciar as ordens de producéo.
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Figura 25 - Processo “Produzir” no CPN Tools
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3.3.1 Sub-Rede “Iniciar_Ordens_de Producao”

A sub-rede “Iniciar_Ordens_de Producao”, Figura 26, é utilizada para
sequenciar as ordens da simulagdo e para gerenciar a conexdo do modelo com a
Interface FIS/CPN. No lugar denominado “Producao Programada” entram os
programas de producdo inseridos pelo usuario do modelo. A transicao “Gerar
Ordens de Producao” possui as funcbes de gerar as ordens de producao,
associando um numero de série a um conjunto de pecas de um determinado
produto.

A partir do momento em que a ordem é gerada, um evento chamado
“Maquina Ociosa” é registrado, este evento indica que ja ha uma ordem de producao
gerada para aquela maquina. Enquanto a ordem n&o chegar até a maquina para ser
produzida, este tempo ja estard contando como perda, pois a maquina ja teria
programacao e nao estaria trabalhando. As ordens geradas sdo encaminhadas ao

lugar “Aguardando Producao”, voltando para a rede principal do processo “Produzir”.
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As transicoes “Aguardar Conexao” e “Desconectar” sdo utilizadas para iniciar
a comunicacado do modelo do CPN Tools com o software de Interface FIS/CPN no
inicio do processo de simulacdo. O CPN Tools trabalha no modo servidor para a
comunicacao TCP/IP utilizada. Para aguardar a conexao é utilizada a funcao
“acceptConnection”, a porta reservada para esta fungéo é a 9000.

No momento da geracao das ordens também sdo criados os arquivos no
formato CPNXML, nos quais sao armazenados os eventos referentes aos estados
do processo produtivo simulado. Para a escrita dos eventos nestes arquivos é
utilizada a funcéo “addATE”, a ela sdo informados os dados referentes ao produto,
maquina, operador, transicdo executada, tipo de evento ocorrido e instante no qual o
evento ocorreu. Para enviar os dados dos eventos através da comunicacao TCP/IP é
utilizada a fungcdo “send _to_applet”, nela sdo informados os mesmos dados da
funcdo “addATE”. Apds voltar para rede principal, as ordens seguem para um
processo de verificacdo de recursos, o qual é simulado na sub-rede
“Verificar_Recursos”, apresentada no item a seguir.

Figura 26 - Sub-Rede “Iniciar_Ordens_de_Producao”
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Fonte: o autor, 2011
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3.3.2 Sub-Rede “Verificar_Recursos”

Na sub-rede “Verificar_Recursos” (Figura 27) ocorre a légica do modelo
responsavel por verificar se ha algum procedimento a ser realizado antes de se
iniciar o ciclo da maquina. Neste ponto do modelo sdo feitas as seguintes
verificacdes, nesta ordem, maquina ocupada, existéncia de paradas programadas,
necessidade de realizagdo de setup, ou preparacdo de maquina, e por fim, se ha
algum recurso indisponivel. Caso alguma destas premissas seja verdadeira, entdo o
modelo executa algumas a¢des que atrasarao o inicio da produgao destas ordens de
producéo.

Para que o modelo identifique quais maquinas estdo sendo utilizadas nas
ordens de producao ha um estagio inicial de verificacdo das maquinas ocupadas, na
transicao “Iniciar Verificacao da Ocupacao das Maquinas”. Neste ponto é gerado o
evento “Aguardando Maquina”, pois é neste momento que as ordens entram na fila
de espera por maquinas para serem executadas. Deve-se observar que, até o
momento, ndao houve uma transicdo com uma assinatura temporal associada a ela,
entdo este transito das ordens de producdo pelo modelo ndo gera perda de
desempenho. Além disso, o tempo gerado pelo evento “Aguardando Maquina” nao é
contabilizado como perda no célculo do OEE.

Na etapa seguinte, verifica-se se a maquina ndo esta ocupada processando
outro produto, esta tarefa é realizada pela transicdao “Verificar Ocupacao das
Maquinas”. Para que isto ocorra é necessario consultar uma lista de maquinas
ocupadas no lugar “Maquinas Ocupadas” e do ultimo produto que foi processado
em cada uma destas maquinas.

A relacao entre o ultimo produto processado em cada maquina € mantida no
lugar “Ultimo Produto Produzido”. Se a maquina estiver ocupada e processando o
mesmo produto da ordem, significa que a maquina esta disponivel para aquela
ordem. Isto também é verdadeiro se ndo houver produto em processo na maquina.
Neste caso a ordem pode passar para o lugar “Maquina Disponivel”, caso contrario,
ele ficara retido no lugar “Verificando Ocupacao das Maquinas” até que a ordem em

processo termine.
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Figura 27 - Sub-Rede “Verificar_Recursos”
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Se a maquina nao estiver ocupada, é realizada uma verificagdo, com o intuito
de saber se ha alguma parada programada para aquele instante. A transigao “Iniciar
Parada Programada” é de alta prioridade, para garantir que as outras transicoes
conectadas ao lugar “Maquina Disponivel” ndao ocorram antes das paradas
programadas. As paradas programadas sao inseridas no lugar “Paradas
Programadas” e devem ser informadas com a assinatura temporal do momento no
qual devem ocorrer. Apds realizar estas paradas a transicdo “Finalizar Parada
Programada” pode ser disparada e, se ndo houver outra parada programada, a
ordem pode voltar para o estado de maquina disponivel.

A etapa seguinte € a realizacdo de setup de maquina, a qual é necessaria se
a maquina estava trabalhando com algum produto diferente do especificado na
ordem de producédo atual. Desta forma, a transicao “Iniciar Setup” nao é disparada
se o lugar “Ultimo Produto Produzido” possuir algum foken com a maquina e o
produto da ordem que esta transitando no lugar “Maquina Disponivel”. Se houver
necessidade de setup, a ordem de producao passa pelo lugar “Setup”, depois deste
tempo de parada, retorna ao lugar “Maquina Disponivel” através do disparo da
transicdo “Finalizar Setup”. A porta de entrada associada ao lugar maquina
disponivel estd conectada a sub-rede “Inspecionar_Produto”, conforme sera visto
mais adiante.

A transicao “Verificar Demais Recursos” possui um arco inibitério para evitar a
sua execucao quando o setup se faz necessario. Assim, ndo havendo necessidade
de configurar a maquina, ela esta disponivel para produzir e os demais recursos do
processo sao verificados. A transicdo “Verificar Demais Recursos” é disparada e
realiza o processo de decisdo da trajetéria da ordem de producdo em funcao da
probabilidade de faltar algum recurso, mao de obra ou matéria prima. A funcao
“decideOK” recebe o valor da probabilidade dos recursos estarem disponiveis e
retorna um valor “OK” se eles estiverem disponiveis.

Se algum recurso estiver faltando, o valor “NOK” é retornado, entdo outra
funcé@o € chamada para indicar se o recurso faltante é do tipo “MDQO”, mao de obra.
ou “MP”, matéria prima. Para determinar qual recurso faltou é utilizada a funcéo
“faltaMDQO”, para a qual € informada a probabilidade de falta de mao de obra em
relagdo a ocorréncia de falta de matéria prima. Na ocorréncia de uma parada por
falta de algum recurso a ordem segue para a sub-rede “Maquina_lnativa”, caso
contrario ela segue para a sub-rede “Produzir’, que serd mostrada no item a seguir.
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3.3.3 Sub-Rede “Trabalhar”

Com o0s recursos necessarios a operacdao da maquina verificados, pode-se
iniciar entdao o trabalho da maquina, a sub-rede responsavel por esta operacao é a
“Trabalhar” e pode ser observada na Figura 28. As ordens entram nesta sub-rede
através do lugar “Recursos OK” e passam pela transicao “Preparar Para Trabalhar”,
nesta transicdo € chamada a funcao “decideOK” para verificar se a operacao sera
realizada com falha oculta ou ocorrera normalmente. Se ocorrer alguma falha oculta,
a variavel falha recebe o valor “Trabalhar com Falha Oculta”, caso contrério, recebe
o valor "Tabalhar”.

Figura 28 - Sub-Rede “Trabalhar”

Recursos
Ok

In
(n,Produto)

LT
input (n,Produto);
output (FalhaOculta);

Preparar action addATE(n, "Maquina Ociosa”, ["Complete"],
; e Para calculateTimeStamp(), Int.toString( hd (#2 Produto)) ,
L;Zﬁlqa-?&'ﬂtg;od%ﬁo} Trabalhar ["Operador”,"Operador"],
"Operador”), ["Produto”, (#1 Produto)]);

send_to_applet(n, "Maquina Ociosa”, "Fim",
IntInf.toString(time()), Int.toString( hd {#2 Produto)} ,
"Operador”, (#1 Produto});

decideOK(9999);

"Trabalhar com Falha Qculta")
else 17{((n,Produto),
"Operador”),
"Trabalhar")

Preparado

FALHA
({(n,Produto), Operador),Falha)

4 @+normTime(85,3)

Iniciar input (n,Produto,Operador,Falha);
Trabalho action addATE(n, Falha, ["start"],
calculateTimeStamp(), Int.toString( hd (#2 Produto)) ,
["Operador”,"Operador”], ["Produto”,(# 1 Produto)]);
{{{n,Produto}, Operador),Falha) send_to_applet(n, Falha, "Inicio",

IntInf.toString(time()), Int.toString( hd (#2 Produto})} ,
Maquina
Trabalhando

"Operador”, (#1 Produto});
FALHA

{{{n,Produto), Operador),Falha)

input (n,Produto,Operador,Falha);
m Einalizar output (Processamento);
Out Falha |4 action addATE(n, Falha, ["complete"]
if Processamento="NOK" Trabalho - ! ! P !
EALHA then 1° (((n, Produto) calculateTimeStamp(}, Int.toString( hd (#2 Produto) )},

["Operador”,"Operador”], ["Produto” (#1 Produto)]);

"Falha durante o trabalho"}, send_to_applet(n, Falha, "Fim",

gzgrgfnn? IntInf.toString(time()), Int.toString( hd (#2 Produto)) ,
PY " if Processamento="0K" Operador, (#1 Produto));
then 1 ((n,Produto), decideOK(9960};
Operador)
else empty

Out| OK
STATUS

Fonte: o autor, 2011
Com a méaquina preparada para trabalhar, o estado de maquina ociosa é encerrado
e o trabalho pode ser iniciado com a transicao “Iniciar Trabalho”, ela é a responsavel
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por adicionar o tempo de ciclo ao tempo da ordem de producédo. Apds a execugao
desta transicdo a ordem é processada pela maquina e o lugar assumido no modelo
€ “Maquina Trabalhando”.

Decorrido o tempo de ciclo da maquina, a transi¢ao “Finalizar Trabalho” pode
ser disparada, e o ciclo pode ser encerrado. Além do registro do final do ciclo de
maquina, nesta transi¢cao é definido se ocorreu alguma falha com a maquina durante
este ultimo ciclo. Isto é feito através da funcao “decideOK”, para a qual é informada a
probabilidade de nao ocorréncia de falha.

Se nédo ocorrer alguma falha, a ordem é encaminhada para o lugar “Maquina
pronta para a retirada do produto” na rede principal. Caso contrario, € enviada para o
lugar “Maquina em Falha” na rede principal e, na sequéncia, para a sub-rede

“Maquina_Inativa”, a qual sera vista no proximo item.
3.3.4 Sub-Rede “Maquina_lnativa”

Ao ocorrer uma falha de maquina ou externa a ela as ordens de producéo séo
encaminhadas para a sub-rede “Maquina_lnativa” (Figura 29). Considerando-se,
inicialmente, o caso anterior, no qual a falha ocorre durante o ciclo de maquina, o
token entra pelo lugar “Falha Ocorrida” e passa pela transicao “Iniciar Parda por
Falha”. Neste instante, sdo gerados o tempo de atraso por falha e o registro do
evento “Falha durante o trabalho”, o qual foi gerado na sub-rede “Sub_Maq_Prod”.
Com isso, o estado assumido é “Maquina em Falha”, no qual a ordem permanece
durante o tempo de parada por falha.

Passado o tempo de parada por falha, a transicdo “Finalizar Parada por
Falha” é ativada e o evento de parada por falha é finalizado. Durante este periodo de
parada a maquina era o recurso que estava indisponivel, assim quando a maquina
esta novamente disponivel para produzir, o estado assumido é “Recursos OK”. O
token é encaminhado entdo para a sub-rede “Verificar_Recursos”, vista
anteriormente. Isto é necessario, pois apos o reparo da maquina algum dos recursos
pode ndo estar disponivel.

Considerando-se que houve falta de mao de obra ou de matéria prima, a
porta de entrada para a sub-rede € associada ao lugar “Recursos NOK”. Quando
este caminho é assumido, a informacéo sobre qual recurso esta faltando é anexada

a ordem de producao.
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Se o recurso que estiver faltando for matéria prima, entdo a transigéo “Iniciar
Parada por Falta de MP” é disparada, agregando o tempo de parada a ordem e
registrando o inicio do evento “Falta de MP”. A ordem permanece no estado “Sem
Materia Prima” até que a transicao “Finalizar Parada por Falta de MP” seja
disparada. Quando isto ocorre é feito o registro do final do evento “Falta de MP”, e a
ordem é encaminhada para o estado “Recursos OK”, voltando, novamente, para a
sub-rede "Verificar_Recursos”.

De outra forma, se o recurso que estiver faltando for mao de obra, a transicao
disparada é “Iniciar Parada por Ausencia do Operador’. Com isso, a ordem
permanece por um tempo no estado “Sem Operador” e, na sequéncia, a transicao
“Finalizar Parada por Ausencia do Operador” € disparada. O evento “Sem Operador”
€ encerrado e o lugar ocupado é “Recursos OK”.

Na sub-rede “Maquina_Inativa” ha ainda uma porta para a entrada das ordens
que estdo em modo de falha operacional, esta falha é gerada na sub-rede
“Retirar_Produto”. As ordens que seguem por este caminho passam pela transicao
“Iniciar Parada Operacional”, permanecem, por um intervalo de tempo, no estado
“Parada Operacional” e saem dele quando a transicdo “Finalizar Parada
Operacional” é executada.

Durante este trajeto sdo registrados os eventos de inicio e fim da “Parada
Operacional”, este evento € encaminhado da sub-rede “Retirar_Produto” através da
variavel “Falha”. As ordens saem desta sub-rede através da porta “Produto
Retirado”, na rede principal. Na proximo item sera vista a sub-rede “Retirar_Produto”
(Figura 30).
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3.3.5 Sub-Rede Retirar_Produto

Ap6s sair da sub-rede “Sub_Maqg_Prod”, se ndo houver alguma falha
operacional, a ordem entra na sub-rede “Retirar_Produto” , Figura 30, através da
porta “Maquina pronta para a retirada do produto”. A transi¢do “Iniciar Retirada do
Produto € disparada e o tempo de retirada do produto € associado a ordem. Durante
0 processo de manipulacdo do produto (retirada do produto pronto e insercdo da
matéria prima para o préximo ciclo) a ordem permanece no estado “Retirando
Produto”.

Figura 30 - Sub-Rede Retirar_Produto

aquina pronta
para a retirada
do produto

STATUS

((n,Produto),Operador)
@+expTime(hd(#5 Produto),10)

Rl,ili‘,f;aga input (n Produto);
do Produto action (addATE(n, "Retirar Produto”, ["start"],calculateTimeStamp(),
Int.toString{ hd (#2 Produto)) ,["Operador”, "Operador”],
["Produto”, (#1 Produta)]));
send_to_applet{n, "Retirar Produte”, "Inicio”, IntInf.toString(time()),
InttoString( hd (#2 Produto)) ,"Operador”, (#1 Produto});

((n,Produto),Operador}

Retirando Falha Operacional

Produto FALHA

STATUS

{(n,Produto),Operador)  |if Retirada= "NOK"
then 17 ({{n,Produto),

"Parada Operacional”),

Finalizar Diperaclort}
Retirada else empty
do Produto input (n,Produto};

output (Retirada);

action addATE(n, "Retirar Produto”, ["complete"],calculateTimeStamp( ),
Int.taString( hd (#2 Produto)) ,["Operador”, "Operador"],
["Produto”, (#1 Produto)]};

send_to_applet({n, "Retirar Produto”, "Fim" IntInf.toString(time()),
Int.toString( hd (#2 Produto)) ,"Operador”, (#1 Produto});
decideNOK(6400);

if Retirada="0K"

then 17 ((n,Produt:
Operador)
else empty

Produto
Retirado

LIHE STATUS

Fonte: o autor, 2011

Para finalizar a manipulagdo do produto é executada a transicdo “Finalizar
Retirada do Produto”, se ndao ocorrer alguma falha operacional neste processo, a
ordem ocupara o lugar “Produto Retirado” na rede principal. Esta verificacao é feita

pela funcao “decideNOK”, na qual é deve ser inserida a probabilidade de ocorréncia
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de uma falha durante o manuseio do produto. Caso a falha ocorra, a ordem ocupara
o lugar “Falha Operacional” e sera encaminhada para a sub-rede "Maquina Inativa”.

3.3.6 Sub-Rede “Inspecionar_Produto”

Apos a retirada de cada unidade do produto da maquina na qual ela estava sendo

processada, o préximo passo é a inspegao do produto, realizada na sub-rede “Inspecionar_Produto”,
Figura 31. A porta de entrada nesta sub-rede é o lugar “Produto Retirado”, a partir
deste ponto, as ordens entram na transicao “Iniciar Inspecao”. Neste elemento do
modelo ocorre a adicao do tempo de inspecao de cada peca da ordem e, também, o
processo de decisdo da qualidade da pecga produzida.

A funcao “qualidade” recebe os valores das probabilidades das pecas boas e
dos refugos. Desta funcdo sao gerados trés valores, “Peca Boa”, “Refugo” ou
“Retrabalho”, que serdo associados a ordem e sdo relativos a uma das unidades do
produto em processo. Durante o tempo de inspecdo a ordem permanece no lugar
“Inspecionando Produto”, aguardando a execucédo da transicao “Finalizar Inspecao”.

Esta transicao finaliza o processo de inspecao e define a rota que a ordem ira
seguir em funcéo de alguns critérios de decisdo. Para tal, é feita uma verificacao das
maquinas ocupadas e dos ultimos produtos em processo para cada maquina. As
variaveis “MagOcupadas” e “UltimoProduto” sdo atualizadas em fungéo da qualidade
gerada para as pecas das ordens.

Se a quantidade de pecas processadas na primeira maquina, da lista de
maquinas pela qual a ordem deve transitar, ja atingiu o numero de pecas da ordem,
entdo ela € encaminhada para o transporte. Ao mesmo tempo, a maquina na qual a
ordem estava sendo processada é liberada para outra ordem. No arco que chega ao
lugar “Ordens Aguardando Transporte” é realizada a atualizacdo da contagem de

pecas ja processadas para a ordem.
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Fonte: o autor, 2011

Se o0 numero de unidades processadas for menor que o valor contido na
ordem, ou ainda, se a peca inspecionada for do tipo “Retrabalho” a ordem é
encaminhada para o lugar “Ordens em Processo”. Este lugar possui uma porta de
saida para a sub-rede “Verificar_Recursos”, nesta ultima, a porta de entrada utilizada
€ o lugar “Maquina Disponivel”. A partir deste lugar sao realizadas novamente as
verificacdes de recursos e paradas.

Se a ordem ja atingiu o numero total de pecas programadas em todas as
maquinas da sequéncia de producado, ela é direcionada para o lugar “Ordens
Encerradas”. Todas as ordens chegam a este lugar quando a simulacdo esta
completa.

3.3.7 Sub-Rede Transportar_Produto

Para simular a funcao do transporte do produto das ordens entre as maquinas
da sequéncia de fabricacdo é utilizada a sub-rede “Transportar_Produto”. A porta de
entrada desta sub-rede é o lugar “Produto Aguardando Transporte”, a partir do qual
as ordens atravessam a transicao “Iniciar Transporte”. Neste momento ocorre a
adicao dos tempos de transporte dos produtos entre as maquinas. Estes tempos de
transporte sdo carregados junto com as ordens e podem variar de acordo com o
produto que sera produzido.

Também € possivel variar o tempo de transporte em funcao da sequéncia de
maquinas que sera utilizada. Apds estes tempos serem associados as ordens elas
permanecem no estado “Transportando Produto”. Por fim a transicdo “Finalizar
Transporte” é executada e as ordens entram no estado “Aguardando Produgéo”.
Este ultimo estado possui uma porta de saida vinculada a rede principal. No item a
seguir sera visto o software desenvolvido para interface entre o0 CPN Tools e um

sistema de informacao de chao de fabrica.
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Figura 32 - Sub-Rede Transportar_Produto

In

Aguardando
Transporte

(n,Produto)

Produto

Transporte

Iniciar

(n,Produto)

Transportando

(n,Produto)

Produto

LT

Finalizar

Transporte

Out

(n,Produto)

Aguardando

Producado
LT

@+hd(#5 Produto)

input (n,Produto);

output (};

action (addATE(n, "Transporte”, ["Inicio"],
calculateTimeStamp(), Int.toString{ hd (#2 Produto)) ,
["Operador”,"Operador”],

["Produta”, (#1 Produto}]));

send_to_applet(n, "Transporte”, "Inicio”,
IntInf.toString(timel )}, Int.toString( hd ( #2 Produto}} ,
"Operador”, (#1 Produto});

input {n,Produto);

output (};

action (addATE(n, "Transporte”, ["Fim"],
calculateTimeStamp(), Int.taString{ hd (#2 Produta)) ,
["Operador”,"Operador”],

["Produta”, {#1 Produto}]));

send_to_applet(n, "Transporte”, "Fim",
IntInf.toString(timel )}, Int.toString( hd (#2 Produto}} ,
"Operador”, (#1 Produto});

Fonte: o autor, 2011

3.4 INTERFACE DESENVOLVIDA EM C++

Os eventos gerados pelo modelo no CPN Tools sdo transmitidos por uma

porta de comunicacdo via soquete. Para analisar estes eventos gerados pelo modelo

foi desenvolvida uma interface capaz de receber estes eventos e interpreta-los

(Figura 33). De forma que a partir destes eventos pode ser realizado o célculo de

indices de desempenho, como o OEE.

Se a opcao de armazenamento dos eventos no banco de dados for marcada,

€ possivel acessar os dados das simulacbes posteriormente para analises futuras.

Porém, a operagdo de escrita na base de dados é relativamente lenta, entdo o

processo de analise tende a ficar mais lento.
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Figura 33 - Tela da Interface CPN/FIS

% Interface CPN/FIS =] 534
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1
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;2 Retirar Produto Inicio,16956,1,0 perador, Produto
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4:6.Parada Operacional Fim, 170412 Operador, Produtol
5.6 Peca Produzida Peca Boa, 170412, Operador, Produtol
4:6.Agquardanda Maquina Firn,1 70412, 0perador Produtal
0;6.Maquina Ocioza,Fim,17041,2,0perador Produtal
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<;2.Trabalhar com Falha Oculka Firn, 170871 Operador, Produtal
4:2 Retirar Produto.Inicio,17087.1.0perador, Produtol
1:2.Retirar Produta Fim, 170981 Operador, Produtol
5.2 Peca Produzida,Peca Boa,170398,1.Operador Produtal
42 Aguardando Maguina Fim,17098,1 0perador, Produtol
0:2 Maquira Ocioza,Fim,17098,1 Operadar Produtal
#:2.Trabalhar com Falha Oculta Inicio,17038.1 Operador, Produtal

-]

Total de Linhas:

[~ Armazenar Dados Processados: no BD Processar Dados - |

SOL Monitor:

Fonte: o autor, 2011

A interface possui a funcionalidade de calculo do OEE a partir dos eventos
gerados pelo modelo. De forma que o OEE pode ser calculado a partir da base de
dados ou diretamente da lista de eventos recebidos, isto torna o processo de analise
mais agil. Para que a interface possa receber os eventos, basta iniciar uma conexao
no modelo do CPN Tools (servidor) e, em seguida, pressionar o botdo conectar na
Interface CPN/FIS (cliente).

Para calcular o OEE das maquinas simuladas, a Interface realiza acessos ao
banco de dados de um FIS, devendo este possuir uma estrutura de dados de acordo
com aquela observada na Figura 22. Os tempos de ciclo teéricos para cada produto
em cada maquina devem estar armazenados nesta base de dados, pois o OEE é
calculado a partir destes valores. A estrutura de armazenamento destes dados é
definida pela tabela “Maquina_Produto” desta mesma Figura. Desta forma o software
serve tanto como interface quanto como ferramenta de analise, outras ferramentas

de analise serdo abordadas no item a seguir.
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3.5 FERRAMENTAS DE ANALISE

Como ferramenta para o calculo do OEE dos eventos gerados pode ser
utilizada a Interface CPN/FIS desenvolvida. Além dela, é possivel utilizar o software
ProM, o qual apresenta um conjunto de ferramentas para a analise de arquivos de
Logs de eventos. Para a realizagdo de analises no ProM sé&o utilizados os arquivos
CPNXML gerados pelo CPN Tools durante a simulacdo. Porém, antes de carregar
os eventos no ProM, é necessario agrupar os diversos arquivos gerados pelo CPN
Tools em um Unico arquivo, no formato MXML.

Com o plugin “Performance Sequence Diagram Analysis” do ProM é possivel
verificar quais sdo os padrdes de sequéncias de eventos ocorridos durante um
periodo de simulacdo. Na Figura 34 pode-se observar um exemplo de aplicacao
deste plugin, no qual, foram simuladas 55 ordens de producao do Produto 1. Com a
ferramenta é possivel obter a média e o desvio padrdo para os tempos de
atravessamento de cada produto. No capitulo a seguir serdo realizadas algumas

simulacdes envolvendo o modelo proposto.

Figura 34 - Plugin do ProM para andlise de padrées de sequéncias de eventos
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Pattern D:
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Throughput time

Pattern 0: avy 185,35788
D min |0,01667

|

|

rria 2935,18333
stdev  |581,87186

(@ Flexible equivalent
i Strict equivalent

Show diagram

Zoom: 100.0%

Fonte: o autor, 2011
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4 SIMULACAO

Com a metodologia proposta implementada, foi possivel realizar alguns
experimentos envolvendo os dados de uma maquina de usinagem. Inicialmente, foi
realizado um processo de validacdo do modelo e, na sequéncia, foram realizados
alguns estudos de possiveis cenarios para a maquina cujos dados foram coletados.
As simulacdes e analises desta etapa serdo apresentadas nos itens a seguir.

41 VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

Neste item sera apresentada a forma de validacdo aplicada ao modelo
proposto, a Figura 35 mostra os passos seguidos para a realizacao deste processo.
De forma resumida, alguns dados de um processo produtivo foram coletados e
analisados para, posteriormente, serem inseridos no modelo de simulagdo. Com isto,
algumas replicagdes de simulacao foram executadas e os dados gerados com estas
simulacdes foram analisados e comparados com os dados reais de maquina.

Figura 35 - Passos executados para a validagdo do modelo
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Fonte: o autor, 2011



71

4.1.1 Coleta de Dados

Para a realizagdo das simulagdes com o modelo proposto foram coletados
alguns dados relativos aos eventos de um Torno CNC. Esta maquina de usinagem
esta instalada em uma empresa de manufatura de médio porte, que produz pecas
para o setor automotivo, localizada no Vale do Itajai em Santa Catarina. Os dados
foram coletados através de um sistema de informagédo de chdo de fabrica instalado
na maquina. Através dele, os dados da maquina foram armazenados em uma base
de dados online.

As informacdes utilizadas correspondem a quatro meses de monitoramento, a
partir do més de abril de 2011, més de implantacédo do sistema na empresa. Foram
coletados 15.713 registros de paradas, 12.213 tempos de ciclo e 11.508 registros de
unidades produzidas. As andlises destes dados serao visualizadas no item a seguir.

4.1.2 Analise dos dados coletados

Os dados coletados foram classificados de acordo com os parametros de
entrada do modelo proposto, com isto, foram gerados alguns modelos estatisticos
para alimentar o modelo em RdP Colorida no CPN Tools. Para obter estes
parametros foram executadas consultas na base de dados do caso estudado, de
forma a se obter o histérico dos tempos de duracao para cada tipo de parametro.

Na sequéncia, estes dados foram tratados para a retirada de discrepéancias e
inseridos em um software de analise, o qual retornou as curvas que representam
estes eventos no modelo. A coluna “Dados Inseridos no Modelo” da Tabela 2 mostra
os resultados obtidos com este procedimento.

Tabela 2 - Parametros de tempo obtidos a partir dos dados coletados

Pardmetros de Entrada do Modelo Dados Inseridos no Modelo
Tempos de Ciclo Normal(94,5; 2,96)

Tempos de Parada por Falhas 75 + Exponencial(286)
Tempos de Parada por Falta de MP 624+Exponencial(1220)
Tempos de Parada por Falta de MDO 197+Exponencial(491)
Tempos de Parada para Retirada do Produto 10+Exponencial(1,65)
Tempos de Parada Operacional 10+Exponencial(38,2)
Tempos de Parada para Setup de Maquina 626+Exponencial(4060)

Fonte: o autor, 2011
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Tabela 3 - Probabilidades obtidas para a ocorréncia dos eventos do processo produtivo

Probabilidades de Ocorréncia dos Eventos Valores Inseridos no Modelo
Probabilidade de Falha Oculta 0,01%

Probabilidade de Falha de Maquina 0,40%

Probabilidade de Falha Operacional 64,0%

Probabilidade de Falta de Recursos(MP/MDO) 0,01%(28%/72%)
Probabilidade de Geragdo de Refugos/Retrabalhos 0,5%/0,5%

Fonte: o autor, 2011

Pode-se perceber que os Tempos de Ciclo seguiram uma distribuicdo de
probabilidade Normal, enquanto que as paradas ficaram mais adequadas a curva
Exponencial. Além dos parametros temporais, foram calculadas as probabilidades
de ocorréncia destes eventos durante a operacdo da maquina estuda. Estas
probabilidades séo utilizadas nos pontos de decisao do modelo e sdo apresentadas,
de forma percentual, na Tabela 3.

4.1.3 Parametrizacao do modelo com os dados coletados

Os dados relativos aos eventos de maquina foram inseridos manualmente no
modelo em RdP Colorida no CPN Tools. Alguns dos parametros, como as
distribuicbes de probabilidade e os tempos de parada por falha de maquina, foram
inseridos diretamente nas transicées do modelo. Outros, como os tempos de ciclo,
foram inseridos nos tokens, junto as ordens de producdo, pois variam
significativamente de um produto para outro.

Neste caso ndo foram considerados os tempos de paradas programadas, pois
eles nao interferem no valor do OEE. Da mesma forma, os tempos de transporte
entre as maquinas foram desconsiderados, pois a simulacao sera realizada apenas
para uma maquina. As ordens de producdo que serdo simuladas nesta etapa
possuem 240 pecas, cerca de um turno de trabalho da maquina para este produto,
que sera chamado de “Produto1”. Na sequéncia serdo abordadas as simulacdes

realizadas com estes dados.
4.1.4 Simulacdes com os dados coletados

Cada replicacdo da simulagcédo é baseada na quantidade de pecas da ordem
de producgao, neste caso, foram simuladas programacdes de ordens de 240 pecas
do “Produto1”. Os eventos gerados no final das simulacbées, Tabela 4, foram
enviados a um software que possui uma interface de comunicagdo com o CPN
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Tools, no final de cada replicagéo foi calculado o valor do OEE para o Torno CNC,

conforme é mostrado a seguir.

Tabela 4 - Tipos de eventos gerados pelo modelo apds as simulagtes para o Torno CNC

Eventos Gerados pelo Modelo

Trabalhar (Inicio)

Trabalhar (Fim)

Retirar Produto (Inicio)

Retirar Produto (Fim)

Parada Operacional (Inicio)
Parada Operacional (Fim)

Sem Operador (Inicio)

Sem Operador (Fim)

Setup (Inicio)

Setup (Fim)

Falha durante o trabalho (Inicio)
Falha durante o trabalho (Fim)
Trabalhar com Falha Oculta (Inicio)
Trabalhar com Falha Oculta (Fim)
Falta de MP (Inicio)

Falta de MP (Fim)

Magquina Ociosa (Inicio)
Maquina Ociosa (Fim)

Peca Produzida (Peca Boa)

Peca Produzida (Retrabalho)
Peca Produzida (Refugo)

Fonte: o autor, 2011

4.1.5 Calculo do indice OEE a partir dos eventos gerados durante as

simulacoes

Para calcular o OEE no final de cada replicacdo foi utilizada a Interface
CPN/FIS (Figura 36). Este software recebeu e armazenou os eventos gerados
durante a simulacdo, na sequéncia, foram consultados os tempos de ciclo ideais,
armazenados no banco de dados do FIS. Assim, uma vez armazenados os tempos
de ciclo na base de dados do FIS, ndao € mais necessario informar estes dados
manualmente a Interface CPN/FIS para o calculo do OEE.

Os eventos enviados pelo CPN Tools podem ser armazenados ou ndao em
uma tabela de eventos simulados no banco de dados. Para cada replicacdo de
simulagdo é gerada uma nova tabela de eventos no banco de dados, assim os
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dados relativos a cada uma destas replicacbes podem ser consultados
posteriormente para anélise.

Figura 36 - Tela de célculo do OEE na interface CPN/FIS

5 Interface CPN,/FIS 10 x|

Monitorar CPY Calcular OEE | Iinerar BD I Eonfigl

Dados da Simulago: ISimuIa1 15115 j Calcular OEE da Simulagdo | MediaDEE= IBB,?293DSDS2DB1 3

Maguinas OEE da Simulagao | E4 542106628418
£9,91:34302954102
1 E4,542106625418 £5,7323379516602

2 £9,9134302954102
3 £5,7323379516602

SOL Moritor:

Fonte: o autor, 2011

As replicacbes de simulagdo iniciais deste caso de estudo foram
armazenadas na base de dados, porém, as demais ndo foram. Devido a grande
quantidade de eventos gerados durante a simulacdo, o tempo de processamento
requerido para o armazenamento destas informacgdes ficou em torno de um minuto
por replicagdo. Enquanto que, sem o armazenamento, o tempo de processamento
das informagdes foi reduzido para cerca de dez segundos por replicagdo. Os valores
obtidos para o OEE do Torno CNC seréo trabalhados no item a seguir.

4.1.6 Analise dos valores do OEE obtidos para o Produto 1

No total, foram realizadas 450 replicagdes das simulacbes das ordens de
producédo de 240 unidades do “Produto1”, que possui tempo de ciclo tedrico de 94
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segundos. O OEE médio calculado para estas replicagdes foi de 59,38%, com um
desvio padréao de 6,05%. Os graficos da Figura 37 mostram a evolugao dos valores
da média e do desvio padrao do OEE e, também, do desvio padrao da média.

Figura 37 - Comportamento do OEE ao longo das replicagbées de simulagdo, com o Produto 1
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Fonte: o autor, 2011
A Figura 38 mostra a evolucdo dos valores calculados para a precisdao dos

intervalos de confianca do OEE obtido com as replicacées. O nivel de significancia
adotado foi de 95%, com isso, para 450 replicagdes a precisdo do intervalo de
confianca é de 0,56. Para um intervalo de confianca com precisdo igual a 1% de
OEE foram necessérias 166 replicacoes.

Portanto, pode-se afirmar que apds 450 replicacdes o intervalo de confianca
para os valores do OEE, com 95% de significancia, & [58,82%;59,95%)]. Como os
tempos de ciclo variam de acordo com os produtos, no item a seguir sera
apresentada uma analise semelhante para o Produto 2.
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Figura 38 - Precisdo dos intervalos de confianca para 95% de significancia para o Produto 1

Fonte: o autor, 2011

4.1.7 Analise dos valores do OEE obtidos para o Produto 2

As simulagcées com o “Produto 2” foram feitas para ordens de producao
contendo 240 pecas também, as distribuicdes de probabilidade para os tempos de
parada e as probabilidades de ocorréncia destas paradas permaneceram as
mesmas, neste caso apenas o tempo de ciclo foi alterado. Para o Produto 2, o tempo
de ciclo tedrico é igual a 104 segundos e os tempos de ciclo coletados apresentaram
uma distribuicao normal, com média de 132 segundos e desvio padrao de 0,901.

As curvas que representam a média e o desvio padrao dos valores do OEE e
0 desvio padrdo da média do OEE em funcdo do numero de replicacées para o
Produto 2 estdo na Figura 39. Neste caso, foram necessarias apenas 229
replicagbes para atingir a mesma precisdao do intervalo de confianga do caso
anterior, com o Produto 1. A precisao de 1% de OEE para o intervalo de confianca
foi obtida com 70 replicagdes, conforme mostra a Figura 40.

A média para 229 replicagdes foi de 52,67 com um desvio padrao de 4,26, o0
intervalo de confianca com 95% de significancia para os valores do OEE com o
Produto 2 é [52,19%:;53,23%]. H4 uma diferenca de 6,63 entre os valores médios do

OEE calculados para os Produtos 1 e 2.
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Figura 39 - Comportamento do OEE ao longo das replicagbes de simulacdo, com o Produto 2
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4.1.8 Comparacao com os valores reais do OEE da empresa

O OEE calculado para o Produto 1 com os dados dos eventos coletados foi
de 59,58% e o intervalo de confianca das simulacdes foi [58,82%;59,95%]. Isto
indica que a estrutura das informacdes e as distribuicdes de probabilidade utilizadas
na construgcdo do modelo estdo consistentes com a maquina do processo em
estudo. Para o Produto 2, foi possivel utilizar, também, uma amostra coletada fora
do intervalo dos dados que utilizados anteriormente para parametrizar o modelo. O
valor do OEE calculado para os dados desta amostra foi de 52,73%, enquanto que o
intervalo de confianga para as simulacées do Produto 2 foi de [52,19%;53,23%)].

Figura 41- Detalhe da tela do sistema de monitoramento instalado na empresa do estudo de caso
; Analise Grafica
Ipgdes
OEE e Sub.ndices Grafico do OEE e Perdas

[CIDesperdi
98,383 [ Paradalr
100 A— I Coveritin
[C1Velbocica
. Sromat

=)

66,043
70

61 52734

50

40

30

20

OEE “elocidade ugidade Dizponibilidade

Paradas Programadas Paradas Nao Programadas

51,215 12000 | 12680

50,300- 12,0004

40,300 10,000+

30,000 6,000

£,000-
20,000

4,000+
6,370 d
10,700- 5,130

2,000+

Arno
alos

hie)
ites

Fonte: o autor, 2011

Na Figura 41 é mostrada uma tela do sistema P-Link instalado na empresa
para monitorar e calcular os indicadores de desempenho. Isto reforca a consisténcia
do modelo em relacdo a sua capacidade de representar o processo de manufatura
estudado. Ainda na Figura 41, é possivel verificar o valor obtido para o OEE real da

amostra que estava fora do utilizado para parametrizar o modelo. Com a verificacao
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inicial do modelo concluida, nos itens a seguir serao apresentados alguns exemplos

de aplicacdo do modelo.

42 CASO 1 - SIMULACAO DE UMA REDUGCAO DE PARADAS OPERACIONAIS
PARA O PRODUTO 1

Neste cenario de simulacao foi utilizada a ordem de produgéo do Produto 1,
com 240 pecas programadas, e com uma reducao de 10% na frequéncia de Falha
Operacional. Com esta reducéo, a probabilidade de ocorréncia de falha operacional
passaria para 54%.

As paradas operacionais sdo geradas por alguns desvios nos procedimentos
que devem ser executados durante o manuseio de pecas entre 0s ciclos de
maquina. Em funcéo disto, uma acao de melhoria voltada a este tipo de paradas tem
grandes chances de nao gerar um custo adicional a operagao, facilitando a sua
implantacdo na empresa.

Na Figura 43 é possivel ver a evolucao da média e do desvio padrao do OEE
apoés realizagcdo da melhoria proposta, e na Figura 42 a evolucédo da precisdo do
intervalo de confianga com significAncia de 95%. O intervalo de confianga obtido
para o OEE foi [60,87;61,99], média 61,42% com precisao de 0,56. A melhoria
obtida seria de 2,04% em relacdo ao estado anterior para o Produto1, que era de
59,38%.

Figura 42 - Evolugao da precisao dos intervalos de confianga para o Caso 1
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Fonte: o autor, 2011
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Figura 43 - Valores do OEE para as replicagoes do Caso 1
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Fonte: o autor, 2011

4.3 CASO 2 - SIMULACAO DE UMA REDUGCAO DE PARADAS OPERACIONAIS
PARA O PRODUTO 2

No segundo caso, foi simulada a mesma melhoria do Caso 1, porém para
uma ordem de producao de 240 pecas do Produto 2. O intervalo de confianga obtido
para o OEE deste caso foi [53,04;54,16], média 53,60%, Figura 44, com precisao de
0,56, Figura 45. A melhoria obtida seria de 0,93% em relacdo ao estado anterior
para o Produto 2, que estava em 52,67%. Em comparacdo com o Produto 1, a
melhoria especifica realizada teria menos impacto no valor final do OEE para as
ordens de producao do Produto 2.

Sabe-se entdo que as paradas operacionais apresentam maior influéncia
sobre o Produto 1. Com base nisto, nos proximos dois casos sera avaliada uma
acao de melhoria no tempo de ciclo da maquina para os dois produtos.
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Figura 44 - Valores do OEE para as replicacoes do Caso 2
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4.4 CASO 3 - SIMULAGAO DE UMA REDUGAO DO TEMPO MEDIO DE CICLO
PARA O PRODUTO 1

Neste cenario, o tempo de ciclo médio do Produto 1 foi reduzido em 10%, o
valor da média passou de 94 para 85,05. A quantidade de pecas programadas na
ordem de produgdo permaneceu em 240 assim como a probabilidade inicial de
ocorréncia de falha operacional de 64%.

A média calculada para o OEE neste caso foi 63,41% (Figura 46) com
intervalo de confianca [62,85;63,97], a um grau de significancia de 95% e precisao
de 0,56 (Figura 47). A melhoria seria de 4,03% de OEE a mais em relacédo ao valor
atual do OEE para o Produto 1, 59,38%.

Figura 46 - Valores do OEE para as replicacées do Caso 3
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Figura 47 - Evolucao da precisdo dos intervalos de confianca para o Caso 3
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Fonte: o autor, 2011

4.5 CASO 4 - SIMULAGAO DE UMA REDUGAO DO TEMPO MEDIO DE CICLO
PARA O PRODUTO 2

De forma analoga ao caso anterior, o tempo de ciclo médio do Produto 2 foi
reduzido em 10%, o valor da média passou de 132 para 138,8. A quantidade de
pecas programadas na ordem de producdo permaneceu em 240 assim como a
probabilidade inicial de ocorréncia de falha operacional de 64%.

A média calculada para o OEE neste caso foi 56,46%, Figura 48, com
intervalo de confianga [55,91;57,02], a um grau de significancia de 95% e precisao
de 0,56, Figura 49. A melhoria seria de 3,79% de OEE a mais em relacdo ao valor
atual do OEE para o Produto 2, que estava com 52,67% de OEE. Comparando a
melhoria com o valor obtido no caso 3, houve uma diferenca de apenas 0,3% de
OEE a mais de melhoria para o Produto 1. Na sequéncia sera estudada uma
melhoria no valor do tempo de setup.



Figura 48 - Valores do OEE para as replicagboes do Caso 4
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Figura 49 - Evolugao da precisao dos intervalos de confianga para o Caso 4
Precisao dos Intervalos de Confianga para 95%
2
18
1,6
14 !_'.\ \k
12
= \
- 1
o \M\J\
0,6 ——-_'—__'-—-—__
D4
D2
0
50 100 150 200 250 300 350

Fonte: o autor, 2011



85

4.6 CASO 5 - SIMULACAO DE UMA REDUCAO DO TEMPO SETUP PARA O
PRODUTO 1

As simulaces realizadas neste caso visaram avaliar uma redugao de 10% no
valor do setup de maquina, o tempo de ciclo médio do Produto 1 foi mantido no seu
valor original. A quantidade de pecas programadas na ordem de producéo
permaneceu em 240 assim como a probabilidade inicial de ocorréncia de falha
operacional de 64%.

A média calculada para o OEE neste caso foi 60,16% (Figura 50) com
intervalo de confianga [59,60;60,72], a um grau de significancia de 95% e precisao
de 0,56 (Figura 51). A melhoria seria de 0,78% de OEE a mais em relacao ao valor
anterior do OEE para o Produto 1, que estava em 59,38%. O proximo caso

apresenta esta mesma melhoria para uma ordem contendo o Produto 2.

Figura 50 - Valores do OEE para as replicagdes do Caso 5
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Figura 51 - Evolucao da precisdo dos intervalos de confianca para o Caso 5
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4.7 CASO 6 - SIMULACAO DE UMA REDUGAO DO TEMPO SETUP PARA O
PRODUTO 2

Assim como no caso anterior, 0 experimento realizado neste caso visou
avaliar uma reducao de 10% no valor do setup de maquina, o tempo de ciclo médio
do Produto 2 foi mantido no seu valor original. A quantidade de pecas programadas
na ordem de producdo foi 240, e a probabilidade inicial de ocorréncia de falha
operacional de 64%.

A média calculada para o OEE neste caso foi 53,37% (Figura 52) com
intervalo de confianca [52,81;53,93], a um grau de significancia de 95% e precisao
de 0,56 (Figura 53). A melhoria seria de 0,70% de OEE a mais em relacédo ao valor
atual do OEE para o Produto 2, que esta em 52,67%. A diferenca entre as melhorias

que seriam obtidas para cada um dos produtos é de 0,14% de OEE.



Figura 52 - Valores do OEE para as replicacoes do Caso 6
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Figura 53 - Evolucao da precisdo dos intervalos de confianca para o Caso 6
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4.8 CASO 7 - LUCROS ESTIMADOS PARA AS MELHORIAS SIMULADAS

Neste caso sera mostrada uma avaliagdo envolvendo indicadores financeiros.
Como nao foi possivel ter acesso aos dados reais dos custos de maquina e do lucro
da empresa neste item sera analisado o modelo teérico utilizado por Pierezan et al
(2010). Este modelo une uma estrutura de custos, baseada no custeio direto, aos
valores de OEE das maquinas envolvidas no processo dos produtos “P” e “Q”. A
planilha de custos original € apresentada na Figura 9.

Para esta anadlise sera calculado o mix 6timo de produtos, visando maximizar
0 lucro da empresa ao longo de um determinado periodo. Esta abordagem tem por
objetivo demonstrar o quanto valeria, financeiramente, uma melhoria especifica
realizada em uma maquina do sistema produtivo. Assim, a planilha de calculo do mix
6timo de produtos foi adaptada para simular a maquina da qual foram coletados os
dados anteriores e simuladas as melhorias.

Figura 54 - Planilha de calculo do mix 6timo com OEE adaptada para o caso 7
I_ - = L

& B C D E F G H |
al Tempo Tedrico (min) [Hestri ¢éo da Producéo 2400 m:nutos/semanal
2 Produto 1l Produto 2
3 Recurso & 1,57 1,73 Produto 1 Produto 2
4 RecursoB 0 0 Demanda Maxima 800 500 un./semana
5 RecursoC 0 0 Tempo em processo Recurso A 2,6 3,3 min
6 RecursoD 0 1] Tempo em processo Recurso B 0,0 0,0 min
7 Tempo em processo Recurso C 0,0 0,0 min
8 Tempo em processo Recurso D 0,0 0,0 min
9 Desempenho - OEE (%) Preco 5 90 S 100
10 Produto 1l Produto 2 Custo var Unitério 5 S0 5 S0
11 Recurso | 59,38% 52,6 7% Margem de Contribuigdo Unitaria  $ 40 s S0
12 RecursoB
13 Recurso C Solucdo (Producao) 285,98 500,00 unidades
14 Recurso D Participagdo no mix 36, 4% 63,6%
15 Tempo em processo Recurso A 754,5 1645,5 2400,0 min
16 Tempo em processo Recurso B 0,0 0,0 0,0 min
17 Tempo Médio Estimada (min) Tempao em processo Recurso C 0,0 0,0 0,0 min
18 Produto 1l Produto 2 Tempao em processo Recurso D 0,0 0,0 0,0 min
19 Recurso & 2,6 3,3 Receita 25738,62  50000,00 79738,62
20 RecursoB 0,0 0,0 -Custo Totalmente Varidvel 14299,23  25000,00 39299,23
21 Recurso C 0,0 0,0 =Margem de Contribuigiio Liquida  1143%,33  25000,00 36439,39
22 Recurso D 0,0 0,0 -Despesas fixas 6000,00
23 =Lucro Total | 30439,39]

Fonte: o autor, 2011

Como os dados eram referentes a apenas uma maquina, somente o “Recurso
A’ da planilha foi utilizado. Os produtos “P” e “Q” foram substituidos pelos produtos
“Produto1” e “Produto2”. Os valores dos tempos de ciclo tedrico para os dois

produtos foram informados em minutos. As demandas semanais foram alteradas
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para 800 unidades do “Produto1” e 500 do “Produto2”, no problema original estes
valores eram apenas 100 e 50, respectivamente. Porém, os tempos de ciclo dos
produtos atuais sao inferiores aos anteriores, entdo a escala da demanda foi
ajustada para corresponder a este caso. A Margem de Contribuicdo Unitaria de cada
produto foi altarada, o “Produto 1” esta com $40 e o “Produto 2” com $50.

A Figura 54 apresenta o mix 6timo inicial obtido com os valores de OEE
simulados sem as melhorias. O Lucro Total foi de $30.439,39 e as quantidades a
serem produzidas foram 285 do “Produto 1” e 500 para o “Produto 2”. Na Tabela 5
foram calculados os valores que seriam obtidos para cada um dos casos simulados

nos itens anteriores.

Tabela 5 - Ganhos estimados para as melhorias realizadas

Melhoria de 10% OEE apésa  OEE Adicionado pela Lucro Calculado Ganho

melhoria melhoria Apds a melhoria Semanal
1 - Parada OP - P1 61,42 2,04 $ 31460,54 $1021,15
2 - Parada OP - P2 53,60 0,93 $ 30872,23 $ 432,84
3 - Ciclo - P1 63,41 4,03 $ 32433,52 $1994,13
4 - Ciclo - P2 56,46 3,79 $ 32113,98 $ 1674,60
5 - Setup - P1 60,16 0,78 $ 30811,20 $ 371,82
6 - Setup - P2 53,37 0,70 $ 30766,59 $ 327,20

Fonte: o autor, 2011

Com os valores apresentados nesta tabela seria possivel estabelecer qual
seria a viabilidade econémica de um investimento de melhoria especifica realizado
na maquina estudada. Neste caso, a melhoria que traria maior retorno seria a
melhoria de 10% no ciclo do “Produto 1”, a qual poderia gerar uma receita extra de $
1994,13 por semana. Para ambos os casos a reducao do tempo de setup teria a
menor receita. E importante ressaltar que, apesar da melhoria do caso 3 apresentar
a maior receita, ela ndo sera, necessariamente a op¢ao mais viavel, seria necessario

avaliar o custo de implementacéo desta melhoria.
4.9 EXEMPLOS DE ANALISES COM O SOFTWARE PROM

Para demonstrar uma aplicacdo do plugin “Performance Sequence Diagram

Analysis” na avaliagdo de diversas maquinas simuladas e diversas ordens

simuladas simultaneamente no modelo em RdP Colorida, 0 modelo implementado
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no CPN Tools foi simulado para 100 ordens de producdo, cada uma com uma

determinada quantidade de pecas a serem produzidas, de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros para a simulagéao inicial

Quantidade de Ordens | Produto Quantidade de Pecas Rota
50 Produto3 3 1,2,3,6
30 Produto2 2 2,1
20 Produto 1 8 1,8

Fonte: o autor, 2011

A partir das simulagdes realizadas no CPN Tools, para cada uma das rodadas

foram carregados os Logs no ProM e verificados os tempos médios de

atravessamento de cada um dos produtos, no plugin “Performance Sequence

Diagram Analysis”. A Figura 55 mostra a tela de resultados do software ProM, com a

lista dos produtos simulados e dos tempos referentes a cada um deles.

Figura 55 - Tela de analise do software ProM com tempos de atravessamento
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Fonte: o autor, 2011
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Outra forma de se utilizar o software ProM para analisar os resultados do

modelo simulado é através do plugin “Basic Log Statistics”. Esta ferramenta

proporciona algumas analises estatisticas para os eventos gerados pelo modelo.

Além disto, alguns graficos podem ser acompanhados como o dos valores médios
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dos tempos do eventos de um Log (Figura 56). Também é possivel acompanhar os
valores acumulados para os tempos destes eventos (Figura 57).

Figura 56 - Tela do plugin “Basic Log Statistics” com os tempos médios dos eventos
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Este tipo de analise permite identificar os eventos que ocorrem com maior
frequéncia e os eventos que possuem tempos de duragdo mais elevados. Por
exemplo, se a média dos tempos de ciclo (em vermelho) for observada ao lado da
média dos tempos de setup (em azul), ela parece ser desprezivel. Porém, quando os
tempos sdo acumulados é possivel perceber que os tempos de ciclo superam o
tempo total de setup.

O mesmo pode ser observado para os tempos de parada operacional (em
amarelo), porém, neste caso, eles ndo superam o tempo de setup. Neste ponto sao
encerradas as analises dos resultados da pesquisa e no item a seguir serao
apresentadas as conclusdes gerais da pesquisa.
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5 CONCLUSOES

A partir do estudo das informagdes relativas ao célculo dos indicadores de
desempenho foi possivel identificar alguns requisitos para a formacdo de uma
estrutura basica para suportar o modelo proposto. O modelo de estados de maquina
elaborado por Ron e Rooda (2005) serviu de base para a criagdo do modelo em RdP
Colorida. O modelo em RdP Colorida foi desenvolvido, inicialmente, para simular
uma maquina apenas, porém com as informagdes que foram encontradas durante o
processo da revisao bibliografica, ele evoluiu até suportar a simulacdo de varias
maquinas.

Com a visdo de véarias maquinas interagindo no sistema, o nivel de
detalhamento do modelo aumentou, e isto possibilitou organizar a l6gica do modelo
de uma forma mais préxima a sequéncia dos eventos que ocorrem na pratica.
Porém, mesmo com o nivel de detalhamento alcancado, alguns elementos que
interagem com o processo produtivo acabaram n&o entrando no contexto desta
pesquisa. De qualquer forma, com a possibilidade de se trabalhar com uma estrutura
de modelo hierarquica, futuramente estes elementos poderédo ser detalhados dentro
de algumas das sub-redes.

Um destes elementos é a manutencdo. A légica de execugcdo dos
procedimentos preventivos e corretivos, relacionada a um determinado conjunto de
ocorréncia de falhas, por exemplo, poderia gerar alguns casos de melhoria da
confiabilidade de maquina. Assim como a possibilidade de modelar um conjunto de
operadores capaz de atender uma determinada quantidade de maquinas.

Com o modelo criado, além da possibilidade de simulacdo de eventos e
melhorias de processos de manufatura é possivel especificar um padrao de
operagcao genérico para 0s processos deste ambiente. Isto pode ser utilizado para
auxiliar no desenvolvimento de sistemas de informagéo de chéo de fabrica, pois sao
eles os responsaveis pelo armazenamento das informacdes relativas as operacdes
de um sistema de manufatura.

O sistema de ‘logging’ criado permitiu a conversao de informagdes simuladas
em eventos de maquinas relativos aos calculos de indices de desempenho de
processos de manufatura. Com isto, algumas funcionalidades dos sistemas de
informacdo de chao de fabrica, como o célculo de indices de desempenho e o
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tratamento dos eventos ocorridos no chao de fabrica, ja podem ser testadas através
dos Logs gerados e dados enviados pelo modelo.

O modelo passou por um processo de validacdo onde foi possivel verificar
que a metodologia proposta é capaz de simular e avaliar melhorias especificas
realizadas em maquinas e equipamentos deste ambiente. A comparacdo dos
resultados simulados com o valor real do OEE indicou uma aproximagdo do modelo
em relacdo ao que ocorre com o processo fisico. Entretanto, futuramente, seriam
necessarias mais algumas replicacbes analises realizadas, envolvendo outros
processos, para comprovar, de maneira mais robusta, a validade do modelo. Porém,
para que isto possa ser realizado, é necessario um determinado nivel de acesso as
informacgdes registradas para as maquinas e processos fabris.

A partir das simulacdes geradas com os dados coletados foi possivel gerar
alguns cenarios de melhoria para o equipamento, nos quais os valores do OEE se
diferenciaram em funcdo dos produtos que estavam sendo simulados para o
processo. Isto também é percebido no OEE calculado com os valores reais do
processo em analise.

Apoés a simulagao de seis tipos de casos de melhoria, foi possivel relacionar
as melhorias de desempenho estimadas para as melhorias com o retorno financeiro
que elas retornariam se os dados utilizados fossem os dados do processo real. Isto
proporciona maior facilidade no processo de tomada de decisdo para o0s
investimentos que seriam destinados a realizagdo destas acdes. Desta forma, a
metodologia proposta permite a simulagdo e avaliacdo de cendrios para processos
de manufatura, auxiliando o processo de tomada de decisdo, no nivel operacional,
para os gestores destes processos.

Através dos resultados obtidos com esta pesquisa, percebe-se que devem ser
realizados alguns estudos futuros para resolver alguns pontos pendentes no modelo.
Por exemplo, ainda nao é possivel determinar a variagdo no numero de falhas
ocorridas em funcdo da alteracdo da quantidade de paradas de manutencao
planejadas. Ou ainda, a metodologia deve ser aplicada em outros processos de
manufatura para verificar quais ajustes devem ser realizados no modelo de forma
que um operador possa trabalhar em diversas maquinas, e quais seriam os outros

processos nos quais a metodologia de simulagao poderia ser aplicada.
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APENDICE A - LISTA DE DECLARACOES DO MODELO

(* COM TCP *)
colset POOLING=unit;
fun send_to_applet(n, Evento, TipoEvento, Tempo,Maquina,Operador,Produto) =

ConnManagementLayer.send("Conn 1",";""

Int.toString(n)"","
AEvento™","
ATipoEvento™","
ATempo™","
*Magquina","
AOperador?","

AProduto™"\r"

,stringEncode);
fun receive_from_applet() =

ConnManagementLayer.receive("Conn 1",stringDecode);

(* Gerar Logs *)

val FILE="./output/output";

val FILE_EXTENSION=".cpnxml";

use "loggingFunctionsMultipleFiles2.sml";
(* Model ColSets *)

colset UNIT = unit;

colset INT = int;

colset BOOL = bool;

colset STRING = string;

colset TIMEDINT= int timed;

colset ListalNT= list INT;

colset ListaBOOL= list BOOL;

colset ListaSTRING = list STRING;

colset PRO = product STRING*ListalNT*ListalNT*ListalNT

*ListalNT*ListalNT*ListaINT*INT*INT timed;

(*Produto:CodProdxMaquinasxCicloTeoricoxSetupTeorico
xTempodeRetiradaProgramado
xTempodeTransporteProgramado
xTempoProgramadolnspecao
xQuantidadeDePecasXAuxQtde*)
colset LT = product INT*PRO timed;

(*Lote de Trabalho: nserieXproduto®)
colset UP = product INT*STRING;

(*ultimo produto processado em cada maquina®)
colset STATUS = product LT*STRING timed;
colset FALHA = product STATUS*STRING timed;
colset PARADAProg =product INT*INT*STRING timed;
colset ListaMAQ-= list INT;

(* Model Vars *)
var n:INT;
var Rec:STRING;
var Maq:STRING;
var Produto: PRO;
var Retirada:STRING;
var Falha:STRING;
var Qualidade:STRING;
var SetupT:INT;
var Tipo: STRING;
var CicloT:INT;
var Processamento:INT;
var UltimoProduto: UP;
var MagOcupadas: ListaMAQ;
var Operador: STRING;
var TempoParProg: PARADAProg;
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var Maglnicializadas: ListaMAQ;
var FalhaOculta:STRING;
(* Model Priorities *)
val P_HIGH = 10;
val P_NORMAL = 1000;
val P_LOW = 10000;
val P_LAST =100000;
(* Funcoes Estatisticas *)
colset BOOLt =bool timed;
val i= ["OK","NOK"];
val j=["MP","MDQ"];
(*Sem materia prima, Sem Operador®)
val g=["Peca Boa","Refugo","Retrabalho"];
fun rand(i)=List.nth(i, discrete(0, size(i)-1))
fun decideOK(pok)=
let
val randomico = discrete(0,100)
in
if randomico<=pok
then "OK"
else "NOK"
end;
fun qualidade(pBoa,pRefugo) =
let
val randomico = discrete(0,100)
in
if randomico<=pBoa
then "Peca Boa"
else if randomico>=pBoa andalso randomico<pBoa+pRefugo
then "Refugo”
else "Retrabalho”
end;
fun decide() = discrete(0,100);
fun expTime (mean: int) =
let
val realMean = Real.fromInt mean
val rv = exponential((1.0/realMean))
in
floor (rv+0.5)
end;



