Otimizagao do Plano de Produgcao numa Unidade
Fabril

CATIA SOFIA VESTIAS CARRAJOLA
(Licenciada em Nutricdo Humana e Qualidade Alimentar)

Dissertagao para obtengao do grau de Mestre em Engenharia e Gestao Industrial

Orientador:
Doutor Vitor Manuel Rodrigues Anes

Juri:
Presidente: Doutor Jodo Nuno Pinto Miranda Garcia
Vogais:
Doutora Bruna Alexandra Elias Mota
Doutor Vitor Manuel Rodrigues Anes

Novembro de 2025






Otimizagao de um Plano de Produ¢ao numa
Unidade Fabril

CATIA SOFIA VESTIAS CARRAJOLA
(Licenciada em Nutricdo Humana e Qualidade Alimentar)

Dissertagao para obtenc¢ao do grau de Mestre em Engenharia e Gestao Industrial

Orientador:
Doutor Vitor Manuel Rodrigues Anes, ISEL/IPL

Juari:
Presidente: Doutor Jodo Nuno Pinto Miranda Garcia, ISEL/IPL
Vogais:
Doutora Bruna Alexandra Elias Mota, IST/UL
Doutor Vitor Manuel Rodrigues Anes, ISEL/IPL

Novembro de 2025






Agradecimentos

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer ao ISEL por me ter acolhido durante estes
anos de mestrado, bem como ao Professor Vitor Anes, o meu orientador nesta
dissertacao, pela sua paciéncia infinita e apoio constante.

Ao meu chefe e amigo Manuel Manarte, que, mesmo sem saber foi o maior
impulsionador para a realizagao deste mestrado e que me desafiou a escolher o tema
desta dissertacao, expresso também a minha sincera gratidao.

A minha familia, em especial ao meu marido, pelo apoio incondicional, por ouvir os meus
desabafos e por me dar forgas nos momentos de maior cansaco e dificuldade. A minha
mae e aos meus irmé&os, pelo incentivo e por estarem sempre presentes em todas as
etapas da minha vida.

Por fim e ndo o menos importante, ao meu pai, que me acompanha de um lugar muito

especial, iluminando sempre meus os caminhos e dando-me uma forca inabalavel.






Declaragao de integridade

Declaro que esta dissertacdo € o resultado da minha investigacdao pessoal e
independente. O seu conteudo é original e todas as fontes listadas nas referéncias
bibliograficas foram consultadas e estdo devidamente mencionadas no texto. Mais
declaro que todas as referéncias cientificas e técnicas relevantes para o

desenvolvimento do trabalho estdo devidamente citadas e constam das referéncias

bibliograficas.

O autor

Q&JRQ ﬁjZ‘ce Sféfa\jcgﬁ QW“OJOl&

Lisboa, 25 de novembro de 2025


Mobile User





Otimizacao de um Plano de Producao numa
Unidade Fabril

Resumo

A presente dissertagado tem como objetivo otimizar o plano de produ¢do de uma unidade
fabril, procurando reduzir desperdicios, melhorar a utilizacdo dos operadores e
aumentar a eficiéncia global do sistema. O estudo surgiu da identificacao de problemas
no cenario atual, caracterizado por elevados periodos de ociosidade, dificuldades no
cumprimento do plano produtivo e custos significativos associados a desperdicios.
Para responder a estes desafios, foram propostas trés medidas de melhoria: a reducao
dos tempos de preparacdo, a criagcdo de uma estacdo de apoio e a redugao da
velocidade da linha, bem como combinagdes entre as varias alternativas. Inicialmente,
procedeu-se a uma analise tedrica das propostas, onde se verificou que, embora cada
uma apresentasse ganhos em determinados aspetos, apenas as combinacbes de
medidas revelaram impactos expressivos na reducéo de desperdicios.

Em seguida, recorreu-se ao software Arena para desenvolver modelos de simulacdo de
eventos discretos, que permitiram avaliar o desempenho dos diferentes cenarios em
funcéo de quatro indicadores principais: niumero de produ¢des concluidas, tempo médio
de processamento, tempo médio de espera e taxa de utilizacdo dos operadores. Os
resultados demonstram que nenhum cenario apresentou desempenho inferior ao atual
e que as solugdes combinadas, em particular a linha mais lenta associada a reducéo
dos tempos de preparacgéo, oferecendo os melhores resultados globais.

Finalmente, aplicou-se o Analytic Hierarchy Process (AHP) como ferramenta de apoio
multicritério a decisdo, de forma a integrar os diferentes critérios de avaliagéo e
selecionar a alternativa mais adequada. Os resultados confirmaram a superioridade da
proposta que combina a linha mais lenta com a redug¢do dos tempos de preparacao,
destacando-a como a solugdo mais equilibrada entre produtividade, eficiéncia e
utilizacido dos recursos.

Este trabalho contribui tanto para a pratica, ao fornecer a empresa solugdes concretas
de melhoria, como para investigacao académica, ao demonstrar a relevancia da
integracao da simulagao com métodos de apoio a decisdo multicritério na otimizacao de

sistemas produtivos.

Palavras-chave: Otimizagdo da Produgado; Simulacido: Arena; AHP; Planeamento

Industrial.
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Optimization of a Production Plan in Manufacturing
Unit

Abstract

This dissertation aims to optimize the production plan of a manufacturing unit, seeking
to reduce waste, improve operator utilization, and increase the overall efficiency of the
system. The study arose from the identification of problems in the current scenario,
characterized by high periods of idleness, difficulties in complying with the production
plan, and significant costs associated with waste.

To respond to these challenges, three improvement measures were proposed: reducing
preparation times, creating a support station, and reducing line speed, as well as
combinations of the various alternatives. Initially, a theoretical analysis of the proposals
was carried out, which showed that, although each one presented gains in certain
aspects, only the combinations of measures revealed significant impacts on waste
reduction.

Next, Arena software was used to develop discrete event simulation models, which made
it possible to evaluate the performance of the different scenarios based on four main
indicators: number of completed productions, average processing time, average waiting
time, and operator utilization rate. The results show that no scenario performed worse
than the current one and that the combined solutions, in particular the slower line
associated with reduced preparation times, offered the best overall results.

Finally, the Analytic Hierarchy Process (AHP) was applied as a multi-criteria decision
support tool in order to integrate the different evaluation criteria and select the most
appropriate alternative. The results confirmed the superiority of the proposal that
combines the slower line with reduced preparation times, highlighting it as the most
balanced solution in terms of productivity, efficiency, and resource utilization.

This work contributes both to practice, by providing the company with concrete
improvement solutions, and to academic research, by demonstrating the relevance of
integrating simulation with multi-criteria decision support methods in the optimization of

production systems.

Keywords: Production Optimization; Simulation; Arena; AHP; Industrial Planning.
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Lista de Simbolos e de Siglas

Alfabeto romano

Ti- Tempo de Execugéo da tarefa i (min)
C — Tempo de ciclo da linha (min)

E- Eficiéncia da linha (%)

Np- Numero de Produgdes Concluidas

To- Tempo médio de Processamento (min)
Te- Tempo médio de Espera (min)

Uop - Taxa de Utilizagdo dos Operadores (%)

Siglas

AHP — Analytic Hierarchy Process

ARENA - Software de simulagao de eventos discretos
LEAN — Lean manufacturing

MCDM — Modelos de decisdo multricriério

TPS — Toyota Production System

DES - Eventos de simulacao discreta

SMED - Single — Minute Exchange of Die

GPSS - General Pupose Simulation System

FIFO — Fist In, First Out
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1 Introducao

A competitividade crescente no setor industrial exige que as organizagdes maximizem
a eficiéncia dos seus processos produtivos, reduzindo desperdicios e garantindo
respostas rapidas as exigéncias do mercado. Neste contexto, metodologias como o
Lean manufacturing, aliadas ao potencial da simulagdo computacional, surgem como
ferramentas fundamentais para apoiar a tomada de decisdao e promover melhorias
sustentaveis. Como afirmou Taiichi Ohno (1988), “eliminar desperdicios é a chave para
a competitividade”. Esta perspetiva, apesar de ter sido formulada ha varias décadas,
mantém-se atual e reflete-se nos desafios enfrentados pela empresa em estudo, onde
a otimizagao do plano de producgao é essencial ndo apenas para reduzir custos, mas

também para assegurar a qualidade e a entrega atempada aos clientes.

1.1. Contexto e motivagao

A crescente competitividade dos mercados e a volatilidade da procura impdem as
organizagdes industriais niveis elevados de eficiéncia, flexibilidade e rapidez de
resposta. Este desafio é especialmente critico em empresas com produtos complexos
e forte sazonalidade, o que agrava o planeamento e alocagdo de recursos. Nestes
contextos, pequenas ineficiéncias acumuladas ao longo do processo produtivo
traduzem-se em atrasos, custos acrescidos e perda de capacidade de resposta.

A literatura tem salientado que a eliminacéo sistémica de desperdicios e a criacéo de
fluxo ao longo da cadeia de valor sdo determinantes para sustentar ganhos de
produtividade e de qualidade (por exemplo: principios Lean). Em ambientes de produgao
por lotes, com multiplas estagdes e operagdes interdependentes, estes objetivos
dependem de um planeamento e sequenciamento que considerem em simultaneo,
tempos de processamento, tempos de preparagao, restricoes de mao de obra e a
necessidade de balanceamento de linhas.

Para apoiar decisdes desta natureza, métodos quantitativos assumem um papel central.
A simulacao de eventos discretos permite representar digitalmente o sistema, testar

cenarios “e se”, sem perturbar a operacao real e avaliar o impacto de alternativas de
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sequenciagao e de regras de afetagdo de recursos. Adicionalmente, quando existem
critérios multiplos e por vezes conflitantes (por exemplo: cumprimento de prazos,
utilizagdo de operadores, custos e estabilidade do plano), abordagens de decisdo
multicritério possibilitam a integragdo estruturada de preferéncias dos decisores e
evidéncias quantitativas na selecdo do cenario mais adequado.

E neste enquadramento que se insere o presente trabalho: otimizar o plano diario de
producdo numa fabrica de brinquedos cientificos e educativos, num contexto sazonal e
com recursos limitados, recorrendo a uma abordagem integrada que combina principios

Lean, simulacao e analise multicritério para suportar a decisdo de melhorias.

1.2. Declaracao do Problema

Nos contextos industriais atuais, a crescente exigéncia do mercado impde as empresas
a necessidade de melhorar continuamente a sua eficiéncia operacional. No caso
especifico da empresa em estudo, que se dedica a producao de brinquedos cientificos
e educativos, foi identificado que um dos principais desafios esta relacionado com o
planeamento e balanceamento da produgao.

Apesar de existir um plano produtivo estruturado, observa-se frequentemente a
ocorréncia de desperdicios associados ao tempo ocioso de operadores, sobrecarga em
determinadas estacdes de trabalho e elevados tempos de preparagao entre operagdes.
Estas ineficiéncias resultam numa utilizacdo sub-6tima dos recursos humanos e
materiais, refletindo-se em custos acrescidos, atrasos na producéo e menor flexibilidade
para responder as flutuagcbes da procura.

Neste contexto, torna-se essencial analisar de forma sistematica os tempos de
preparacao, a utilizacao dos operadores e a distribuicdo das tarefas entre estagdes de
trabalho, de modo a identificar oportunidades de melhoria. A necessidade de reduzir
desperdicios e otimizar a alocagao de recursos constitui, assim, o problema central que
esta dissertacdo procura responder, através da aplicacdo de metodologias de

modelagéo e simulagao.

1.3. Objetivos da Investigacéo

O objetivo principal desta dissertagdo consiste em otimizar o plano de produgéo da
empresa em estudo, garantindo uma utilizagdo mais eficiente dos recursos disponiveis,
nomeadamente operadores e tempos de preparagdo, e reduzindo desperdicios
associados a tempos de espera e ociosidade.

Para alcangar este objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:



e Analisar criticamente o estado atual do processo produtivo, identificando
ineficiéncias relacionadas com a alocacgéo de operadores, tempos de preparacao
e balanceamento de linhas;

e Modelar e simular o sistema produtivo no software Arena, representando de
forma rigorosa as operagdes, recursos e restricbes existentes;

e Testar cenarios de melhoria, nomeadamente a reducdo dos tempos de
preparacdo, a criagdo de uma estacdo de apoio e a utilizagdo de linhas com
menor velocidade, avaliando o seu impacto nos principais indicadores de
desempenho;

e Comparar os diferentes cenarios com o estado atual, através da analise de
métricas como numero de produgbes realizadas, tempo médio de
processamento, tempo médio de espera e taxa de utilizacao dos operadores:

e Propor solugdes de otimizacao que contribuam para a reducéo de desperdicios,

aumento da produtividade e melhoria da eficiéncia global do sistema produtivo.

1.4. Significancia do Estudo

A relevancia deste estudo consiste no contributo que oferece para a melhoria da
eficiéncia operacional em contextos industriais com elevada variabilidade da procura e
recursos limitados. A empresa em analise apresenta um processo produtivo marcado
por periodos de forte sazonalidade, o que exige uma gestao rigorosa da capacidade de
producdo e da utilizagdo da mao de obra disponivel.

Do ponto de vista pratico, esta investigagao fornece propostas concretas de otimizagao
aplicaveis ao ambiente real da empresa, permitindo reduzir custos, melhorar o
cumprimento de prazos de entrega e aumentar a produtividade. Os resultados através
da simulac&o no Arena constituem um suporte a tomada de decisdo, minimizando riscos
associados a mudangas no processo produtivo.

Na vertente académica e cientifica, este trabalho reforga a aplicagdo de metodologias
de simulagdo e de ferramentas Lean no estudo de problemas de planeamento e
sequenciamento da producdo. Contribui assim, para o conhecimento existente ao
apresentar um caso pratico que combina modelos de simulagcado discreta com a
avaliagao de diferentes cenarios de melhoria operacional.

Adicionalmente, a investigagdo promove uma reflexao sobre a importancia da redugao
de desperdicios e do balanceamento de linhas, aspetos criticos para a competitividade
das organizagdes principalmente em setores de elevada pressao de prazos e com

margens reduzidas.



1.5.

Estrutura da Tese

A presente dissertacdo encontra-se organizada em sete capitulos principais, de forma

a conduzir o leitor a partir de uma abordagem introdutéria até a apresentacdo das

conclusoes:

Capitulo 1 — Introdugao: Apresenta o enquadramento do estudo, a formulagao
do problema de investigacdo, os objetivos a alcancgar, a relevancia do trabalho
desenvolvido e a estrutura global da tese.

Capitulo 2 — Revisdo da Literatura: Explora os principais conceitos tedricos
relacionados com Lean manufacturing, eliminacdo de desperdicios,
balanceamento de linhas e ferramentas de apoio a decisdo. Sao igualmente
descritos os fundamentos da simulagdo de eventos discretos e do software
Arena, bem como os modelos de decisdo multicritério com especial destaque
para o AHP.

Capitulo 3 — Estudo de Caso: Caracteriza a empresa em analise, descrevendo
0 processo produtivo, os recursos disponiveis, os métodos atuais de
planeamento e os problemas identificados. Apresenta também a formulacao do
problema industrial a resolver.

Capitulo 4 — Propostas de Melhoria: Detalha as solugdes concebidas para mitigar
os problemas identificados, nomeadamente a reducdo de tempos de
preparacao, a criagao de estacao de apoio e adaptacéo da velocidade das linhas
de producéo.

Capitulo 5 — Simulacido no Arena: Explica o desenvolvimento dos modelos de
simulacdo, desde a representacdo do estado atual até a implementagao dos
diferentes cenarios propostos. Inclui a descrigdo dos moddulos utilizados, os
dados de entrada, a légica de funcionamento e as hipoteses consideradas.
Capitulo 6 — Analise e Discussdo de Resultados: Analisa os resultados das
propostas tedricas, apresenta e analisa os resultados obtidos através da
simulacdo, comparando o desempenho entre os cenarios propostos e o estado
atual. Sao discutidos indicadores como o numero de produgdes concluidas, o
tempo médio de processamento, o tempo médio de espera e a taxa de utilizacéo
de operadores. De forma adicional, aplica-se o método Analytic Hierarchy
Process (AHP) para apoiar a sele¢cao do cenario mais adequado, integrando
critérios quantitativos e preferéncias qualitativas dos decisores.

Capitulo 7 — Conclusdes e Trabalho Futuro: Resume os principais contributos do
estudo, as implicagdes praticas e académicas, e sugere investigagao futura,
como por exemplo, aprofundar o sequenciamento 6timo e de aplicar o modelo a

diferentes contextos industriais.



1.6. Definicdo de Termos e Conceitos-Chave

Para garantir uma compreensao uniforme ao longo desta dissertacao, apresentam-se

de seguida alguns conceitos fundamentais que serao utilizados de forma recorrente:

Lean manufacturing: Filosofia de gestdo originada no Sistema Toyota de

Producdo que visa a criagdo de valor para o cliente através da eliminacao
sistematica de desperdicios e da melhoria continua dos processos (Womack &
Jones, 1996).

Desperdicio (Muda): Qualquer atividade que consome recursos (tempo,
materiais, energia ou espac¢o) mas que nao acrescenta valor do ponto de vista
do cliente final (Ohno, 1988).

Balanceamento de linhas: Processo de distribuicdo equilibrada das tarefas entre
diferentes estacgdes de trabalho, com o objetivo de minimizar tempos de espera,
ociosidade e gargalos, aumentado a eficiéncia global da linha produtiva (Boysen
et al., 2007).

Simulagéo de eventos discretos (DES): Técnica de modelagédo que representa
sistemas dindmicos através da ocorréncia de eventos discretos no tempo,
permitindo analisar o comportamento e o desempenho de sistemas complexos
em diferentes cenarios (Banks et al., 2010).

Arena Simulation Software: Ferramenta de simulacio de eventos discretos que
permite modelar processos, recursos, fluxos e materiais, sendo muito utilizada
em estudos académicos e industriais de planeamento e otimizagao da produgao

(Kelton et al., 2010).

Modelo Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA/MCDM): Conjunto de métodos
gue auxiliam na escolha ou ordenacao de alternativas quando multiplos critérios,
muitas vezes conflitantes, precisam ser considerados de forma integrada
(Belton & Stewart, 2002).

Analytic Hierarchy Process (AHP): Método de decisdo multicritério desenvolvido
por Saaty (1980) que organiza problemas em hierarquias e atribui pesos

relativos a critérios e alternativas com base em comparagdes par a par.

1.7. Ambito e Limitacdes da Tese

O ambito desta dissertagdo centra-se na otimizagdo do plano de produgcdo de uma

empresa do setor dos brinquedos cientificos e educativos, através da aplicagao de

metodologias de simulagao de eventos discretos e da utilizagédo do software Arena. O

principal foco é a analise da utilizagao de recursos humanos, tempos de preparagao e



balanceamento de linhas, de modo a reduzir desperdicios € aumentar a eficiéncia
produtiva.
Este estudo abrange:
e A caracterizagao do processo produtivo da empresa em analise;
¢ A identificacao das principais ineficiéncias e desperdicios existentes;
e O desenvolvimento de modelos de simulagao que representam o estado atual e
cenarios alternativos de melhoria;
o A comparacgio entre cenarios em termos de indicadores operacionais relevantes.
No entanto, existem algumas limitagdes:

o A analise esta limitada a um unico dia de producao representativo, o que
pode nao refletir totalmente a variabilidade observada ao longo de todo o
ano;

e O modelo de simulagcdo considera tempos médios de produgdo e de
preparacdo, nao contemplando variacbes estocasticas ou falhas
inesperadas de equipamentos;

e Nao sao analisados em profundidade aspetos relacionados com custos
logisticos, gestdo de inventario ou cadeia de fornecimento, que também
influenciam o desempenho global da empresa;

o O estudo concentra-se na otimizagao da alocagao de operadores e tempos
de producgao, ndo abordando de forma detalhada questdes relacionadas com
0 sequenciamento 6timo das ordens de producdo, que poderdo constituir

objeto de trabalhos futuros.

1.8. Justificacdo da Abordagem Metodoldgica

A escolha da metodologia de investigagdo baseia-se na natureza do problema
estudado, que envolve processos produtivos complexos, multiplos recursos limitados e
a necessidade de avaliar diferentes cenarios de melhoria.

A simulagdo de eventos discretos foi selecionada como a principal abordagem
metodoldgica, uma vez que permite representar de forma rigorosa o funcionamento do
sistema produtivo, incluindo fluxos de materiais, utilizacao de operadores e tempos de
preparagado. Por sua vez, o software Arena foi escolhido por ser muito utilizado em
contextos académicos e industriais, disponibilizando médulos flexiveis e uma interface
que facilita a modelagéo de sistemas de manufatura.

Ao mesmo tempo, a dissertagao recorre a conceitos do Lean manufacturing, que servem
de base para identificar e categorizar desperdicios no processo produtivo, fornecendo

uma estrutura tedrica solida para a proposta de melhorias.



A utilizagdo de modelos de apoio multicritério a decisao (MCDA), com destaque para o
AHP, justifica-se pela necessidade de avaliar cenarios de melhoria com base em
multiplos critérios de desempenho, como numero de produgdes concluidas, tempos de
processamento, tempos de espera e taxa de utilizagdo de operadores. Esta abordagem
permite integrar juizos qualitativos e quantitativos, facilitando uma analise comparativa
mais robusta e fundamentada.

Em sintese, a metodologia adotada combina simulagéo, principios Lean e ferramentas
de decisao multicritério, 0 que garante uma abordagem abrangente e alinhada com os
objetivos de reduzir desperdicios, otimizar recursos e apoiar a tomada de decisdo em

contextos industriais.






2 Revisao da Literatura

2.1 Introdugao ao Lean manufacturing

O Lean manufacturing é uma filosofia de gestao originada no Toyota production system
(TPS), desenvolvido pela Toyota apés a Segunda Guerra Mundial. Foi sistematizado
por Taiichi Ohno, considerado o “pai do Just-in-time”, e posteriormente disseminado
para outras industrias. A sua difusdo no Ocidente ocorreu através do estudo de
Womack, Jones e Roos (1990) no livro The Machine That Changed the World, e foi
aprofundada mais tarde em Lean Thinking (Womack & Jones, 1996), consolidando o
Lean como uma abordagem de referéncia para a criagdo de valor e eliminagdo de
desperdicios.

O Lean pretende criar valor para o cliente com o menor desperdicio possivel, otimizando
0S recursos, 0s processos € o0 tempo de resposta de toda a cadeia de valor.

Segundo Womack e Jones (1996), o Lean pode ser definido como “uma abordagem
sistematica para identificar e eliminar desperdicios (atividades que n&o agregam valor),
através da melhoria continua, fluidez dos processos e envolvimento total das pessoas.”
Esta abordagem é baseada na eliminagdo de tudo o que consome recursos, mas nao
gera valor para o cliente final.

O Sistema Toyota de Produgao criou cinco principios fundamentais para a filosofia de
Lean, Figura 2.1. Para atingir o ponto 5 da Figura 2.1 é necessario identificar os
desperdicios, sendo desperdicio toda a atividade que consome recursos (tempo,
materiais, energia, espago) mas que nao acrescenta valor do ponto de vista do cliente
(Ohno, 1988; Womack & Jones, 1996).



1. Identificar o valor do ponto de vista do cliente;

2. Mapear o Fluxo de valor (Value Stream Mapping -
VSM), identificando as etapas que agregam e/ou nao
agregam valor;

3. Criar fluxo continuo ao eliminar interrupgcoes no
processo;

4. Estabelecer um sistema de puxar (pull system),
produzindo apenas o necessario;

5. Buscar a perfeigao através da melhor continua
(Kaizen).

Figura 2.1 Cinco Principios da Filosofia Lean

2.1.1. MUDA e Desperdicios

No contexto do Toyota Production System (TPS), o termo japonés Muda significa
desperdicio e refere-se a todas as atividades que consomem recursos, mas nao
acrescentam valor do ponto de vista do cliente (Ohno, 1988). O Lean manufacturing

identifica sete tipos de desperdicios apresentados na Figura 2.2:

Superprodugao

Defeitos -

Espera

Transporte

) MUDA ¢

Excesso de

Inventario
Processamento

Figura 2.2 Os sete Desperdicios segundo o TPS
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Na Figura 2.2 podemos ver os sete desperdicios, sendo eles:

e Superproducao: Produzir mais do que 0 necessario ou antes do momento certo.
Este desperdicio gera excesso de inventario, imobilizac&o de recursos e risco de
obsolescéncia.

e Espera: Periodos em que pessoas, maquinas ou materiais ficam inativos devido
a atrasos, falta de sincronizacao ou falhas de planeamento.

o Transporte: Movimentacdes desnecessarias de produtos ou materiais que nao
acrescentam valor e aumentam o risco de danos, custos e atrasos.

o Excesso de Processamento: Realizagido de atividades adicionais ou controlos
redundantes que nao sao solicitados pelo cliente, resultando em desperdicio de
tempo, energia e materiais.

¢ Inventario: Acumulacdo excessiva de matérias-primas, semiacabados ou
produtos finais, que aumenta custos de armazenagem, risco de deterioragéo e
perda de controlo.

¢ Movimentagao: Movimentos desnecessarios de pessoas ou equipamentos que
prolongam tempos de execucao e revelam falhas de organizagdo no posto de
trabalho.

o Defeitos: Produtos ou servigcos que ndo cumprem os requisitos de qualidade e
que exigem retrabalho para corre¢do ou que acabam por ser descartados,

aumentando custos e comprometendo a satisfagao do cliente.
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Tabela 2.1: Os setes desperdicios Lean com exemplos numa fabrica de brinquedos

Desperdicio Definicao Exemplo Pratico
Superprodugao Produzir mais do que o Produzir 1000 Drones quando

necessario ou antes do tempo s6 existem encomendas

certo. confirmadas para 600, gerando
stock parado.

Espera Periodos de inatividade de Operadores a espera que acabe
pessoas, maquinas ou materiais  uma produgdo noutra linha para

conseguirem iniciar outra

producgao.

Transporte Movimentagbes desnecessarias  Caixas de Drones transportadas

de produtos ou materiais.

varias vezes entre armazéns
distantes antes da embalagem
final.

Excesso de Processamento

Realizagao de tarefas adicionais
que n&o acrescentam valor.

Colar manualmente as etiquetas
das saquetas de amido de milho
quando ja é colada uma
anteriormente, numa outra
magquina, duplicando trabalho
quando podia ser tudo feito
numa unica etiqueta.

Inventario

Acumulagao excessiva de
matérias-primas, semiacabados
ou produtos finais.

Armazenar milhares de pecgas
de puzzles sem previséo de
venda, ocupando espacgo e
correndo risco de humidade.

Movimentagao

Movimentos desnecessarios de
pessoas ou equipamentos.

Operadores que caminham
longas distancia para ir buscar
pecas pequenas por falta de
organizagéo no posto.

Defeitos

Produtos fora de especificagao
que exigem retrabalho ou
sucata.

Brinquedos com falta de um
componente que obrigam a
reabrir as caixas e volta-las a
fechar, depois da inclusédo do
componente em falta.

Anos mais tarde, outros autores como Hines & Taylor (2000) e George (2002)

identificaram um QOitavo desperdicio designado por subutilizagdo do potencial humano

que consiste no ndo aproveitamento das competéncias e do envolvimento dos

colaboradores na melhoria dos processos.

Tabela 2.2: O Oitavo desperdicio Lean: subutilizagdo do potencial humano

Desperdicio

Definicao

Exemplo Pratico

Subutilizagdo do potencial
humano

N&o aproveitar as
competéncias, criatividade e

envolvimento dos colaboradores

na melhoria dos processos.

Operadores da linha de
produgao identificam que
poderiam reorganizar o posto
para reduzir movimentos, mas
as suas sugestdes nunca sao
consideradas pela gestéo.

Atualmente, o Lean nao se aplica apenas a Industria e a Producéo: é aplicavel ainda a

Servigos, Logistica, Saude e Setores publicos.

Para combater estes desperdicios, o Lean recorre a diversas ferramentas que permitem

reduzir perdas e aumentar a eficiéncia dos processos.
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2.1.2. Eliminacéo de Desperdicios na Perspetiva Lean

A eliminacao de Desperdicios consiste no principal objetivo da filosofia Lean. Ao
contrario de outras abordagens de gestdo em que o foco € apenas a produtividade ou a
reducéo de custos, o Lean, por outro lado, procura eliminar sistematicamente todas as
atividades que nao acrescentam valor para o cliente. Esta lI6gica é muito importante,
principalmente, em ambientes fabris onde pequenas ineficiéncias podem ter um impacto
muito grande em termos de custos, prazos de entrega e qualidade (Ohno, 1988;
Womack & Jones, 1996).

No entanto, a eliminacdo desses desperdicios requer a aplicacdo de ferramentas
praticas, desenvolvidas no ambito do Toyota production system, e posteriormente,
disseminadas a nivel global.

Estas ferramentas permitem atuar diretamente sobre as causas de ineficiéncia e criar

condi¢bes para a melhoria continua. Entre as mais relevantes destacam-se:

e 58: é um Sistema de Organizacao e padronizagcdo do ambiente de trabalho que
visa aumentar a eficiéncia e facilita a detecao de anomalias. Baseia-se em cinco
principios japoneses: Seiri (Senso de Utilizacdo: separar o necessario do
desnecessario e eliminar o que nao tem utilidade); Seiton (Senso de
Organizacao: organizar os itens necessarios de forma logica e acessivel); Seiso
(Senso de Limpeza: manter o ambiente limpo e identificar fontes de sujidade
e/ou anomalias); Seiketsu (Senso de Padronizagdo: criagdo de regras e
procedimentos visuais para manter a organizagcao e a limpeza); e por fim,
Shitsuke (Senso de Disciplina: criar habitos, disciplina e responsabilidade para
manter os 5S de forma continua).

e Kaizen: é uma Filosofia de melhoria continua com base em pequenas mudancas
diarias que visa procurar melhorar um pouco 0s processos, de baixo custo, todos
os dias, em vez de aguardar grandes mudancas de uma so vez que tém um
impacto cumulativo elevado. O Kaizen pretende também que todos os
colaboradores sejam envolvidos de forma a alcancgar eficiéncia e qualidade a
longo prazo.

e Kanban: é um Sistema visual de controlo de producao e dos fluxos de materiais,
baseado no principio do pull system (procura real). Permite que a produgao seja
regulada pela procura real, evitando a superprodugao e o excesso de inventario.

e SMED (Single Minute Exchange of Die, Troca Rapida de Ferramentas em
Minutos Unicos): metodologia que foi criada por Shigeo Shingo que visa a
reducdo drastica dos tempos de preparagcdo ou mudanga de maquina
promovendo uma maior flexibilidade da producéo. Este principio consiste em

distinguir as operagdes de tempos de preparacao internas, que s6 podem ser
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realizadas com a maquina parada, das externas, que podem ser executadas
enquanto a maquina esta em funcionamento (Shingo, 1985).
o Poka-Yoke: é um sistema de prevencao de erros, concebido para evitar ou
detetar falhas antes que estas se transformem em defeitos. Pode assumir a
forma de dispositivos fisicos, sensores ou procedimentos que garantem a
qualidade na origem.
Assim, a combinacdo entre a identificagdo dos desperdicios e aplicacdo destas
ferramentas Lean permite as organizagbes otimizar os seus processos, aumentar a
eficiéncia operacional, melhorar a qualidade e reforcar a satisfacido dos clientes,

enquanto promove uma cultura de envolvimento e disciplina no local de trabalho.
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Figura 2.3 Relagao entre Desperdicios Lean e as Ferramentas

Em ambientes fabris € muito comum encontrar varios tipos de desperdicios num unico
processo. Por exemplo, tempos de espera muito altos entre operagdes podem estar
associados a lotes de produ¢do demasiado grandes, os quais, por sua vez, despoletam
mais transporte e mais inventario. A aplicacdo do Lean implica, por isso, uma analise
sistémica e integrada que procura atuar sobre as causas dos problemas em vez de se
limitar a tratar os sintomas.

A identificacido e reducido dos desperdicios € essencial, principalmente, em ambientes
fabris onde os recursos sao limitados e a procura do mercado é cada vez mais exigente.
A eliminagéo de perdas permite melhorar os indicadores operacionais, tais como: lead
time, produtividade, taxa de defeitos bem como aumentar a resiliéncia e a capacidade
de adaptagao da organizagéo.

Além disso, esta cultura de combate ao desperdicio incentiva a participacao ativa dos
trabalhadores, o que promove a melhoria do ambiente de trabalho e contribui para a

sustentabilidade do sistema produtivo a longo prazo.

2.1.3. Balanceamento de linhas de Producgao

O balanceamento de linhas de produgao consiste na distribuigdo equilibrada das tarefas
entre diferentes postos de trabalho ou estagbes de uma linha, de forma a minimizar
tempos de espera, reduzir gargalos e maximizar a utilizacdo dos recursos disponiveis.
O objetivo central € alinhar a capacidade produtiva de cada estagéo com o takt time, ou
seja, o ritmo necessario para atender a procura do cliente garantindo um fluxo continuo
e eficiente (Scholl, 1999).
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De acordo com Becker e Scholl (2006), um dos principais indicadores utilizados na
avaliagao do balanceamento é a eficiéncia da linha (E), que pode ser expressa pela

relacéo entre o tempo efetivamente produtivo e o tempo total disponivel:

E:ZT;'
ncC

x 100 (2.1)

Onde T; representa o tempo de execucgao da tarefa i, n 0 niumero de estagdes e C o
tempo de ciclo da linha. Quanto mais préximo de 100%, maior é o nivel de
aproveitamento da capacidade instalada.

O balanceamento adequado permite reduzir desperdicios relacionados com espera,
movimentacdo desnecessaria e sobrecarga de operadores, enquanto aumenta a
flexibilidade da producao. Contudo, trata-se de um problema de elevada complexidade
combinatdria, sendo frequente a necessidade de recorrer a métodos de otimizagcéo ou
ferramentas de simulagdo para encontrar solugdes eficientes (Boysen, Fliedner &
Scholl, 2007).

No contexto do Lean manufacturing, o balanceamento de linhas assume particular
importancia, pois constitui um dos mecanismos fundamentais para garantir o fluxo
continuo e a eliminagdo de perdas. A sua correta implementacéo possibilita ganhos
significativos em termos de produtividade, lead time e capacidade de resposta as

variagdes de procura.

2.2. Introducao a Simulagao

2.2.1. Conceito e evolugao histérica da simulagao

A simulacdo computacional é uma técnica que permite representar digitalmente o
comportamento de sistemas reais, permitindo o estudo e a analise do seu desempenho
em diferentes cenarios. Trata-se de uma abordagem que ganhou importancia a partir da
segunda metade do século XX, sobretudo na area da simulagdo de eventos discretos
(Discrete-Event Simulation, DES), utilizada para modelar sistemas nos quais o estado
muda em instantes especificos como fabricas, linhas de producao, armazéns ou redes
de transporte (Banks et al., 2010). Ao criar um modelo virtual, é possivel analisar
alternativas, identificar gargalos e testar solu¢gdes sem riscos para a operagéo real.

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, ocorreu o desenvolvimento dos primeiros modelos de
simulacdo, tal como a criacdo do Lean, este desenvolvimento esta associado a
crescente complexidade dos sistemas industriais e logisticos. Nos anos 1950, foram

desenvolvidos os primeiros algoritmos de simulacdo estocastica, com destaque para o
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método de Monte Carlo, que foi usado em varias aplicagdes militares e de investigagéao
cientifica (Metropolis & Ulam, 1949).

Foi durante as décadas de 1960 e 1970, que surgiram as primeiras linguagens de
programacao especificas para a simulagdo como o General Purpose Simulation System
(GPSS) que foi desenvolvida por Geoffrey Gordon na IBM em 1961. Em 1967 foi criada,
por Ole-Johan Dahk e Kristen Nygaard, a primeira linguagem orientada a objetos com o
nome SIMULA. Estas ferramentas permitiram que a simulacédo se expandisse do meio
académico para aplicagdes praticas nas industrias (Pidd, 2004).

Nos anos 1980 com a propagagdao dos computadores pessoais, os softwares de
simulacdo tornaram-se mais acessiveis € amigaveis, deixando de estar restritos a
especialistas em programacao. Devido a esse avancgo foi permitido que a simulagao
tivesse uma grande expansao e funcionasse como ferramenta de apoio a decisdo em

multiplos setores.

2.2.2. Tipos de modelos de simulacao

Os modelos de simulagdo podem ser classificados em diferentes categorias consoante
a forma como representam a evolugao do sistema ao longo do tempo. As duas tipologias
mais comuns sao a simulagao continua e a simulacido de eventos discretos (Discrete-
Event Simulation, DES).
¢ Simulagao Continua

E quando o estado do sistema evolui de forma ininterrupta no tempo, sendo geralmente
descrito através de equagdes diferenciais. Este tipo de abordagem é especialmente
adequado para modelar fenémenos fisicos em que as variaveis sofrem alteragdes
continuas como a variagao de temperatura, pressao, velocidade de um fluido ou niveis
de liquidos em reservatoérios. Por exemplo, num processo de aquecimento industrial, a
evolugao da temperatura pode ser modelada como uma fungao continua do tempo (Law
& Kelton, 2000).

e Simulagao Discreta
Por outro lado, esta simulagao caracteriza-se pelo facto de o estado do sistema apenas
se alterar em instantes especificos correspondentes a ocorréncia de evento. Entre estes
eventos, o sistema permanece inalterado. Exemplos tipicos incluem a chegada de
clientes a uma fila de atendimento, a conclusdo de uma operagdo numa maquina ou a
entrada de uma nova ordem de produgdo numa fabrica. Este tipo de simulagdo é
bastante utilizado em contextos industriais e logisticos, isto porque permite representar
com elevado detalhe processos como linhas de producdo, movimentacao de materiais

ou sistemas de transporte (Banks et al., 2010).
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A distingdo entre simulagdo continua e discreta é essencial para a escolha do método
de modelagdo mais adequado a cada problema. Enquanto os modelos continuos sao
mais apropriados para sistemas fisicos, os modelos de eventos discretos sdo escolhidos
quando o objetivo é analisar fluxos de entidades e a utilizagdo de recursos ao longo de
processos produtivos ou de servicos. Neste enquadramento, ferramentas como o Arena
Simulation destacam-se pela sua capacidade de representar de forma intuitiva e
detalhada sistemas baseados em eventos discretos, razdo pela qual tém sido

amplamente aplicadas tanto na investigagdo como na pratica industrial.

2.2.3. Metodologia do estudo em simulagao

A utilizagédo da simulagdo como ferramenta de apoio a decisao exige que o processo de
construgcao do modelo seja realizado de forma estruturada e sistematica. De acordo com
Law & Kelton (2000) e Banks et al. (2010), um estudo de simulacio deve seguir um ciclo
metodologico que assegura a validade e a utilidade dos resultados.

O primeiro passo consiste na definicdo do problema e dos objetivos do estudo,
clarificando quais as questbes que se pretendem responder (por exemplo, avaliar
tempos de espera, dimensionar recursos ou testar politicas de producéo). Segue-se a
construcao de um modelo conceptual, que representa o sistema real de forma
simplificada, identificando entidades, recursos, fluxos e relagdes fundamentais.

Numa terceira fase procede-se a recolha e analise de dados, fundamentais para
caracterizar corretamente os parametros do modelo, tais como tempos de
processamento, padrboes de chegada de entidades e taxas de falhas. Estes dados
permitem selecionar ou ajustar distribuicdes estatisticas que reflitam a variabilidade do
sistema.

Apos a formulagdo conceptual, desenvolve-se o modelo computacional numa
ferramenta de simulagcdo, como por exemplo o Arena. Nesta etapa é essencial aplicar
dois procedimentos distintos: a verificagdo, que consiste em assegurar que o modelo foi
corretamente implementado no software, e a validagcdo que avalia se o0 modelo
representa adequadamente o comportamento do sistema real.

Apos a validagao, comeca a fase de experiéncia, onde se testam os diferentes cenarios,
politicas ou parametros, de forma a analisar alternativas e avaliar o impacto das
decisbes. Por fim, procede-se a analise dos resultados, interpretando as estatisticas
recolhidas e retirando conclusdes que possam apoiar a tomada de deciséo.

Assim, a adogdo desta metodologia garante que a simulagdo é conduzida como um
processo cientifico em que cada etapa contribui para a credibilidade e utilidade pratica

do estudo.
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2.2.4. Boas praticas na analise de resultados

A fiabilidade dos resultados obtidos através da simulacido depende ndo apenas da
construcao adequada do modelo, mas também da forma como os resultados sao
analisados e interpretados. Por esse motivo € necessario adotar algumas boas praticas
que asseguram a robustez estatistica e validade das conclusées.

Um dos aspetos mais cruciais € a definigdo de um periodo de aquecimento (warm-up
period) porque muitos modelos de simulagdo comegam em condi¢des artificiais (por
exemplo, sem entidades em fila ou sem inventario), e sendo assim, os primeiros
instantes de execucdo podem n&o refletir o comportamento real do sistema. Desta
forma, é recomendado que estes dados iniciais sejam desconsiderados, de forma a
evitar distorgdes nas estatisticas finais (Law & Kelton, 2000).

Outro procedimento fundamental é a realizacao de réplicas independentes. Ao repetir a
simulacdo varias vezes, com diferentes numeros aleatérios gerados, obtém-se
resultados que captam a variabilidade inerente ao sistema. Este processo permite
avaliar a consisténcia dos indicadores de desempenho e evita conclusdes baseadas em
execucoes isoladas (Banks et al., 2010).

Além disso, a interpretacdo dos resultados deve ser feita com recurso a médias
acompanhadas de medidas de dispersdo (como o desvio padrao) e intervalos de
confianga em vez de valores unicos. Este cuidado estatistico garante que as conclusbes
nao se baseiem em flutuacbes aleatdrias, mas refletem tendéncias consistentes do

sistema simulado.

2.2.5. Origem do desenvolvimento do Arena

O Arena Simulation é um software de simulacdo de eventos discretos desenvolvido
originalmente pela Systems Modeling Corporation, fundada por C. Dennis Pedgen,
considerado um dos pioneiros no desenvolvimento de linguagens e ferramentas de
simulacdo. Antes do Arena, Pedgen ja havia desenvolvido linguagens como o SIMAN
(Simulation Analysis), que consiste numa linguagem de simulagdo computacional de
uso geral, aplicado em modelos discretos ou continuos, que serviu de base ao
funcionamento do Arena (Pedgen, Shannon & Sadowski, 1995).

Em 1993, foi lancada a primeira versdao do Arena com o objetivo de fornecer uma
plataforma mais flexivel e intuitiva do que as ferramentas anteriores. Ao invés das
linguagens tradicionais baseadas em cédigo, o Arena introduziu uma interface grafica
baseada em modulos de blocos de construgdo (drag and drop) que permitia aos

utilizadores criar modelos de forma mais intuitiva e acessivel, reduzindo a necessidade
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de conhecimentos avangados de programagédo, por parte dos utilizadores (Kelton,
Sadowski & Zupick, 2015).

Em 2000, a Systems Modeling Corporation foi adquirida pela Rockwell Automation que
tem mantido o desenvolvimento e a comercializacdo do Arena, consolidando-o como
um dos softwares de simulagdo mais utilizados mundialmente seja em contexto
académico seja em contexto industrial.

Atualmente, o Arena mantém-se como uma das ferramentas de referéncia na area da
simulacdo de eventos discretos, combinando a flexibilidade da linguagem SIMAN com

uma interface grafica moderna e orientada ao utilizador.

2.2.6. Importancia e aplicacées atuais

Nos dias de hoje, o Arena ¢é utilizado em varios setores como manufatura, logistica,
saude, transportes e servicos, devido a sua capacidade de representar de forma
detalhada e flexivel processos complexos. Através da simulagido, € possivel testar
alternativas sem risco para o sistema real, identificar gargalos, dimensionar recursos e
apoiar a tomada de decisdes estratégicas e operacionais (Kelton, Sadowski & Zupick,
2015).

Apesar de o Arena ter muitas vantagens, estas sdo as que mais se destacam:

o Possibilidade de realizar analises estatisticas completas sobre o desempenho
dos sistemas (tempos de espera, utilizagdo de recursos, niveis de inventario).

e Ter a capacidade de testar diferentes cenarios de forma segura, permitindo
avaliar layouts alternativos, politicas de produgéo ou estratégias de alocacao de
recursos, sem que haja interrup¢des no sistema real.

e Apoio a tomada de decisdo estratégica e operacional, permitindo otimizar
layouts, dimensionar recursos e avaliar politicas de produgéao.

O Arena, no contexto académico, € utilizado como ferramenta de ensino e investigagao,
dada a sua versatilidade e facilidade de utilizacdo, sendo considerado um dos softwares
de referéncia na area da simulagdo de eventos discretos (Kelton, Sadowski & Zupick,
2015).

A evolugdo da simulacdo desde as primeiras linguagens especificas até ao
desenvolvimento de plataformas graficas como o Arena, reflete a crescente importancia
desta abordagem como suporte a otimizagado e a melhoria continua de processos, tal

como os principios da filosofia Lean defende.
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2.2.7. Terminologia basica da simulagao

Para a construcdo de modelos de simulacdo de eventos discretos, como é o caso do
Arena, é necessaria a compreensdao de uma terminologia especifica que permita
descrever de forma clara e consistente os elementos que compdéem o sistema em
analise. Entre os principiais conceitos destacam-se entidades, recursos, filas, atributos,
variaveis, eventos e estatisticas, que constituem a base de qualquer modelagao (Law &
Kelton, 2000; Banks et al., 2010). O dominio desta terminologia é fundamental para a
interpretacdo e analise de modelos de simulacéo.

e Entidades
Sao os objetos que circulam pelo sistema, ou seja, representam os elementos reais
como por exemplo: clientes, produtos, ordens de producgdo, entre outros. No Arena, as
entidades s&o criadas, percorrem um conjunto de processos e, eventualmente, saem do
sistema. Cada entidade pode ainda ter atributos.
Exemplo: cada brinquedo (carrinho, puzzle, boneco) corresponde a uma entidade no
modelo.

e Atributos
Sao as caracteristicas individuais que estdo associadas a cada entidade, que
influenciam o seu comportamento. Os atributos podem ser qualitativos (por exemplo:
tipo de produto) ou quantitativos (por exemplo: tempo de chegada, prioridade).
Exemplo: um atributo pode indicar se a entidade corresponde a um puzzle ou a um
carrinho.

e Recursos
Os recursos representam os elementos que sao necessarios para processar as
entidades, podem ser maquinas, operadores, veiculos ou ferramentas. A disponibilidade
ou ocupacao dos mesmos condiciona diretamente o fluxo das entidades, podendo
originar esperas e filas.
Exemplo: um operador da linha de produgao.

¢ Filas (Queues)
Sao os locais de espera onde as entidades permanecem até que os recursos estejam
disponiveis para serem processadas. Estas podem obedecer a diferentes regras de
prioridades, sendo que o principio mais comum é o FIFO (First In, First Out), ou seja, a
primeira entidade a entrar € a primeira a ser atendida.
Exemplo: fila de brinquedos a espera de passarem para a préxima estagao.

e Processos
Os processos representam as atividades centrais pelas quais as entidades passam ao
longo do seu percurso no sistema. Um processo € constituido por um conjunto de
operagbes que transformam ou acrescentam valor as entidades envolvendo

normalmente a utilizacao de recursos e, muitas vezes, a formacgao de filas de espera.
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Assim, os processos sdo a base do funcionamento de qualquer modelo, pois descrevem
a dindmica entre entidades, recursos e eventos (Banks et al., 2010).
Os processos podem ser caracterizados por trés elementos fundamentais: atividades,
recursos e tempos de processamento, onde as atividades correspondem a agao a ser
realizada sobre a entidade, os recursos sdo 0s meios necessarios para a sua execugao
(maquinas, operadores, ferramentas), e os tempos de processamento indicam a
duragdo da tarefa, sendo que cada processo tem, normalmente, valores unicos
correspondentes ao cenario que esta a ser analisado. Estes tempos podem ser fixos ou
definidos através de distribui¢cdes estatisticas para que seja refletida a variabilidade
existente no sistema real (Law & Kelton, 2000).
Os processos podem ocorrer de forma sequencial quando uma atividade sucede a outra
em ordem logica ou em paralelo quando diferentes atividades ocorrem simultaneamente
em fluxos distintos. Em ambos, a execucdo dos processos esta condicionada pela
disponibilidade dos recursos, sempre que 0s recursos estdo ocupados as entidades
aguardam em filas, o que permite analisar indicadores como tempos médios de espera
e niveis de utilizacdo.
Exemplo: montagem de um Drone com um tempo de operacgdo variavel entre 2 a 4
minutos.

e Variaveis
As variaveis sdo os elementos globais do modelo que armazenam as informagdes que
nao pertencem a uma entidade especifica, mas ao sistema como um todo, como por
exemplo o numero total de produtos produzidos ou o tempo acumulado de utilizagao de
uma maquina.
Exemplo: niumero total de brinquedos produzidos num dia.

e Eventos
Os eventos séo as ocorréncias que alteram o estado do sistema, tais como a chegada
de uma nova entidade, o inicio de um processamento ou a finalizagdo de uma operacgao.
Na simulacdo de eventos discretos, o sistema apenas sofre alteragbes aquando da
ocorréncia destes eventos.
Exemplo: chegada de uma nova ordem de puzzles a linha de produgéo.

o Estatisticas
Sao os resultados obtidos a partir da execugdo da simulagdo que permiti avaliar o
desempenho do sistema. Nas Estatisticas conseguimos ver o tempo médio de espera
das entidades, a taxa de utilizacdo dos recursos ou 0 nimero de ordens concluidas. A
analise destas estatisticas € essencial para a tomada de decisao e propor melhorias.
Exemplo: tempo médio de espera dos brinquedos em fila ou taxa de utilizacdo dos

operadores.
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2.2.8. Principais distribuigdes estatisticas utilizadas em simulagao

Como referido no ponto 2.2.1, a simulacao de eventos discretos procura representar o
comportamento real dos sistemas, os quais apresentam frequentemente variabilidade
nos tempos de chegada, de processamentos e nas diversas caracteristicas das
entidades. Para representar esta variabilidade, recorre-se a distribuigdes estatisticas de
probabilidade que permitem modelar de forma mais fiel, possivel, o desempenho do
sistema. A Escolha da distribuicdo mais adequada depende do tipo de processo em
estudo e da disponibilidade de dados (Law & Kelton, 2000; Banks et al., 2010).
As distribui¢gdes que sdo mais comuns de serem utilizadas s&o:

e Distribuicdo Exponencial
E muito frequente ser utilizada para modelar tempos entre chegadas de clientes ou
ordens. Uma caracterizada por ser uma distribuicao “sem memoéria”, ou seja, a
probabilidade de ocorrer um novo evento ndo depende do tempo ja decorrido.
Exemplo: tempo entre a chegada de novos pedidos de brinquedos a fabrica.

e Distribuicao Normal ou Gaussiana
E aplicada em situacdes em que as variaveis se distribuem em torno de uma média,
normalmente utilizada para tempos de processamento ou medicdes fisicas que
apresentam pequenas variagoes.
Exemplo: tempo de montagem de um carrinho, com média de 5 minutos e pequena
variabilidade.

e Distribuicao Triangular
E usada quando n&o existem muitos dados estatisticos, mas conhecem-se os valores
minimos, maximo e mais provavel. E comum ser utilizada em estimativas de engenharia
como tempos de montagem.
Exemplo: tempo de encher frascos de corantes, variando entre 2 (minimo), 5 (maximo)
e 3 minutos (mais provavel).

e Distribuicao Uniforme
E utilizada em contextos em que existe uma elevada incerteza ou quando ndo ha dados
suficientes para ajustar outra distribuicao, isto porque esta distribuicdo assume que
todos os valores dentro de um intervalo tém a mesma probabilidade de ocorrer.
Exemplo: tempo de espera entre a preparacéo da linha que pode variar aleatoriamente
entre 10 a 20 minutos.

e Distribuicao Discreta (Discrete)
Esta distribuicdo é particularmente revelante quando se pretende modelar diferentes
tipos de produtos, clientes ou ordens de producao, atribuindo a cada categoria uma
probabilidade de ocorréncia, isto porque permite representar variaveis categodricas ou
discretas em que o utilizador define especificamente os valores possiveis e as

respetivas probabilidades de ocorréncia. No Arena é muito comum ser utilizada em
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modulos como o Assign/Attribute permitindo diferenciar as entidades de acordo com
caracteristicas especificas.

Exemplo: proporgéo de ordens de produgéo: 40% jogos, 35% puzzles e 25% slimes.
Assim, o uso de distribuicbes estatisticas adequadas garante que o modelo reflete a
variabilidade e a incerteza presentes no sistema real, aumentando assim a credibilidade

e utilidade dos resultados obtidos.

2.2.8.1. Distribuicao Discreta (Discrete)

A distribuigao discreta € uma das distribuicbes mais utilizadas em modelos de simulacéo
dado que permite representar variaveis categéricas ou discretas, cujo valores possiveis
sdo previamente definidos pelo utilizador assim como as respetivas probabilidades de
ocorréncias. Ao contrario das distribuicdes continuas em que a variavel pode assumir
qualquer valor dentro de um intervalo, na discreta a varidvel assume apenas um
conjunto limitado de valores, cada um associado a uma probabilidade (Law & Kelton,
2000).

No contexto da simulagcdo de eventos discretos, esta distribuicdo € muito relevante
quando se pretende modelar tipos de produtos, ordens ou clientes que surgem no
sistema de acordo com diferentes frequéncias. Por exemplo, numa fabrica podem ser
produzidos trés tipos de artigos — jogos, puzzles, slimes -, sendo possivel definir que as
ordens de producao correspondem a 40%, 35% e 25% do total, respetivamente. A
distribuicdo discreta traduz, assim, esta légica de variabilidade categdérica dentro do
modelo (Banks et al., 2010).

No Arena Simulation, a distribuicdo Discrete é frequentemente utilizada em modulos
como o Assign ou o Attribute permitindo atribuir caracteristicas especificas as entidades
logo a sua entrada no sistema ou em pontos estratégicos. Desta forma, cada entidade
pode seguir trajetérias diferenciadas de acordo com a sua categoria, refletindo assim a

realidade e diversidade do sistema (Banks et al., 2010).

2.2.9. Médulos basicos do Arena para modelagao de sistemas

O Arena Simulation organiza a constru¢cao de modelos através da utilizagdo de médulos
graficos que representam as diversas atividades, decisdes e fluxos de um sistema.
Estes médulos sdo a base da modelagao de eventos discretos permitindo transformar o
processo real num modelo virtual passivel de andlise e experimentagdo. Entres os
diferentes blocos disponiveis no Arena, destacam-se os médulos basicos, considerados
essenciais para a criagao de qualquer modelo (Kelton, Sadowski & Zupick, 2015).
Entre os modulos basicos mais relevantes destacam-se:
e Create: Responsavel pela criagéo das entidades que entram no sistema.

Exemplo: criagdo de ordens de producgdo para jogos, puzzles e slimes.
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e Assign: Atribui atributos ou variaveis as entidades, como o tipo de produto,
prioridade ou tempo de chegada.
Exemplo: definir que 40% das entidades criadas sao jogos, 35% puzzles e 25% slimes,
usando a distribuicdo Discrete.
e Decide: Representa pontos de decisdo ou ramificagdo do fluxo, que pode
basear-se em condi¢des ldgicas ou probabilidades.
Exemplo: decidir se um brinquedo segue para uma estacdo de apoio ou segue
diretamente para a estagao principal.
o Process: Descreve atividades que transformam ou acrescentam valor as
entidades utilizando recursos e tempos de operagao.
Exemplo: montagem de um componente numa estacdo de trabalho com tempo de
processamento variavel.

o Record: Regista as estatisticas sobre o desempenho do sistema, como tempos
de espera, numero de entidades processadas ou utilizagao de recursos.
Exemplo: medir o tempo médio de espera das ordens antes de entrarem na linha de

producao.
o Dispose: Representa a saida das entidades do sistema, ou seja, o ponto final do
processo.
Exemplo: expedicao dos brinquedos concluidos para o armazém ou cliente.
Além destes médulos fundamentais, o Arena disponibiliza ainda médulos auxiliares que
permitem detalhar comportamentos especificos, tais como:
e Batch/Separate: Agrupam ou desagregam entidades.
Exemplo: agrupar pecas individuais de um puzzle numa unica embalagem.
e Hold/Release: Retém entidades até que uma determinada condi¢do seja
satisfeita.
Exemplo: manter brinquedos em inspec¢ao até que haja disponibilidade do operador.
e Route: Permite movimentar entidades entre diferentes partes do modelo,
representando transporte ou fluxos logisticos.
Exemplo: envio de carrinhos montados da area de producéo para seccao de pintura.
e Resource: Define recursos (maquinas, operadores) que podem ser alocados em
diferentes processos.
e Queue: Representa filas onde entidades aguardam pela disponibilidade de
recursos.
e Schedule: Permite programar variagdes de parametros ao longo do tempo, como
a disponibilidade de recursos, taxas de chegada ou tempos de processamento.
Exemplo: definir os turnos de operadores da fabrica de brinquedos (8h-12h, 13h-17h)

ou variar a taxa de chegada de ordens ao longo do dia.
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Assim, os modulos do Arena constituem a base da modelagdo de eventos discretos,
permitindo representar desde a criacdo de entidades até a sua conclusao no sistema,

incorporando decisdes, recursos e estatisticas de desempenho.

2.2.10. Limitagbes da simulagao

Apesar das inumeras vantagens da simulagdo na analise e otimizagcdo de sistemas
complexos, importa reconhecer que existem limitacdes inerentes a esta abordagem. Em
primeiro lugar, a construgdo de modelos de simulagdo pode ser um processo moroso e
exigente, que requer tempo, conhecimento técnico e familiaridade com o sistema real
(Law & Kelton, 2000).

Outro fator critico é a dependéncia da qualidade dos dados. A simulagao sé é tao realista
quanto os dados que a alimentam, e dados incompletos, desatualizados ou incorretos
podem comprometer a validade dos resultados (Banks et al., 2010).

Além disso, modelos de simulacado tendem a ser simplificagdes da realidade, ou seja,
existem determinadas variaveis ou interagdes que podem nao estar representadas. Isto
pode levar a discrepancias entre o comportamento do sistema real e a sua
representacao visual, principalmente em ambientes de elevada incerteza.

Por ultimo, a interpretacdo dos resultados exige cautela. Estatisticas como médias e
intervalos de confianca fornecem indicagbes valiosas, mas nao eliminam a incerteza. A
tomada de decisdo baseada em simulacdo deve ser complementada com outras
analises e com o conhecimento dos especialistas do sistema em estudo.

Assim, embora a simulagdo seja uma ferramenta poderosa de apoio a deciséo, esta
deve ser encarada como uma parte de um processo integrado de analise e melhoria

continua, e ndo como uma solucéo isolada.

2.3. Modelos de decisao multicritério

Normalmente nos contextos empresariais e industriais, os decisores enfrentam
situagcdes em que é necessario avaliar simultaneamente multiplos fatores, muitas vezes
conflitantes entre si. Nesses casos, a analise unidimensional baseada apenas num
critério, como o custo ou o tempo, revela-se insuficiente para sustentar uma decisao
robusta e fundamentada. Desta forma, surge a necessidade dos Modelos de decisao
multicritério (MCDM/MCDA - Multi-criteria decision Making/Analysis) que s&o um
conjunto de métodos destinados a apoiar a tomada de decisdo em problemas que
envolvem diversas alternativas avaliadas de acordo com multiplos critérios.

Segundo Belton e Stewart (2002), a analise multicritério fornece uma estrutura explicita
e transparente para organizar a informacgao, identificar compromissos (frade-offs) e
tornar as preferéncias do decisor mais claras e consistentes. O objetivo principal dos
MCDM consiste em integrar tanto dados quantitativos como juizos qualitativos,
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atribuindo pesos relativos aos critérios e agregando-os numa avaliagdo global das
alternativas.
Os modelos multicritério sao aplicados em diferentes contextos: selecdo de
fornecedores, escolha de tecnologias de produgdo, definicdo de layouts industriais,
planeamento logistico, gestdo ambiental, entre outros. No geral, podem levar a distintos
resultados tais como:
- Ordenacéo (ranking) das alternativas;
- Selecao da melhor alternativa;
- Classificagdo em categorias (aceitar/rejeitar; analise ABC);
- Identificacdo de compromissos entre solugdes (Keeney & Raiffa, 1993; Roy,1996).
A aplicagdo da analise multicritério normalmente segue um processo estruturado
composto por sete etapas principais:
1) Definicado do problema e do objetivo da decisao;
2) lIdentificagcdo das alternativas em avaliacdo e especificagdo dos critérios
relevantes;
3) Atribuicdo de pesos ou importancias relativas aos critérios de acordo com as
preferéncias do decisor;
4) Avaliacao do desempenho de cada alternativa relativamente a cada critério;
5) Agregacgao do desempenho de cada alternativa relativamente a cada critério;
6) Agregacao dos desempenhos e pesos atravées de um modelo matematico
especifico;
7) Analise de sensibilidade e validagcdo dos resultados junto dos stakeholders
(Hwang & Yoon, 1981; Belton & Stewart, 2002).
Entre as vantagens da utilizagdo de modelos multicritério destacam-se a capacidade de
tornar o processo de decisdo mais explicito, rastredvel e justificavel integrando
diferentes perspetivas e facilitando o consenso em decisbes de grupo. No entanto,
apresentam também algumas limitagées, nomeadamente a subjetividade associada a
atribuicdo de pesos e julgamentos, a possibilidade de diferentes métodos conduzirem a
resultados distintos e a dependéncia da qualidade dos dados disponiveis (Belton &
Stewart, 2002).

2.3.1. Principais métodos de apoio multicritério a decis&o

Ao longo das ultimas décadas foram desenvolvidos varios métodos de apoio a decisao
multicritério, cada um com diferentes fundamentos matematicos e aplicagdes praticas.
Entre os mais relevantes destacam-se o AHP (Analytic Hierarchy Process), o TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), os métodos de
sobreclassificagdo como o ELECTRE e o PROMETHEE, e ainda a MAUT (Multi-
Attribute Utility Theory).
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O AHP foi desenvolvido por Saaty (1980), o AHP organiza o problema de decisao numa
hierarquia (objetivo—>critérios>alternativas) e utiliza comparagbes par a par entre os
elementos, segundo uma escala relativa de 1 a 9. Através do calculo do autovetor
principal, obtém-se os pesos de cada critério e a prioridade de cada alternativa. Uma
das vantagens do método é a sua simplicidade e a possibilidade de verificar a
consisténcia logica dos julgamentos, assegurando maior robustez a decisdo (Saaty,
1990).

O TOPSIS foi proposto por Hwang e Yoon em 1981, este parte do principio de que a
melhor alternativa deve apresentar a menor distancia em relagdo a solucao ideal positiva
(melhor desempenho em todos os critérios) e a maior distancia da solugao ideal negativa
(pior desempenho em todos os critérios). A sua principal vantagem é a clareza
matematica e na facilidade de implementacéo, no entanto, os resultados podem ser
influenciados pelo tipo de normalizagao aplicada aos dados.

O ELECTRE surgiu nas décadas de 1960 com Bernard Roy, este método pertence a
familia dos métodos de sobreclassificacao que avalia pares de alternativas através de
indices de concordancia (critérios a favor da preferéncia) e discordancia (critérios
contra). A principal vantagem deste método é a capacidade de lidar com critérios em
conflito e de identificar subconjuntos de alternativas aceitaveis sem impor uma
ordenacéo total. No entanto, a sua aplicagdo exige maior complexidade computacional
e definicho de parametros adicionais, o que pode dificultar a interpretacdo dos
resultados.

O PROMETHEE foi criado por Brans e Vincke em 1985, este também se baseia na
sobreclassificagao, mas recorre a fungdes de preferéncia especificas para cada critério.
O método calcula fluxos positivos e negativos que podem ser combinados num fluxo
liquido, permitindo uma ordenacg¢ado parcial ou completa das alternativas. As suas
principais vantagens sao a flexibilidade de realizar analises de sensibilidade. Por outro
lado, a escolha das funcdes de preferéncia possa introduzir subjetividade adicional.
Por fim, a MAUT ou Teoria da Utilidade Multiatributo tem origem nos trabalhos de
Keeney e Raiffa em 1993 e baseia-se na teoria da utilidade de von Neumann e
Morgenstern. Este método procura modelar matematicamente as preferéncias do
decisor através de fungdes de utilidade associadas a cada critério, agregando-as numa
medida global. E um método robusto e com forte fundamentacgao tedrica, mas a recolha
das fungbes de utilidade pode ser complexa e exigir elevado esforgo dos decisores.

A Tabela 2.3 apresenta uma sintese comparativa destes métodos, destacando os seus

principais, vantagens, limitagdes e aplicagdes tipicas.
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Tabela 2.3: Comparacgao entre principais métodos de decisao multicritério

Método Principio basico Vantagens Limitagbes Aplicagbes tipicas
AHP Estrutura Simples de Julgamentos Selegéo de
hierarquica com aplicar; verifica podem ser fornecedores,
comparagoes par a consisténcia; subjetivos; risco priorizagédo de
par; calculo de incorpora de rank reversal;  projetos, avaliagdo
pesos e verificagdo preferéncias limitado a de desempenho.
de consisténcia. qualitativas e problemas de
quantitativas; dimensao média.
muito utilizado.

TOPSIS A melhor Base matematica Resultados Avaliagao de
alternativa é a mais clara; facil de dependem da layouts, escolha
proxima da solugdo  implementar em normalizagao; de localizagbes,

ideal positiva e software; gera n&o considera selecao
mais distante da ranking intuitivo. consisténcia dos tecnoldgica.
negativa. julgamentos.
ELECTRE Método de Lida bem com Complexidade de  Gestdo ambiental,
sobreclassificagao; critérios em calculo; dificil avaliagdo de
utiliza indices de conflito; ndo interpretagao; riscos, problemas
concordancia e exige ordenacdo  exige paradmetros de
discordancia para total; adequado adicionais. aceitacio/rejeicao.
comparar para problemas
alternativas. complexos.
PROMETHEE Método de Flexivel; permite Escolha das Avaliagéo de
sobreclassificagao analises de fungbes de projetos,
com fungdes de sensibilidade; preferéncia pode ordenagao de
preferéncia; fluxos adequado para ser subjetiva; estratégias,
positivos/negativos. problemas de maior logistica.
grupo. complexidade.
MAUT Representa Fundamento Dificil recolha de Planeamento
preferéncias tedrico solido; fungbes de estratégico,
através de fungdes  permite modelar utilidade; exige analise de
de utilidade; riscos e elevado esforgo investimentos,
utilidade global é incerteza; muito do decisor. decisdes de longo
soma ponderada. robusto. prazo.

2.3.2. Analytic Hierarchy Process (AHP)

O Analytic Hierarchy Process (AHP) foi desenvolvido por Thomas L. Saaty na década

de 1970 e apresentado de forma sistematica em The Analytic Hierarchy Process (Saaty,

1980). Trata-se de um dos métodos de decisao multicritério mais utilizado, devido a sua

simplicidade, versatilidade e a capacidade de integrar tanto dados quantitativos como

dados qualitativos que dependem dos decisores.

O AHP decompde problemas complexos de decisdo numa estrutura hierarquica,

constituida por diferentes niveis: o objetivo global no topo; os critérios e subcritérios nos

niveis intermédios e na base, as alternativas de decisdo. Esta organizagao facilita a

compreensdo do problema e permite que os decisores comparem os elementos de

forma sistematica.

A principal caracteristica do AHP ¢ a utilizacdo de comparagdes par a par entre os

elementos de cada nivel da hierarquia relativamente ao nivel imediatamente superior.
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Para quantificar essas comparagdes, Saaty (1980) prop6s a escala fundamental 1-9,

apresentada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Escala fundamental de Saaty para comparagdes par a par

Valor Significado
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Importéancia forte
7 Importéncia extrema
2,4,6,8 Valores intermédios
Reciprocos Se aj=x, entdo a;=1/x; aii=1

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

O processo de aplicagao do AHP pode ser descrito em cinco etapas principais:

1) Estruturacao do problema
Definigdo do objetivo, critérios, subcritérios (se existirem) e alternativas, organizados
numa hierarquia.

2) Construcao das matrizes de comparacgao
Os elementos de cada nivel sdo comparados dois a dois relativamente ao critério do
nivel superior. O resultado é a matriz quadrada A = [a;], onde aj representa a importancia
relativa do elemento j face ao elementoj .

3) Calculo dos pesos relativos
Os pesos de cada elemento sao obtidos através do autovetor principal da matriz A. O

autovetor normalizado fornece as prioridades relativas:

4]

2 v

Wi

(2.2)

onde v é o autovetor associado ao maior autovalor Amax da matriz A.
Na pratica, uma forma aproximada e muito usada € calcular a média geométrica das
linhas da matriz, seguida de normalizagao.

4) Verificagdo da consisténcia

Como os julgamentos sao subjetivos, o AHP introduz uma medida de consisténcia:

_ Anax — 1
Cr==" (2.3)
CI
=— 2.4
CR = o (2.4)

29



Onde n é a dimens&o da matriz e R/ € o Random Index (indice de consisténcia aleatoria)
definido por Saaty (1980). A deciséo é considerada consistente se CR <0,10.

5) Agregacao das prioridades
Os pesos calculados em cada nivel sdo propagados ao longo da hierarquia, permitindo
obter as prioridades globais das alternativas e, consequentemente, o ranking ou a

selegcédo da melhor opgao.

Além destas etapas é recomendado realizar a analise de sensibilidade, onde os pesos
dos critérios sdo alterados para avaliar a robustez da decisdo. Em casos de decisdes
em grupos, os julgamentos individuais podem ser agregados através da média

geométrica, preservando a reciprocidade das comparacgoes (Saaty & Vargas, 2012).

2.3.2.1. Analise de sensibilidade no AHP

Uma etapa complementar a aplicagdo do AHP € a anadlise de sensibilidade cujo objetivo
€ avaliar o impacto das variagcdes nos pesos dos critérios sobre a ordem final das
alternativas. Este procedimento é particularmente relevante em contextos de incerteza
onde os decisores podem nao ter plena confianga nos valores atribuidos ou quando se
pretende verificar a estabilidade da decisdo perante diferentes cenarios de preferéncias
(Saaty & Vargas, 2012).

Para realizar a analise é necessario modificar sistematicamente os pesos dos critérios
dentro de determinados intervalos e observar se ocorre alteracdo no ranking das
alternativas. Por exemplo, caso a alternativa considerada inicialmente como melhor
mantenha a sua posicao de lideranca em diferentes cenarios de variacdo dos pesos,
entdo a decisao é considerada robusta. No entanto, se pequenas alteracbes nos pesos
conduzirem a uma mudanga significativa na ordenagéao, a decisao apresenta fragilidade
0 que deve levar a ser analisada com mais cautela.

Atualmente, existem varios softwares especializados em AHP que incorporam maédulos
de analise de sensibilidade que visualmente graficamente as mudangas no ranking das
alternativas, facilitando a interpretacdo dos resultados. Este tipo de analise contribui

para aumentar a confianga, transparéncia e legitimidade do processo de deciséo.

2.3.3. Vantagens e limitagdes do AHP

O AHP destaca-se entre os varios métodos multicritério pela sua simplicidade,
flexibilidade e a boa aceitagdo tanto em contextos académicos como empresariais.

Sendo que as principais vantagens apontadas pela literatura, destacam-se as seguintes:
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T Possibilidade de estruturar problemas complexos de forma hierarquica,
facilitando a compreenséo e andlise;

T A utilizacdo de comparagdes par a par, que tornam o processo de atribuicéo de
pesos mais intuitivo;

T Aintegragdo de informag&o quantitativa e qualitativa que permitem representar
juizos de especialistas;

T A existéncia de um mecanismo de verificacdo da consisténcia légica dos
julgamentos que contribui para aumentar a robustez dos resultados (Saaty,

1980; Saaty,1990).

Por outro lado, o método também apresenta algumas limitagbes, tais como:

{ Julgamentos realizados pelos decisores que podem introduzir subjetividade
e enviesamentos, principalmente em problemas de maior dimenséo.

J Sofrer do fenémeno designado por rank reversal, em que a adigdo ou
remocao de alternativas pode alterar a ordem de preferéncia previamente
estabelecida.

J Outra limitacdo diz respeito a escalabilidade do método, ou seja, a medida
que o numero de critérios e alternativas aumenta cresce exponencialmente
0 numero de comparagdes necessarias, 0 que pode tornar o processo
moroso e complexo (Saaty & Vargas, 2012).

Em resumo, o AHP constitui uma ferramenta poderosa de apoio a decisao multicritério,
especialmente adequada a problemas de média dimensio, onde a transparéncia do
processo e a verificacdo de consisténcia sdo particularmente valorizadas. Apesar das
limitagdes, a sua ampla utilizacdo demonstra a relevancia pratica e académica do

método.
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3 Estudo de Caso

3.1. Caracterizacdo da Empresa

A empresa em estudo dedica-se a concecao e producao de brinquedos cientificos e
educativos. Uma das principais missées da empresa é auxiliar pais e educadores na
educacao e na aprendizagem das criangas e adolescentes, utilizando os brinquedos
como ferramentas, ou seja, a ideia é permitir que as criangas aprendam enquanto
brincam, tornando o processo de ensino mais ludico e envolvente.

A atividade da empresa é sazonal com um volume de trabalho significativamente maior
a partir do Verdo até a dezembro, este periodo € marcado pela preparagao da
campanha internacional de Natal e também do comércio nacional. Esta sazonalidade
exige um planeamento cuidadoso de forma a atender a alta procura durante este
periodo especifico.

Atualmente, a empresa conta com uma equipa produtiva composta por 25 pessoas.
Esses funcionarios trabalham 8 horas por dia, totalizando 12 000 minutos por dia, cinco
dias por semana. No entanto, para efeitos de planeamento considera-se 90% do tempo
disponivel dessas pessoas, ajustando assim o tempo total para 10 800 minutos por dia.
Este ajuste € necessario para que sejam contabilizadas pausas e outras atividades que
nao sao diretamente produtivas.

O planeamento da produgéo é realizado pela equipa de Planeamento, que organiza as
producdes conforme as necessidades do departamento comercial, atendendo as datas
objetivo dos clientes, sejam eles clientes internos ou externos. O processo de
planeamento comega, normalmente, pelo produto final (Figura 3.1), onde a data de
producao é estabelecida de acordo com a data objetivo. Apds esse planeamento séo
programadas as produgdes intermédias que devem ser realizadas alguns dias antes da
producao final. Desta forma, a equipa de planeamento apresenta o plano de produgao
aos responsaveis pela produgao, que, por sua vez, fazem o planeamento diario.

Este método de planeamento permite que a empresa maximize a sua eficiéncia e

cumpra os prazos estabelecidos, garantindo que os brinquedos estejam finalizados para
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serem comercializados durante o periodo de maior procura. A colaboragao entre as
equipas de planeamento e produgao é essencial para o sucesso da empresa, permitindo
um fluxo de trabalho organizado e eficiente que atende as expetativas dos clientes e

mantém a qualidade dos produtos.

3.2. Caracterizacio do Processo Produtivo

Para que um brinquedo, designado daqui em diante como produto final, possa ser
produzido é necessario que sejam realizadas produgdes de produtos semiacabados que
podem passar por até seis estagdes, sendo que cada estacdo tem uma finalidade
especifica. As produgdes sio realizadas de forma sequencial, no entanto, ndo implica
que sejam necessariamente produzidas em sequéncia continua, ou seja, uma referéncia
que entra na estacdo 6 nao significa que foi produzida no dia ou no momento
imediatamente anterior, pode ter sido produzida varios dias antes da sua necessidade.
A producdo € planeada de acordo com a disponibilidade de operadores e tempo,
levando em consideracao a capacidade produtiva e a organizacgao das tarefas.

As estacdes existentes nesta fabrica sdo as seguintes:

e Estagdo 1 — Enchimento de Sdlidos: Nesta estagao, ocorre o enchimento de
frascos ou sacos com varias substancias sélidas. Alguns exemplos dessas
substancias sao: bicarbonato de sddio, areia, entre outras. O processo de
enchimento é realizado de maneira precisa para garantir que cada frasco ou
saco contenha a quantidade exata solicitada na lista técnica.

e Estacdo 2 — Enchimento de Liquidos: Como na Estagao 1, esta estacdo também
€ de enchimento, mas o que difere é o conteudo ser liquido. Alguns dos liquidos
que podem ser cheios nesta estagcao sao: corante vermelho, corante azul, base
perfumada, entre outras. Este processo exige cuidado para evitar derrames e
garantir que os frascos sejam selados corretamente apds o enchimento.

e Estagdo 3 — E a estagdo onde sdo impressas as etiquetas a serem utilizadas na
Estacéo 4 e 5.

e Estacdo 4 — Etiquetagem de Frascos: Os frascos que sao cheios nas estagdes
1 e 2 sdo agora etiquetados nesta fase. Esta € uma operagéo muito importante
pois garante que cada frasco esteja corretamente identificado com informagdes
importantes tais como o conteudo, instrugées de uso, lotes e datas de validade.

o Estagdo 5 — Etiquetagem de Sacos: Nesta estacdo séo etiquetados os sacos
que sao cheios na estagao 1 bem como alguns componentes que vém em sacos,
mas de fornecedores externos cuja etiquetagem também é necessaria, tais
como saquetas de cha, saquetas de amido de milho, entre outras. Esta etapa
assegura que todos os sacos estejam corretamente identificados com

informacgdes importantes.
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e Estacdo 6 — Contelidos: Nesta estacdo é produzido o que é denominado como
produto intermédio e onde s&o colocados varios componentes dentro de uma
cuvete, esta cuvete é entdo plastificada para proteger os componentes e segue
para a Estacado 8. Os componentes utilizados no produto intermédio podem ser
componentes soltos como produtos que foram produzidos noutras estagdes
anteriores. Esta etapa é fundamental para garantir que todos os elementos
necessarios sejam agrupados de forma organizada e permitindo que o produto
final possa fique mais organizado.

o Estagdo 7 — Reagentes: Esta estagdo €, maioritariamente, realizada numa
maquina vertical onde é feito o embalamento de frascos provenientes da Estacao
4. O embalamento é feito de maneira automatizada o que torna este processo
mais eficiente e produtivo. Este processo garante que os frascos sejam
protegidos adequadamente e preparados para garantir que caso haja uma falha
no fecho dos frascos nao haja contaminagao para o produto final.

o Estagao 8 — Produto final: Esta € a ultima fase, em que é efetuada a agrupacgao
de todos os componentes necessarios para a producéo do brinquedo, é também
nesta etapa que é montada a caixa do brinquedo e introduz-se o manual de
instrucdes. A montagem final deve ser realizada com precisdo de forma a
garantir que o brinquedo tem todos os componentes que estéo indicados na lista

técnica e garantindo a qualidade do brinquedo.

Produgéo Final
(Brinquedo)

Figura 3.1 llustragédo das Estagbdes de Produgéao

3.3. Planeamento Atual

Cada brinquedo ou referéncia possui uma lista técnica detalhada que especifica todos

0s componentes necessarios para a producdo. Esta lista técnica é fundamental para
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garantir a precisao e qualidade na produg¢ao dos produtos. Na Figura 3.2 podemos ver

o exemplo de uma referéncia, onde é possivel ver a lista técnica da Fabrica de Papel.

2000100

- Manual
26005670
_CGFab Fab Papel

Papet

2000101
- Flyer
Fab Papel

80005100 - Fabrica de Papel

Figura 3.2 Exemplo de Lista Técnica - Fabrica de Papel

A Figura 3.2 refere-se a um produto final, que é identificado pelo cédigo 80005100, por
sua vez é composto por dois tipos de componentes: matérias-primas e produtos
intermédios. Na fabrica em estudo, o cédigo do produto final comega sempre por 8000.
Caso o numero da referéncia comece por 2000 identifica-se que se tratara de uma
matéria-prima. Estes componentes nao necessitam de qualquer transformacao
adicional, sendo utilizados exatamente conforme chegam do fornecedor, exemplos
destes séo: flyers, manuais, espatulas de plastico, entre outros.

Por outro lado, produtos que precisam de manipulagao sao identificados por codigos
que comegam por 2600. Estes produtos também possuem de listas técnicas préprias
que detalham os seus componentes e 0S processos que Sao necessarios para a sua
producdo. Abaixo, € apresentado um exemplo de lista técnica para um produto

intermédio:

- 1 unidade de 26006264 F15 Cor Quim Azul 10 ml MultiA
- 2 unidades de 20006111 Vaso Biodegradavel

- 3 unidades de 26007711 Saquetas de Morango MultiA

- 1 unidade de cuvete M Laranja

- 5 unidades de 20001101 Espatula de Madeira.

Como podemos observar na lista técnica acima, existem dois produtos (26006264 € o
26007711) que também precisam de produgdo, ou seja, também estes sofrem
processos na fabrica para se transformarem nesses produtos.
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Cada codigo, independentemente da estagdo em que € produzida tem um roteiro
especifico. Este roteiro define o nimero de pessoas necessarias para a producao e a
média de unidades produzidas por minutos, este é fundamental para planear de forma
correta as producgdes. Abaixo deixo dois exemplos:

e Exemplo 1:
Para a referéncia 26005670 CG Fab Papel, sdo necessarias 12 pessoas para a
producdo com uma taxa de produgédo de 24 unidades por minuto. Isto significa que,
teoricamente, para produzir 1000 unidades seriam necessarios 42 minutos por pessoa,
totalizando o tempo total de 504 minutos/pessoa. Este calculo ajuda a planear o tempo
€ 0S recursos necessarios para completar a producéo.

o Exemplo 2:
Para a referéncia 26006264 F15 Cor Quim Azul 10 ml MultiA, para a sua produgao sao
necessarias 2 pessoas e que tem uma taxa de produgao de 35 unidades por minuto. Ou
seja, para produzir 1000 unidades seriam necessarios, teoricamente, 29 minutos por
pessoa, dando um total de 58 minutos para a producéo.
Ao serem considerados estes fatores (lista técnica e roteiro), a empresa pode otimizar
0 processo de produgdo garantindo que todos os componentes estdo disponiveis
quando necessarios e que a produgao ocorre eficiente e fluida. Este planeamento
detalhado é essencial para atender as necessidades dos clientes e manter a qualidade
dos produtos finais.
Atualmente, o plano de produgao da empresa é efetuado considerando a disponibilidade
total de minutos disponiveis para cada operacao. Este método de planeamento permite
uma alocacgao eficiente dos recursos quer seja de tempo como de mao-de-obra,
garantindo que. A produgdo ocorre de maneira continua e sem interrupgdes
desnecessarias.
No entanto, € importante considerar que a troca de uma operagao nao é imediata, é
necessario um tempo médio de preparacao para realizar esta troca, em média, assume-
se um tempo de preparacdo médio fixo de 10 minutos por troca de referéncia/estacao.
Este tempo ¢é utlizado para ajustar as maquinas, preparar os materiais necessarios e
garantir que todas as especificagbes da nova operagdo sejam corretamente
configuradas.
Ao planear a producao, este tempo ndo deve ser descurado, uma vez ignorado este
aspeto pode levar atrasos e ineficiéncias na linha de produgéo. Portanto, ao calcular os
tempos totais necessarios para completar uma série de operagdes, é fundamental
adicionar esses 10 minutos de preparacgao para cada troca de operagao.
Esta abordagem detalhada, ou seja, contemplar o tempo de produgédo e o tempo de

preparagao permite uma melhor previsao e gestao do tempo necessario para efetuar as
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producdes, resultando em operagbes mais eficientes e capazes de atender as
necessidades e expectativas dos clientes.

Sendo que ao analisarmos estes fatores conseguimos identificar que existe uma
possibilidade de melhoria dos processos de producgao, reduzindo o tempo de inatividade

e aumentando a produtividade geral.

3.4. Problema Industrial

O problema industrial abrange varias vertentes que podem ser analisadas e abordadas
através dos conceitos de desperdicio e balanceamento de linhas. Entre as principais
questodes estao:

o Desperdicios de tempo
Neste contexto, o desperdicio refere-se a discrepancia entre os minutos disponiveis e
0s minutos necessarios para as producgdes. Idealmente, os minutos disponiveis devem
corresponder exatamente aos minutos totais requeridos para a produgao, evitando
tempos ociosos ou falta de capacidade.

¢ Desalinhamentos no balanceamento de linhas
Um desafio significativo surge quando ha produgdes ocorrendo simultaneamente que
requerem diferentes equipas de trabalho. Além disso, quando uma nova atividade
precisa comecgar e a atividade anterior ainda nao terminou, surge a questado de como
alocar adequadamente os recursos humanos. Para resolver isso, é crucial implementar
a sincronizagao e o equilibrio de linhas. Este processo envolve a distribuicao equilibrada
das cargas de trabalho entre as diferentes estagdes de produg¢ao, minimizando tempos
de espera e maximizando a eficiéncia.

e Tempos de espera
O tempo de espera é um tipo de desperdicio que ocorre quando os trabalhadores ou as
maquinas estao ociosos a espera de recursos ou a conclusio de tarefas anteriores. Ao
balancear as linhas de produgéo e garantir que as tarefas sejam bem coordenadas, é
possivel reduzir significativamente esse tempo de espera, aumentando assim a
produtividade geral.
Ao abordar esses problemas com uma estratégia focada na redugéo de desperdicios e
no balanceamento eficiente das linhas de producao, as operacdes industriais podem ser
otimizadas resultando numa maior eficiéncia e menor custo operacional.
A questao que se impde é: Qual é o melhor sequenciamento ou por outras palavras,
qual é o sequenciamento 6timo? Para responder a esta pergunta é crucial considerar
tanto a minimizacao de desperdicios quanto o balanceamento das linhas de producao.
O sequenciamento 6timo € aquele que garante a melhor utilizagdo possivel dos recursos
disponiveis, minimizando o tempo de espera e equilibrando as cargas de trabalho entre

diferentes estacbes de producgao.
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De seguida, apresenta-se as problematicas descritas anteriormente com exemplos para
facilitar a compreensao e ilustrar como, teoricamente, podem ser eliminados e que

permitam que as linhas possam ser equilibradas de maneira eficaz.

Tabela 3.1: Plano Produtivo do Problema de Otimizagao

Minuto
Duragao Duragao | Minuto
Pessoas s
Referénci Estaca | Quantidad Unidades/Minu | Teérica Real s
Designacao Necessaria Totais
a o e to (minuto . (minuto | Totais
s Teérico
s) s) Reais
s
80002179 10 KIT Ciencias PT/ES 8 1000 17 17 59 1003 44 748
80004464 Super Rocket XL 8 1000 16 22 45 727 111 1776
26008086 | CM FUN Electromagnetismo 6 149 13 22 7 88 21 273
80004111 Escav A GID 8 300 14 28 11 150 14 196
FUN Electromagnetismo
80004048 8 500 13 28 18 232 28 364
PT/ES
8 500 13 28 18 232 28 364
8 1 000 13 23 43 565 177 2301
26008440 CG Fab Viscosa GID 6 1200 10 23 52 522 65 650
Cont BLOCO EMBAL ESCAV
26008147 v 6 1300 4 11 118 472 205 820
‘ 6 976 4 11 89 356 128 512
26006534 CS Starter Kit Dino Eggs 6 1008 6 28 36 216 67 402
‘ 7 1310 8 23 57 456 53 424
26008412 CS FUN Sparkling Slime 6 1200 9 23 52 470 57 513
26007593 CM Fun Vulcoes 6 1008 9 23 44 394 61 549
26008130 CS2 Fab Slime 6 155 10 20 8 78 9 90
26008156 Cont Bloco Escav A 6 519 4 4 130 520 276 1104
26008154 Cont Bloco Escav B 6 519 4 4 130 520 275 1100
1 800 2 38 21 42 28 56
Cont S7*10 4 Peoes + Dado
26007530 1 1163 2 78 15 30 85 170
Azul
26004155 | Cont S7*10 10 Bolas Algodao 1 1700 7 17 100 700 100 700
26008409 Cont Envelope+Aut+Folha 6 1206 8 32 38 304 125 1000
Total 10561 17120

Na tabela 3.1 podemos ver o plano que foi apresentado para o dia em estudo. Este
plano foi determinado pela equipa de planeamento, onde indicou quais as produgdes a
serem realizadas nesse dia, no entanto, o sequenciamento do mesmo é efetuado pelo
responsavel de producido. Neste dia havera produgdes a ocorrer em trés estagdes de
trabalho, sendo elas a estagao 8, 6+7 (de forma a simplificar, iremos assumir que a
produgao que deveria ocorrer na estagéo 7 ocorre na estagao 6) e 1.
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As producdes irdo ocorrer entre as 09h00 e terminardo as 18h00 com pausa para
almoco das 13h as 13h45 e existe uma pausa de 15 minutos que ndo tem um horario
especifico para acontecer, pelo que iremos considerar a hora de almogo com um total
de uma hora.
Na tabela acima, cada cor reflete uma producdo especifica as mesmas cores serao
utilizadas nas figuras abaixo (da 3.4 até a 4.14) para que seja mais facil perceber quais
as producgdes que estdo a decorrer nesse momento. Antes de analisarmos o plano e a
sua producédo irei fazer uma pequena explicacdo de como foi elaborada as figuras,
explicando a Legenda realizada na Figura 3.3: a cor cinza indica que o tempo alocado
para a preparacao da proxima producdo, como ja referido em cima tem em média uma
duracéao, aproximadamente, de 10 minutos.
Na linha que esta intitulada como “Total FTEs” refere-se ao niumero total de operadores
necessarios para realizar as operagdes simultaneamente. Esta linha utiliza uma escala
de cores para indicar a adequagao do numero de operadores, que pode ser observada
também na Figura 3.3:

o Verde: Indica que os 25 operadores disponiveis estdo adequadamente alocados.

o Vermelho: Indica uma necessidade maior do que os operadores disponiveis.

e Amarelo: Indica que o numero de operadores que estdo alocados € menor que

o total de operadores disponiveis.

FTEs Necessarios = FTEs Disponiveis

_ Preparacio (em média, 10 minutos) FTEs Necessarios < FTEs Disponiveis
Hora de Almogo - FTEs Necessdrios > FTEs Disponiveis

Figura 3.3 Legenda dos Planos

Apos esta introdugdo as figuras que iremos ver de seguida, iremos analisar o dia de
producao dividido por quatro segmentos para que seja mais facil de identificar os

possiveis problemas:
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[ 9:00 | 9:05 | 9:10 [ 9:15 [ 9:20 [ 9:25 | 9:30 | 9:35 | 9:40 | 9:45 | 9:50 | 9:55 [10:00{10:05| 10:10] 10:15] 10:20] 10:25] 10:30{ 10:35 [ 10:40 | 10:45 | 10:50 | 10:55 | 11:00]

buacie T
Estaciio 8
staglo FTEs 7 1w 17 v 1w 17 v o3 w7 ouw 17 7 1w 7 w7 7w oy oy w3y 7 w37 7 w7 17 10
Estaciob e Duracio
7 FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Duracdo
Estado 1 FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 & 4 4
|Total ETEs [ 5 25 25 25 25 25 25 25 35 25 25 25 35 25 25 25 25 35 25 25 25 35 25 25 25
Figura 3.4 Plano Tedrico das 09h00 as 11h00
[11:05[11:10]11:15[11:20[ 11:25[ 11:30[ 11:35 [ 11:40 [ 11:45 [ 12:50 [ 12:55 [ 12:00 [ 12:05 [ 12:00 [ 12:05 [ 12:20[ 12:25 [ 12:30] 12:35 ] 12:40] 12:45] 12:50] 12:55] 13:00] 13:45 |
Gaciog  Durecdo [ 1 1] A
FTEs 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 13 13 13 e
Bstagiose  Duacio T
7 FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 | fimow
faio1  Durecdo ] A
FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 o0
[Total FTEs [ 35 25 25 25 25 25 25 25 25 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 D86 23 2323 | Almeco |

Figura 3.5 Plano Tedrico das 11h05 as 13h45
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Ao analisarmos o primeiro segmento do dia, Figura 3.4, que compreende o periodo das
09h00 as 11h00, conseguimos verificar que todos os 25 operadores estao devidamente
alocados nas suas respetivas estacdes de trabalho. O facto de todos os operadores
estarem alocados as suas tarefas, indica que existe uma otimizagao eficaz dos recursos
humanos disponiveis neste periodo, ou seja, ndo ha desperdicio de mao de obra por
ociosidade, e neste periodo a sua capacidade produtiva esta no maximo.

Neste segundo segmento do dia, Figura 3.5, conseguimos verificar algumas
ineficiéncias na alocacéo de pessoal. A partir das 11h50 até as 12h35, observamos que
ha um elemento que nao esta alocado a nenhuma tarefa especifica, sendo que este
periodo de inatividade do operador apresenta um desperdicio, uma vez que, este
operador poderia estar a contribuir para uma producgéao.

Além disso, entre as 12h40 e as 12h45, identificamos uma necessidade de 26
operadores, um a mais do que os 25 disponiveis. Contudo, é importante notar que este
operador adicional s6 seria necessario caso quiséssemos utilizar todos os recursos
disponiveis para a preparagcdo da produgao seguinte. Nestes casos é necessario um
reforco da atengdo para garantir que a producido nao seja interrompida ou atrasada
devido a falta de pessoal.

Apos este intervalo, e até ao inicio do periodo de almogo, existem dois operadores que
nao estao alocados a nenhuma producao especifica.

Em resumo, durante este periodo existem trés operadores, no total, que ndo estao a ser

utilizados de maneira otimizada, resultando num desperdicio.
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[ 14:00] 14:05 | 14:10] 14:15 | 14:20 | 14:25 | 14:30 [ 14:35 | 14:40 ] 14:45 | 14:50 | 14:55 | 15:00 | 15:05 [ 15:10 [ 15:15 | 15:20 [ 15:25 | 15:30 | 15:35 | 15:40 ] 15:45 | 15:50 [ 15:55 | 16:00 |

Duracio
Estacho & FTEs 2 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 14 14 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Fetacio6e | Duragio ]
7 FTEs 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 g 9 9 9 9
Duracio ] —
Etacha l FTEs 4 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4
[Total FTEs | 22 22 22 22 22 24 22 22 2 22 22 22 24 2 24 24 23 25 25 |6 06 ae a6 ae 6]
Figura 3.6 Plano Tedrico das 13h50 as 15h50
| 16:05 | 16:10] 16:15 [ 16:20 | 16:25 | 16:30 [ 16:35 | 16:40 | 16:45 | 16:50 | 16:55 | 17:00] 17:05 | 17:10 | 17:15 [ 17:20 [ 17:25 [ 17:30 | 17:35 | 17:40] 17:45 | 17:50 | 17:55 | 18:00 | 218:05 | 18:10 |
D | I e
Estacio 8 uracdo
FTEs 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 1 10 10 10 0 1 11 1 10 10 10 10
Estacio6e  Duragio ] | s |
7 FTEs 9 g 9 9 9 g 9 9 g 9 g 9 9 9 9 g 5 10 0 10 10
buragio [
Estaclo 1
Faclo FTEs 4 4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
e [ ® 5 ® ® » % 5 5 » 5 » 5 ® % % % ¥ 5 5 5 T 7 T u ©]

Figura 3.7 Plano Tedrico das 15h55 as 18h00
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Na observacdo, Figura 3.6, podemos observar que durante, aproximadamente, 75
minutos, existem entre um e trés operadores que nao estdo alocados a nenhuma
atividade. Por outro lado, entre as 15h35 e as 16h00, existe um periodo de 25 minutos
em que existe a necessidade de um operador adicional além dos disponiveis.

Durante este periodo conseguimos observar dois tipos de comportamentos que
prejudicam a otimizacgao da linha, se por um lado existem elementos a mais, por outro
lado por vezes faltam operadores, o que indica um desbalanceamento das linhas de
producao.

No ultimo periodo do dia, Figura 3.7, conseguimos verificar que as estagcbes 6 e 7
terminam 5 minutos antes do final do dia. Esta conclusdo antecipada das atividades
nessas duas estacdes indica uma eficiéncia no cumprimento do plano previsto para o
dia.

Por outro lado, na estagao 1 e 8, observamos uma situagao oposta. Uma das operacdes
planeadas para este segmento ndo é possivel ser concluida dentro do horario previsto,
que tem como resultado, transferir esta operagao para o dia seguinte, sendo que este
adiamento pode impactar o fluxo de trabalho e a programagao subsequente, exigindo
um ajuste no planeamento para garantir que a produg¢ao nao sofra atrasos significativos.
Em resumo, durante um periodo total de 145 minutos ao longo do dia, existe uma
necessidade maior de operadores do que o numero de operadores disponiveis. Isso
indica que, em certos momentos, a necessidade de méao de obra excede a oferta que
pode causar atrasos nas producdes e comprometer a eficiéncia da producao.

Por outro lado, durante um total de 165 minutos ao longo do dia, existem operadores
que nao estao alocados a nenhuma atividade especifica. Em média, trés operadores
permanecem inocupados durante esse periodo, podemos identificar aqui um grande
desperdicio.

O plano tedrico apresentado na tabela 3.1 foi elaborado para um total de 25 operadores
e para um total de 10 800 minutos, isto porque cada operador trabalha 432 minutos por
dia (90% do tempo disponivel). No entanto, ao analisarmos a Tabela 3.1 e as Figuras
3.4, 3.5, 3.6 e 3.7, podemos ver que apesar de teoricamente existir minutos suficientes
disponiveis para realizar todas as operagdes, ndo existe a possibilidade da producéo
total das operagdes, sem o recurso de mais elementos.

No final, verificamos que nao é possivel completar todas as atividades planeadas. Pelo
menos uma das operagdes nao € possivel finalizar e uma nem comega, ou seja, no
fundo das 24 operagdes planeadas, apenas € possivel realizar 21 operagdes na sua
totalidade. Isto porque se efetivamente realizarmos as operagbées quando tivermos

operadores disponiveis 0 3° e 4° segmento do dia fica como demonstrado abaixo:
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Figura 3.8 Plano Tedrico Contemplado com os operadores especificos
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Como podemos verificar, uma das operagdes da Estacao 1 que dava para ser produzida
se nao considerassemos a disponibilidade dos operadores, esta passa a nao ser
possivel produzir.

Estes problemas destacam a importancia de um planeamento mais preciso e a
necessidade de ajustes constantes para garantir que todas as operagdes sejam

concluidas dentro do tempo disponivel, de forma, a evitar atrasos.

3.5. Impacto do Problema Industrial

Apds uma analise minuciosa do problema industrial em questao, torna-se evidente que
a empresa enfrenta varios desafios impactantes:

1. Desperdicio de tempo: é notavel a ocorréncia de momentos em que o tempo é
desperdigado de forma significativa.

2. Subutilizacdo de Recursos Humanos: ha uma parcela de operadores sem
atribuicdes especificas, o que resulta numa alocacao ineficiente de recursos
humanos.

3. Desalinhamento/Sobrecarga nas linhas de producdo: a sincronizacdo e o
equilibrio entre as diferentes linhas de producao nao estdo otimizados, o que

gera sobrecarga em algumas areas e ociosidade em outras.

Uma analise mais profunda do dia (que representa um dia tipico de trabalho) revela que,
num total de 840 minutos, aproximadamente, 1,94 pessoas nao estao atribuidas a uma
tarefa especifica. Essa subutilizagcao equivale a um dia inteiro de operagdes perdidas.
Ao multiplicar essa inatividade pelos dias uteis do més (22 dias), resulta num
desperdicio estimado de 1973,66 €/més.

Além disso, quando consideramos as operagdes que ndao podemos realizar devido a
falta de operadores e tempo disponivel, acrescentamos um valor adicional de 3585,49€
(correspondente a 1526 minutos). Consequentemente, o desperdicio total resultante

destes cenarios é de 5559,15¢€.

Demonstracéo:

e Dias uteis por més: D = 22

e Ordenado Minimo Nacional: 820€

e Custo mensal por operador (Inclui custos com Segurancga Social): Crn, = 1014,75€

¢ Minutos Disponiveis por Operador (assumindo o tempo que é efetivamente
planeado, 90%): 432

e Tempo disponivel por més (432 minutos disponiveis por dias multiplicado por 22
dias uteis): 9 504 minutos/més/operador

e Custo por minuto:
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Cm :
¢=gegz = 0:1067708 €/min(~ 0,1068)

e Custo de operadores sem Atividade Alocada: (Minutos Totais Diarios por
Operador sem Alocagao x Custo por minuto por operador) x Numero de dias
Uteis = (840 minutos x 0,1068€) x 22 = 89,712€ x 22 = 1973,66€

e Custo de operacdo que nao foi realizada: (Minutos Totais da Operagao x Custo
por minuto por operador) x Numero de dias uteis = (1526 minutos x 0,1068€) x
22 = 3585,49€

e Custo total do desperdicio mensal: Custo de operadores sem Atividade Alocada
+ Custo de operacao que nao foi realizada = 1973,66€ + 3585,49€ = 5559,15€

No decorrer do més, a média do desperdicio ronda os 5559,15€ o que equivale a uma

necessidade de recursos correspondente a 5,5 pessoas.
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4 Propostas de melhoria

Neste capitulo sao apresentadas diferentes propostas com o objetivo de mitigar os
problemas identificados no Capitulo 3, nomeadamente o desperdicio de recursos
humanos e o desequilibrio das linhas de produgdo. As medidas que sdo sugeridas
procuram aumentar a eficiéncia global do sistema produtivo, reduzindo os tempos de
ociosidade e maximizando a utilizacdo dos operadores disponiveis.
As propostas a serem analisadas sao:

e Reducgao dos Tempos de Preparacgao;

e Criacao de uma Estacao de Apoio:

e Linha de producdo mais lenta:

e Combinacdo de Medidas (Linha mais Lenta + Reducdo de Tempos de

Preparacgao).

Cada proposta sera detalhada de seguida, com recurso a planos tedricos e

representagdes graficas que permitem avaliar o seu impacto.

4.1. Reducgao dos Tempos de Preparacéao

Uma das medidas propostas consiste na redug¢ao do tempo médio de preparacao entre
operagdes de 10 para 5 minutos. A légica subjacente a esta proposta € a utilizagdo de
todos os operadores disponiveis para realizar as tarefas de preparagao, permitindo
assim diminuir os periodos de paragem entre mudancgas de produgéo.

A andlise deste cenario mostra que, no primeiro segmento do dia (Figura 4.1), todos os
operadores encontram-se devidamente alocados, tal como no Cenario Atual, garantindo
a plena utilizagédo dos recursos.

Contudo, no segundo segmento (Figura 4.2), surgem periodos de inatividade: entre as
11h45 e as 12h35 um operador permanece sem tarefa atribuida, aumentando para trés

operadores entre as 12h35 e as 13h00
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[ 9:00 | 9:05 | 9:10 | 9:15 | 9:20 | 9:25 | 9:30 | 9:35 | 940 | 9:45 | 9:50 | 9:55 [10:00] 10:05] 10:10] 10:15 [ 10:20] 10:25 | 10:30] 10:35 | 10:40 10:45 | 10:50 | 10:55 | 12:00

adie T
Estacio 8
staclo FTEs 7 o7 w7 o7 w7 oW w7 17 w7 1w 17 oy 17 17 17 o7 oy w7 17 7 w17 17 17 1
Estaciob e Duracio
7 FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 &
Duracdo
Estaciio 1
stagho FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
|Total ETEs [ 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 2§
Figura 4.1 Plano de Produgéao entre as 09h00 e as 11h00 (Proposta 1)
[11:05|11:10] 11:15] 12:20] 12:25 [ 12:30[12:35 [ 11:40[ 11:45 | 11:50 | 11:55 | 12:00| 12:05 12:10] 12:15 | 12:20] 12:25 [ 12:30[ 12:35 [ 12:40 [ 12:45 [ 12:50 [ 12:55 ] 13:00] 13:55
cgos | Duraso I H N,
FTEs 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 13 13 12 12 12 om0
Btagiofe  Duncio e
7 FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 g | ‘imow
Duragio -
Estacdol oy 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 & 4 4 4 4 & 4 4 4 4 4 4 | fMmeco
|Total FTEs [ 25 25 25 25 25 25 25 25 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 23 23 22 22 12 | Mmoo |

Figura 4.2 Plano Tedrico entre as 11h05 e as 13h45 (Proposta 1)

50



No terceiro segmento (Figura 4.3), o desperdicio de recursos humanos torna-se mais
evidente. Durante este periodo, entre um e trés operadores encontram-se sem
atividade, acumulando um total de 120 minutos de inatividade. Apesar disso, nao existe
capacidade suficiente para iniciar a operagado seguinte da Estacdo 1, revelando um

desajuste entre a disponibilidade de mé&o de obra e as necessidades produtivas.

Por fim, no ultimo segmento do dia (Figura 4.4), verifica-se a impossibilidade de concluir
duas das operacoes previstas para a Estacdo 1, que se prolongam para além do horario
definido. Além disso, os operadores permanecem sem alocac¢ao durante 120 minutos,

0 que agrava a ineficiéncia do plano.

Em termos globais, esta proposta permite uma redugdo modesta do desperdicio,
estimada em cerca de 2%, reduzindo o custo total para 5 425,20€. Assim, embora a
diminuicdo do tempo de preparagao represente um avango face ao Cenario Atual, o
impacto é limitado, ndo sendo suficiente para eliminar os desequilibrios de alocagao de

operadores identificados.
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[[14:00 [ 1405 | 1420 [ 2415 | 1420 | 1425 [ 1430 | 1435 [ 1440 | 1445 | 14:50 | 1455 | 1500 [ 15:05 | 1510 [ 1525 | 15:20 [ 15:25 | 15:30 [ 15:35 | 15:40 | 1545 | 15:50 | 155 | 16:00 |

bsacios Duragho |
FTEs o1 n 12 1 12 12 12 14 14 14 13 3 13 13 1 13 3 013 13 13 13 13 13 1
Estagiote Duragio |
7 FTEs & ] 3 & 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9
I Duragdo | |
FTEs 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4
[Total FTEs [ 2 »n = 2 24 2 2 2 24 24 24 2 7”13 B AN 2 2 0 N 1 n 1 1N N
Figura 4.3 Plano Tedrico Entre as 13h50 e as 15h50 (Proposta 1)
[1605 [ 1690 [ 1615 | 2620 [ 1625 [ 1630 [ 1635 [ 1640 | 65 [ 1650 [ 165 | 1700 [ayos [ o0 [ 1725 [amao | 1728 [ap0 [ 7s [ 170 [ amas | 750 | 1755 [ 1800 [1m08 | 4800 | 1845 [ 1820 | 1825 | 1830 [ 1835 | 1840 | 1845 [ 1850 [ 1855 | 1900 | 1905 |
uicio |
Esuod FIEs B3 B3 3 BooB# 1010 1 0 1 0 10 0 W
Estagdobe Duragdo - -
7 FIEs 9 9 9 % 3 9 9 9 9 g 3 g P 1 1
Do I q
EsmghoL FIEs 4 4 4 4 4 4 4 4 7 1 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3
[Total fMs |2 » »n »n » » B B B B B B ¥ W N u 9 7 1 1 1 1 1 1"1 1

Figura 4.4 Proposta Tedrica entre as 15h55 e as 18h00 (Proposta 1)

52



4.2. Criagao de Uma Estacao de Apoio a Estacéo 1

Outra proposta de melhoria consiste na implementacdo de uma estacdo de apoio a
Estacao 1. O objetivo é criar uma linha adicional que possa ser utilizada sempre que
existam operadores disponiveis e a Estacdo 1 se encontre ocupada. Desta forma, é
possivel reduzir tempos de espera, aumentar a flexibilidade do sistema e melhorar a
capacidade de resposta perante variagdes na carga produtiva.

Contudo, quando se mantém o tempo de preparagao de 10 minutos, a introdugao desta
estacdo de apoio nédo traz beneficios significativos. Tal como no Cenario Atual, ndo
existe margem para realocar operadores em excesso, uma vez que o plano de producao
ja se encontra saturado.

Assim, optou-se por avaliar esta proposta em conjunto com a reducdo do tempo de
preparacado para 5 minutos, permitindo explorar o potencial da estagdo de apoio em
condi¢cdes mais favoraveis.

Nos trés primeiros segmentos do dia (Figura 4.5), o plano mantém-se semelhante ao
obtido na Proposta 1, ndo sendo ainda possivel observar diferengas relevantes, dado

que a Estacéo 1 se encontra devidamente ocupada e os recursos alocados.
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[9:00 | 9:05 [ 910 [ 9:a5 [ 9:20 | 9:25 | 9:30 [ 9:35 [ 9:40 [ 9:45 [ 9:50 [ 9:55 [ 10:00 [ 10:05 [ 10:10 [ 10:15 [ 10:20 | 10:25 [ 10:30 [ 10:35 | 10:40 [ 10:45 [ 10:50 | 10:55 [ 11:00 |

T T
| Estagdo 8 FTEs 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 1:-*|
Estacio 6 e Duracio
7 FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Duracio
| Estagia 1 FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 |
Estacio Duracio
Apoio FTEs
[Total FTEs [ 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 |
[11:05 [ 11:10 [ 11:15 [11:20 [ 12225 [ 121:30 [ 11:35 [ 11:40 [ 11:45 [ 11:50 [ 11:55 | 12:00 | 12:05 [ 12:10 [ 12:15 [ 12:20 [ 12:25 | 12:30 [ 12:35 | 12:40 [ 12:45 [ 12:50 [ 12:55 | 13:00 | 13:55 |
fstacios Duracao | ] e
FTEs 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 13 13 12 12 12 =
Estacao 6 & T T S
7 FTEs 4 4 4 4 4 4 K 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 6 6 & 3 e
Cetacao 1 Duracao | i
FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 e
Estacio Duracio
Apoio FTEs
[Total FTEs [ =s 25 35 35 25 25 25 25 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 23 23 22 22 22 Almoco |
[14:00 ] 14:05 [ 14:10 [ 14:15 [ 14:20 | 14:25 [ 14:30 [ 14:35 [ 14:40 [ 14:45 [ 14:50 [ 14:55 | 15:00 [ 15:05 [ 15:10 [ 15:15 [ 15:20 | 15:25 | 15:30 | 15:35 | 15:40 [ 15:45 [ 15:50 | 15:55 | 16:00 |
Estacios Duracio | ]
FTEs 12 12 12 12 12 12 12 12 14 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Estacio b e Duracao - |
7 FTEs 3 & & & 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Estacio 1 Duracao | I
FTEs 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4
Estacio Duracio
Apoio FTEs
[Total FTEs [ == 22 22 22 24 22 22 22 24 24 24 23 23 23 25 21 22 22 22 22 22 22 22 22 22|

Figura 4.5 Plano Tedrico entre as 09h00 e as 16h00 (Proposta 2)
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Ja no periodo das 16h05 as 18h (Figura 4.6), a introdugéo da estagao de apoio revela
vantagens: uma operag¢ao que anteriormente ndo poderia ser concluida passa agora a
ser realizada. Apesar desta melhoria, permanece ainda uma operacdo sem
possibilidade de execugdo, o que demonstra que a solugdo mitiga parcialmente o

problema mas nao o resolve na totalidade.

Em termos de eficiéncia global, o cenario resulta num total de 315 minutos de inatividade
de operadores, valor ainda significativo, mas inferior ao registado nas propostas
anteriores. Este resultado traduz-se numa poupanca aproximada de 30% em relagao ao
Cenario Atual, reduzindo o desperdicio para 3 900,34 €.

Assim, a criacdo de uma estacdo de apoio mostra-se uma estratégia promissora,
sobretudo quando combinada com a redugao dos tempos de preparagédo, embora nao

elimine a totalidade dos constrangimentos de balanceamento identificados.
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[ 16:05 | 16:10 [ 16:15 [ 16:20 [ 16:25 | 16:30 | 16:35 | 16:40 [ 16:45 [ 16:50 [ 16:55 [ 17:00 | 17:05 | 17:10 [ 17:35 [ 17:20 [ 17:25 [ 17:30 | 17:35 [ 17:40 [ 17:45 [ 17:50 | 17:55 | 18:00 |

Eotacion  Duracao ]
FTEs 13 13 13 13 13 13 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 10
Estacio 6 e Duracdo - -
7 FTEs 9 9 £l 9 9 £l 9 9 9 9 £l 9 10 10 10
fago1 | buracdo T
FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 7 7 7 7 7 7 7 7
Estacdo Duracio
Apoio FTEs 8 8 8 8
|Tml FTEs | 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 24 24 20 17 17 15 15 15 15 15 15

Figura 4.6 Plano Téorico entre as 16h05 e as 18h00 (Proposta 2)
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4.3. Linha mais lenta

A terceira proposta consiste na redugdo da velocidade de determinadas linhas de
producdo, com o intuito de ajustar a carga de trabalho ao numero de operadores
efetivamente disponiveis. Esta estratégia, embora implique um aumento do tempo de
processamento de algumas referéncias permite, que as operagdes sejam realizadas
com menos recursos humanos, reduzindo a sobrecarga em periodos criticos e
equilibrando melhor a utilizagdo da mao de obra.
Foram selecionadas quatro referéncias para aplicacao desta medida, por apresentarem
maior impacto na alocagao de operadores e maior potencial de flexibilizacao:

e Drone Spider

e CS Fun Sparkling Slime

e CM Fun Vulcées

e (CS2 Fab Slime

O plano produtivo com estas alteragdes encontra-se detalhado na Tabela 4.1.

57



Tabela 4.1: Plano Produtivo Com Redugédo de Linha

Duracio |Minutos | Duracio | Minutos | Pessoas Unidades/ Traple
Pessoas | Unidades/ Real
Referéncia Designagiio Estaciio | Quantidade Nocmadriss| Minnts Tebtrica | Totais Real Totais |MNecessirias | Minoto (minutos)
({minuntos) | Tedricos | (minutos) | Reais Revisto Revisto
Revisto
[ 80003105 | Criawras Jurassicass | 2000 17 20 00 [ 1700 [ 102 | 2040
BOO021 79 10 KIT Ciencias PT/ES B 1 0 17 17 59 1003 - 748
BE464 Super Rocket XL B 1 M) 16 22 45 727 111 1776
26008086 CM FUN Electromagnetismo [ 149 13 22 7 Lt 21 273
BO004111 Escav A GID 8 300 14 28 11 150 14 196
B0 5 FUN Electromagnetismo PT/ES B SO0 13 28 18 232 28 364
B S0 13 28 18 232 28 364
8 1 M) 13 23 43 565 177 2301 10 18 &0
26008440 CG Fab Viscosa GID o 1 200 10 23 52 522 %] 650
26008147 Cont BLOCO EMBAL ESCAV'Y [ 1 300 4 11 118 472 205 820
[ 976 4 11 B9 356 128 512
26006534 6 1 008 6 28 36 216 67 402
7 1310 8 23 57 456 53 424
26008412 CS FUN Spﬁrk'l'lﬂg Slime ] 1 204} 9 23 52 470 57 513 20,0 ol
26007593 CM Fun Vuleoes [ 1 008 9 23 44 394 6l 549 20 56
26008130 52 Fah Slime [ 155 10 20 8 78 9 kL 16 9
26008156 Cont Bloco Escav A [ 19 4 4 130 320 276 1104
26008154 Cont Bloco Escav B [ 519 4 4 130 520 275 1104}
1 200 2 kL 21 42 25 36
1 1163 2 78 15 30 B3 170
1 1188 4 31 38 152 &2 248
26004155 Cont 87*10 10 Bolas A]Eod.ao 1 1704 7 17 10+ TR 100 T00
26008400 Cont EnvelopetAuttFolha [ 1206 8 32 k] 304 125 10HH
Total 10561 17120
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4.3.1. Linha mais lenta com tempo de preparacédo de 10 minutos

No primeiro segmento do dia (Figura 4.7), tal como observado no Cenario Atual, todos
os operadores encontram-se devidamente alocados, sem evidéncia de desperdicio.
Contudo, no segundo segmento (Figura 4.8), registam-se periodos de inatividade, com

operadores sem tarefas atribuidas durante aproximadamente 70 minutos.
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[9:00 [ 905 [ 910 [ 915 [ 920 [ 925 [ 930 [ 935 [ 940 [ 945 [ 950 | 9:55 [ 1000 | 10:05 | 10:10 | 10:15 | 10:20 | 10:25 [ 10:30 | 10:35 | 10:40 | 20:45 | 1050 [ 10:55 [ 10:00 |

buagie I .
Estaclo8 FTEs 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Estaciob e Duracdo
7 FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Duracio
Estaglo 1 FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
|Tuul FTEs I 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Figura 4.7 Plano de Produgéao Tedrico entre as 09h00 e as 11h00 (Proposta 3)

[[11:05 [ 11:10 | 12:15 | 1220 | 12:25 [ 12:30 [ 11:35 | 11:40 | 11:45 | 1150 | 11:55 | 12:00 | 12:05 | 12:10 | 1215 | 12:20 [ 12:35 [ 12:30 | 1235 | 1240 [ 12:45 [ 12:50 [ 1255 [ 13:00 [ 14:00 |

D ] ]
Estagio 8 uracdo

Almogo
FTEs 17 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 13 13 13
Estagio e R e
stagiobe uragio e
7 FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 [ [ [
D I
Estago 1 raio Almogo
FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
|Tnul FTEs | 25 25 25 25 25 25 25 25 25 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 20 23 23 23 Almogo |

Figura 4.8 Plano Tedrico Entre as 11h05 e as 15h00 (Proposta 3)
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No terceiro segmento (Figura 4.9), a situacao agrava-se, durante 85 minutos, observam-
se entre um e trés operadores ociosos. Este comportamento representa um desperdicio

consideravel de capacidade produtiva.

Finalmente, no ultimo periodo (Figura 4.10), embora os operadores aparentem estar
totalmente ocupados, verifica-se que trés operagdes ndo conseguem ser concluidas:
uma na Estacgdo 8, outra em curso na Estagdo 1 uma terceira que ndo chega sequer a

iniciar-se. No total, sdo 24 produgdes previstas onde apenas 21 sao concluidas.

Em termos financeiros, este cenario representa um desperdicio estimado de 4 419,60€,

valor ainda bastante elevado.

61



[[14:05 | 14:10 | 14:15 | 14:20 | 14225 | 14:30 | 14:35 | 1440 | 14:45 | 1450 | 14:55 [ 15:00 [ 15:05 | 15:0 [ 15:5 | 15:20 [ 15:25 [ 15:30 | 15:35 | 15:40 | 15:45 | 15:50 | 15:55 | 16:00 | 16:05 |

= = —
Estaglod FTEs P 1 L B I 1 1 1 1 1 12 1 14 14 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Esagiobe  Duragio |
7 FTEs 6 6 6 6 6 6 6 6 8 &8 B 8 8 8 & 8 8 B 8 8 8 & 8 8 8
Duraglo |
Estaglo 1 FTEs 4 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4
[Tatal fTEs | 2 2 2 2 2 » W 2w »n N » N 24 24 24 24 3B 3/ K B /B B35 35|
Figura 4.9 Plano Produtivo entre as 14h15 e as 16h05
[ 16:10 [ 1615 | 1620 | 16:25 [ 16:30 | 16:35 | 16:40 | 16:45 | 16:50 [ 16:55 | 17:00 [ 17:05 | 1720 [ 1715 [ 1720 [ 1725 | 1730 [ 17:35 | 17:40 [ 17:45 | 1750 [ 1755 | 18:00 | 1805 | 1820 [ 18:15 | 18:20 |
oo e T,
FTEs 3 13 13 1 W 10 10 10 10 10 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Btagobe  Duragao I N
7 FTEs 8 8 & & 8 8 & & & & & 8 8 8 8 8 8 8 & 8 8§ 8 8 8 & & 8
o NN DN q
Estagdo 1 FTEs 4 4 7y 7 7 7 1 71 7 1 1 71 1 3 3 1 1 1 1 1 T 1 1 1 B 8
[Total PMs | 25 25 21 25 % 25 25 2 25 3 5 5 5 % % % 5% 5 » 25 x5 25 25 [N

Figura 4.10 Plano Produtivo entre as 16h10 e as 18h00 (Proposta 3)
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4.3.2. Linha mais lenta com tempo de preparacido de 5 minutos

Na segunda variante desta proposta, combina-se a redug¢ao da velocidade da linha com
a diminuicao de tempo de preparagao de 10 para 5 minutos.

No primeiro segmento (Figura 4.11), nao se registam altera¢des face ao cenario anterior,
mantendo-se os recursos devidamente otimizados.

No segundo segmento (Figura 4.12), identificam-se periodos de inatividade entre um e
trés operadores durante cerca de 75 minutos.
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[ 9:00 | 9:05 | 9:10 | 9:15 [ 9:20 [ 9:25 [ 9:30 [ 9:35 | 9:40 | 9:45 | 9:50 | 2:55 [10:00] 10:05 | 10:10 10:15 [ 10:20] 10:25 [ 10:30 [ 10:35 [ 10:40 [ 10:45 [ 10:50] 10:55 ] 11:00

buagie I
Estagdo 8
st FTEs 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Estacdo 6 e Duracio
7 FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 &4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Duracio
Estagdo 1
stagia FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 &4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
| Total FTEs | 5 25 25 25 35 35 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 35 25 25 25 35 25 |
Figura 4.11 Plano de Produgéo entre as 09h00 e as 18h00 (Proposta 3+1)
[11:05[11:10] 11:15] 12:20{12:25 ] 11:30[ 11:35| 11:40 | 11:45 | 11:50] 12:55 [ 12:00[ 12:05 [ 12:10[ 12:15| 12:20[ 12:25| 12:30] 12:35 [ 12:40] 12:45 | 12:50] 12:55 | 13:00] 14:00]
Durago ] N EE,
Estacio 8 Almoco
FTEs 17 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 13 13 12 12 12
Bsacgofe  Duragio A
7 FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 & B 6 6 6
Estacio 1 Duracdo - Almoco
FTEs 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
|Total FTEs [ 25 25 25 25 25 25 25 25 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 23 23 22 22 22 | Ameg |

Figura 4.12 Plano Produtivo entre as 11h05 e as 14h00 (Proposta 3+1)
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No terceiro segmento (Figura 4.13), esta situacdo repete-se durante 70 minutos,
reforcando a tendéncia de desperdicio parcial de mao de obra.

No ultimo segmento (Figura 4.14), verifica-se uma melhoria, ha operadores sem
alocacao durante apenas 20 minutos. Apesar disso, uma das tarefas planeadas nao é
concluida, resultando na realizagao de 23 produgcdes em 24 previstas.

Do ponto de vista econdmico, este cenario representa uma redugao significativa dos
custos associados ao desperdicio, estimando-se um valor de 2 053,55€, o que
corresponde a uma poupanca de aproximadamente 63% face ao Cenario Atual.

Assim, a proposta da linha mais lenta, sobretudo quando combinada com a diminui¢cao
dos tempos de preparagdo, mostra-se bastante eficaz na mitigagdo de desperdicios,

embora nao elimine totalmente as limitagdes do sistema.
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[14:05]14:10] 14:15 [14:20] 14:25] 14:30] 14:35] 14:40 [ 14:45] 14:50 [ 14:55 | 15:00] 15:05 [ 15:10] 15:15 [ 15:20] 15:25 ] 15:30 [ 15:35] 15:40[ 15:45 ] 15:50] 15:55 [ 16:00] 16:05]

I Duracio | T
FTEs 12 12 12 12 12 12 12 12 14 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 10 10 10 10
Estacdo 6 e Duragdo
7 FTEs 6 6 6 6 & 8 8 & & 88 & 8 88 8B 8 8 & & 8 B 8 8 B B 8
Duracdo B 9 B
Estagdo 1 FTEs 4 4 4 4 4 2 2 2 3 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 7 7
[Total ETEs | 22 22 22 22 24 22 22 22 24 24 24 23 33 23 25 25 25 25 25 25 25 22 22 25 25 |
Figura 4.13 Plano de Produgéo entre as 14h05 e as 16h05 (Proposta 3+1)
[16:10]16:15] 16:20] 16:25] 16:30] 16:35 | 16:40 | 16:45] 16:50 16:55 | 17:00] 17:05 | 17:10 17:15| 17:20[17:25] 17:30| 17:35 [ 17:40] 17:45 | 17:50] 17:55 ] 18:00 [ 18:05] 18:10] 18:25
Duragio [
Estacio 8
staho FTEs 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Estacio b e Duracio - -
7 FTEs 8 & 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8§ 8 8 8 8
Estacdo 1 Duracdo -
FTEs 7 7 7 7 37 7 7 3 7 7 7 7 7 71 7 7T 7T 1T 71 8 8 B 8 8 8 8
|Total FTEs | 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 16 8 8 B B 8 8

Figura 4.14 Plano de Producgao entre as 16h10 e as 18h00 (Proposta 3+1)
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5 Construcao do modelo no Software
Arena

5.1. Etapas Gerais da Modelagao no Arena

Antes de apresentar o desenvolvimento do modelo relativo ao Cenario Atual e as
propostas de melhoria, € importante descrever os elementos comuns a todas as
simulagdes realizadas no Arena. Estes elementos constituem a base da modelacao,

assegurando a comparabilidade entre cenarios e a consisténcia metodologica.

5.1.1. Definicdo do Run Setup

A configuragéo inicial do modelo foi definida no médulo Run Setup, onde se determinou
a duracgéao total da replicacdo em 540 minutos, que corresponde ao periodo de trabalho
diario (incluindo as pausas definidas no horario da empresa). A unidade de tempo
adotada foi o minuto, por refletir com maior detalhe a granularidade das operagdes
produtivas. Optou-se por executar uma unica replicagao nesta fase, dado que o objetivo
€ avaliar o comportamento do sistema, num unico dia tipico de produgao.

Il
Run Setup X

Est
Run Speed Run Cortrol Reports Project Parameters
Replication Parameters Amay Sizes Arena Visual Designer

Initizlize Bet Replicati
Number of Replcations: riiales Beween Repleations

Start Date and Time:

[O31de_agosto de 2025 21.33:56

Wamup Period Time Units
Minutes ~

E-]

m

S

Replication Length Time Urits

Hours Per Dy
5

m

Base Time Uinits: S

Minutes ~

Teminating Condition:

Cancelar Aplica Ajuda

Figura 5.1 Definicdo do Run Setup
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5.1.2. Defini¢do do Horario de Trabalho

No moddulo Schedule configurou-se o calendario de trabalho, denominado
Horario540min, que reflete um turno diario de 9 horas, incluindo a pausa para almocgo.
A programacéo ficou definida da seguinte forma:

e 25 operadores disponiveis durante os primeiros 240 minutos (periodo da

manha);

e 0 operadores durante 60 minutos, correspondendo a pausa para almoco;

e 25 operadores disponiveis durante os 240 minutos finais (periodo da tarde).
Esta configuracdo assegura que a simulagdo considera corretamente as pausas

obrigatdrias e a disponibilidade efetiva de mao de obra.

E—
Horario540min o X
>
Capacity <¢Day1 O0:00:00-Day 2 05:00:00 by 30 minutes >
5
2
Inicio do Tumo uir_(J
/
15
10
0
Day 1 020000 040000 050000 080000 010000 030000 050000
00:00:00
(Wtars B oK ]
Time Slat 1 Day1 000000-Day? DB0000  Valus=0.0

<

Schedule - Basic Process
| Hame | Type | Time units Scale Factor | Durations |
1) |Hurarqu40min Capacity Halfhours 10 T 3 rows E

Double-click here to add a new row:

Figura 5.2 Definicdo do Horario de Trabalho

5.1.3. Definicao dos Recursos

No moédulo Resources foi criado um conjunto Unico de operadores, designado
OperadoresComuns, que integra os 25 operadores disponiveis. Esta decisdo baseia-se
no facto de, na pratica, os operadores nao estarem alocados de forma exclusiva a uma
estacao de trabalho, podendo desempenhar tarefas em diferentes operagdes. Esta
flexibilidade é fundamental para refletir a realidade da empresa e garantir que o modelo

represente adequadamente a partilha de recursos humanos entre as varias estagdes.

<

Resource - Basic Process

Name Type | Capacty | Busy / Hour | Kie / Hour I Per Use I StateSet Name I Failures I Report Statistics
1 p |OperadoresComuns v |Fixed Capacity 25 0.0 0.0 0.0 0 rows Ir;;

Double-click here to add a new row

Figura 5.3 Definicao dos Resources
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5.1.4. Modulo Create

O mdédulo Create foi configurado para representar a entrada das produgdes no sistema,
sendo designado Entrada de Produto. A cada entidade foi atribuida a designacao
Produto, correspondente ao nome do produto das diferentes ordens de producéio
planeadas para o dia em analise.

Uma vez que ndo existe um padrao fixo de chegada dos produtos ao sistema (devido
aos diferentes tempos de producado por referéncia), optou-se por uma aproximagao:
dividiu-se o tempo total disponivel (540 minutos) pelas 24 ordens de producao
planeadas, resultando num intervalo médio de 22,5 minutos entre chegadas.

Para operacionalizar esta légica, definiu-se que trés entidades sdo criadas por minuto,
com um maximo de oito chegadas, totalizando as 24 ordens previstas. Esta
parametrizacdo permite assegurar que todas as produgdes planeadas s&o devidamente

representadas no modelo.

—-@;ionar_por_Est% ‘

Create ? X B

Mame: Entity Type: Est
Entrada de Produta

~ | | Produto ~ |

Tupe: Walue: Unrits:
Constant v Minutes ~

Entities per Arrival: M ax Arrivals: First Creation:

: & |[o | LEste

Cancel Help

Time B etween Armivals | —]

Figura 5.4 Caracterizagdo do Create

5.1.5. Médulo Dispose

No final do processo produtivo, as entidades concluidas séo direcionadas para o médulo
Dispose, que representa a saida do sistema, ou seja, que as ordens de produgao foram
concluidas. Esta etapa garante que todas as entidades sdo contabilizadas apos o

término do fluxo de producéo, encerrando assim o ciclo de simulagéo.

5.2. Desenvolvimento do Cenario Atual

Apos a definicao das etapas gerais de modelagao no Arena, procedeu-se a construgao
do modelo que representa o cenario atual da produgéo. Este modelo tem como principal
objetivo reproduzir o funcionamento real da fabrica, permitindo avaliar a eficiéncia do
planeamento e identificar potenciais desperdicios ou desequilibrios na utilizagao dos

operadores.
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5.2.1. Atributos das Entidades

Para garantir que cada ordem de producao fosse corretamente caracterizada, foi criado
um modulo Assign onde se definiram quatro atributos principais:
e Estacao ID: identifica a estacdo onde a producao é realizada;
e Tipo_produto: corresponde a referéncia ou designacao do produto;
e Num_Operadores: define o nUmero de operadores necessarios para a produgao
dessa referéncia;
e Tempo_Producao: indica o tempo estimado de producdo para a ordem em
questéo.
Estes atributos foram alimentados através de uma distribuicdo discreta (Discrete),
construida a partir das quantidades planeadas. O denominador comum correspondeu a
soma das quantidades totais a produzir, permitindo calcular probabilidades acumuladas

que determinam a afetagcédo de cada entidade ao respetivo produto e estacao.
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Tabela 5.1: Dados da distribuigao Discrete
Referén Designacao Quantid  %pr  %ac  Tipo_Pro Num_Opera Estacao Tempo_Prod

cia ade od um duto dores _ID ucao
800031 Criatura 2000 0,08 | 0,087 1 17 8 100
05 Jurassicas 75 5
800021 10 KIT 1000 0,04 | 0,131 2 17 8 59
79 Ciencias PTES 37 2
800044 Super Rocket 1000 0,04 | 0,175 3 16 8 45
64 XL 37 0
260080 CM FUN 149 0,00 | 0,181 4 13 6 7
86 Electromagneti 65 5
smo
260056 CG Ciencia 1160 0,05 | 0,232 5 12 6 53
96 Agua 07 2
800041 Escav A GID 300 0,01 | 0,245 6 14 8 11
11 31 4
800040 Fun 500 0,02 | 0,267 7 13 8 18
48 Eletromagnetis 19 2
mo PTES
800040 Fun 500 0,02 | 0,289 8 13 8 18
48 Eletromagnetis 19 1
mo EM
800035 Drone Spider 1000 0,04 | 0,332 9 13 8 43
71 37 8
260084 CG Fab 1200 0,05 | 0,385 10 10 6 52
40 Viscosa GID 25 3
260081 CG BLOCO 1300 0,05 | 0,442 11 4 6 118
47 EMBAL 69 2
ESCAV Y
260081 CG BLOCO 976 0,04 | 0,484 12 4 6 89
50 EMBAL 27 9
ESCAV X
260065 CS Starter Kit 1008 0,04 | 0,529 13 6 6 36
34 Dino Eggs 41 0
260067 Reag V2 Kit 1310 0,05 | 0,586 14 8 6 57
52 Ciencias 73 3
260084 CS FUN 1200 0,05 | 0,638 15 9 6 52
12 Sparkling 25 8
Slime
260075 CM Fun 1008 0,04 | 0,682 16 9 6 44
93 Vulcoes 41 9
260081 | CS2 Fab Slime 155 0,00 | 0,689 17 10 6 8
30 68 6
260081 Cont Bloco 519 0,02 | 0,712 18 4 6 130
56 Escav A 27 3
260081 Cont Bloco 519 0,02 | 0,735 19 4 6 130
54 Escav B 27 1
260043 F15 Pigm GID 800 0,03 | 0,770 20 2 1 21
70 s picto 5g 50 0
260075 Cont S1710 4 1163 0,05 | 0,820 21 2 1 15
30 Peoes Dado 09 9
Azul
260024 S710 6 Peoes 1188 0,05 | 0,872 22 4 1 38
97 2 Dados 20 9
260041 Cont S710 1700 0,07 | 0,947 23 7 1 100
55 Bolas Algodao 44 2
260084 Cont 1206 0,05 | 1,000 24 8 6 38
09 Envelope+Aut+ 28 0
Folha

7



Assign ? X
—) | MName:
\Atribuir_D ados_Produto v
Assignments: )cesso_t
Attribute, Estacac |D, DISC(0.0875, 8, 0.1 Add...
Attribute, Tipo_Produto, DISC(0.0875, 1, 0. —
Attribute, Num_Operadores, DISC(0.0875.1 Edit U
Attribute, Tempo_Producao, DISC(0.0875.1
<End of list>
Delete
| —]
Cancel Help
0_Estac

Figura 5.5 Assign

De seguida deixo os atributos correspondente aos atributos:

e Estacao ID
DISC(0.0875,8, 0.1312,8, 0.1750,8, 0.1815,6, 0.2322,6, 0.2454,8, 0.2672,8, 0.2891,8,
0.3328,8, 0.3853,6, 0.4422,6, 0.4849,6, 0.5290,6, 0.5863,6, 0.6388,6, 0.6829,6,
0.6896,6, 0.7123,6, 0.7351,6, 0.7700,1, 0.8209,1, 0.8729,1, 0.9472,1, 1.0,6)

e Tipo_Produto
DISC(0.0875,1, 0.1312,2, 0.1750,3, 0.1815,4, 0.2322,5, 0.2454,6, 0.2672,7, 0.2891,8,
0.3328,9, 0.3853,10, 0.4422,11, 0.4849,12, 0.5290,13, 0.5863,14, 0.6388,15,
0.6829,16, 0.6896,17, 0.7123,18, 0.7351,19, 0.7700,20, 0.8209,21, 0.8729,22,
0.9472,23, 1.0,24)

e Num_Operadores
DISC(0.0875,17, 0.1312,17, 0.1750,16, 0.1815,13, 0.2322,12, 0.2454,14, 0.2672,13,
0.2891,13, 0.3328,13, 0.3853,10, 0.4422,4, 0.4849,4, 0.5290,6, 0.5863,8, 0.6388,9,
0.6829,9, 0.6896,10, 0.7123,4, 0.7351,4, 0.7700,2, 0.8209,2, 0.8729,4, 0.9472,7, 1.0,8)

e Tempo Producao
DISC(0.0875,100, 0.1312,59, 0.1750,45, 0.1815,7, 0.2322,53, 0.2454,11, 0.2672,18,
0.2891,18, 0.3328,43, 0.3853,52, 0.4422,118, 0.4849,89, 0.5290,36, 0.5863,57,
0.6388,52, 0.6829,44, 0.6896,8, 0.7123,130, 0.7351,130, 0.7700,21, 0.8209,15,
0.8729,38, 0.9472,100, 1.0,38)
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Dados_Pmtl""

E=—— |

%

Mame:

Assignments ? X 1 L

Type: Attribute Name: a0 —

Attribute v | |Estacao_ID v |

s
New Value:
lDISC[IJ.US?S, 8,01312,8,0.1750, 8, 01815, 6, 0.2322, 6, D.:|
Cancel Help
| ) — |
oK Cancel Help
lo_Estacao

[

Figura 5.6 Atributo Estacao_ID

5.2.2. Mdédulo Decide

Apbs a atribuigdo dos atributos, foi necessario encaminhar as entidades para a estacao

correta. Para tal, recorreu-se ao modulo Decide, configurado como N-way by Condition.

As condicdes definidas foram:

e Se a Estacao_ID = 6, a entidade segue para a Estacao 6 (por simplificagdo do

modelo, agrupou-se a Estagdo 7 com a 6);

e Se a Estacao ID =1, a entidade segue para a Estacao 1;

e Caso contrario, a entidade segue para a Estacao 8.

Esta logica garante que cada ordem de producéo € direcionada para o local adequado,

respeitando a estrutura do processo produtivo.

i,
Decide ? X
Mame: Type:
V| M-way by Conditior
ftacaofd—
: 3 Add..
Attribute, Estacan_|D, ==, 1
<End of list> Edit
Delete
=
Cancel Help
b

Figura 5.7 Decide
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5.2.3. Definigdo dos Processos

Em seguida, foram modeladas as estagdes de trabalho como Processos do tipo Seize-
Delay-Release. Criaram-se trés processos principais:

e Processo_Estacao 6

e Processo_Estacao 1

e Processo_Estacao 8
Nestes moédulos, os recursos definidos foram os OperadoresComuns, sendo o niumero
de operadores requisitado determinado pelo atributo Num_Operadores.
O tempo de processamento foi modelado através de uma expressdo em minutos, que
inclui um tempo fixo de preparagdo de 10 minutos, acrescido do valor de
Tempo_Producao definido para cada entidade.
Desta forma, assegura-se que tanto os tempos de preparagao como os de execugao

efetiva sdo considerados no modelo, refletindo a realidade observada no chao de

fabrica. ,—-F'u)cesso_Estacao 5——

Process ? X

Name: Type:

v | |Standard ¥
7‘ Logic
Action: Priority:
idos_Prodl |seize Delay Release v fMedmrn[Z] ™ 1‘
‘ Resources:
— o r e (Ih e atio B L ftacaopt

peradore:
<End of list>

Add...
Edi...

Delete

Delay Type: Units: Allocation:

Expression v | | Minutes v Value Added v A
Expression: y
[1 0 + Tempo_Producao v ]

Report Statistics

Cancel Help

Figura 5.8 Processo

5.2.4. Modelo Final

Apds a definicao de todos os elementos descritos, obteve-se o modelo do Cenario Atual,
ilustrado na figura abaixo. Este modelo constitui a base para a comparagdo com os
cenarios de melhoria, permitindo analisar as limitagdes existentes no planeamento atual

e servir de referéncia para a avaliagao dos impactos das propostas.
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rocesso_Estacao |

Entrada de Prodm} ribuir_Dados_Prod recionar_por_Estaca 4{ Fim de Producao
——

Ele ocesso_Estacao |

0

cesso_Estacao |

Figura 5.9 Modelo Final

5.3. Proposta 1 — Redugao do Tempo de Preparagao

Uma das ineficiéncias identificadas no Cenario Atual refere-se ao tempo de preparacgao
associado as mudancas nas diferentes ordens de produgdo. Como mencionado
anteriormente, este tempo foi modelado no cenério base com uma duragéo fixa de 10
minutos, independentemente da estacio ou do tipo de produto.

A Proposta 1 consiste em reduzir esse tempo médio de preparacido para 5 minutos,
assumindo a implementacao de praticas de melhoria continua, por exemplo, técnicas
associadas ao SMED (Single Minute Exchange of Die), que tém como objetivo encurtar

significativamente os tempos de preparagéo.

5.3.1. Alteragdes no modelo

A modificagdo aplicada ao modelo foi exclusivamente nos moddulos Process.
Mantiveram-se as estagdes de trabalho (Estacao 1, Estacao 6 e Estagao 8), bem como
0s recursos associados. No entanto, a légica do tempo de processamento foi ajustada
da seguinte forma:

Tempo de Processamento = 5 + Tempo_Producao
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Em vez de considerarmos os 10 minutos fixos de preparagao, o novo modelo considera

apenas 5 minutos.

Ji——
Process ? X
_\ Marme: Twpe: E |
Prod ~ | Standard ~| =
J Logic a0 p—o»
Action: Pricrity;
Seize Delay Release | | Mediurm(2) ~
Resources:
Besouwrce, OperadoresComuns, Num Operadores Add... -
<End of list>
Edit.. o e
Delete
Delay Type: Urits: Allocation:
Expression | Minutes ~ | Walue Added w
Expression:
|5 + Tempo_Producac -
Report Statistics
Cancel Help

Figura 5.10 configuragédo do Process com tempo de preparagéo reduzido

5.3.2. Modelo Final da Proposta 1

A versao final do modelo correspondente a esta proposta encontra-se representada na
Figura 5.11. A sua estrutura é idéntica ao Cenario Atual, diferenciando apenas a
parametrizacdo dos tempos de preparacdo, o que ira permitir uma comparacéao direta

entre os dois cenarios.

ocesso_Estacao |
Entrada de Produt ribuir_Dados_Prod recionar_por_Estaca
- 4{ Fim de Producao
—
Ele ocesso_Estacao |
Estaas D=5
Extacas_iD=s2
ocesso_Estacao |

Figura 5.11 Proposta Final da Proposta 1 no Arena

5.4. Proposta 2 — Criacdo de uma Estacio de Apoio

Outra ineficiéncia que se observa no Cenario Atual é a formagao de filas de espera,
principalmente na Estagédo 1. Esta estagdo apresenta uma elevada carga de trabalho
originando periodos de congestionamento e de ociosidade nas outras estagdes.
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Para mitigar esta limitagédo, a Proposta 2 consiste na criacdo de uma estagéo de apoio
paralela a Estacdo 1, com capacidade de absorver parte das ordens de producgao

quando a fila de espera ultrapassa um limite previamente definido.

5.4.1. Alteragdes no modelo

Para implementar esta proposta no Arena, foi adicionado um moédulo Decide
imediatamente antes da Estacdo 1. Este moédulo foi configurado do tipo 2-way by
Condition, verificando se o numero de entidades em espera na fila da Estacédo 1 excede
o valor de 1.
A légica definida foi:
Condigao: NQ(Processo_Estacao_1.Queue) >1
e Se a condigao for verdadeira: a entidade é desviada para a Estacido de Apoio;
e Se a condigao for falsa: a entidade segue o fluxo normal, ou seja, segue para
a Estacado 1.

Desta forma, a Estacdo de Apoio atua como um recurso alternativo, preparada para

realizar as mesmas tarefas da Estacao 1.

esso_Estacao Apeie———

-

Hrocesso_Estacaopt—— —————

Tupe:

~ || Z-way by Condition

If:

*rod €0 | Eupression ~

WValue:

|NU[Plocesso_Eslacao_T.Gueue]ﬂ Hrocesso_Estacao

Hrocesso_Estacao

Figura 5.12 Decide para direcionamento a Estagdo de Apoio

5.4.2. Modelo Final da Proposta 2

A estrutura final do modelo contempla trés estagdes principais (1,6 e 8), acrescida da
Estacao de Apoio ligada a Estacao 1. A légica de decisao permite que o sistema escolha
dinamicamente qual é a estagdo mais adequada em fungao da fila existente, garantindo

maior flexibilidade no processo produtivo.
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esso_Estac

Y )»—a uir_Dados_Prodiie
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Figura 5.13 Modelo Final da Proposta 2 no Arena

5.5. Proposta 3 — Linha mais lenta

Uma das solugdes apresentadas foi reduzir a velocidade de determinadas linhas de
producdo, com o objetivo de diminuir o numero de operadores necessarios em cada

operacao.

5.5.1. Selecao dos Produtos

A estratégia ndo foi aplicada a todas as referéncias, apenas as que apresentam um
maior impacto na necessidade de mao de obra e que permitem flexibilizar a velocidade
sem comprometer a qualidade do resultado. As referéncias selecionadas foram:

e Drone Spider;

e CS Fun Sparkling Slime;

e CM Fun Vulcées;

e CS2Fab Slime.
Para estas referéncias foram ajustadas as taxas de produgdo, e consequentemente,
redefinidos os tempos de produgao médios, de forma a reduzir o numero de operadores

necessarios. Os novos parametros estdo apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2:

Novos Dados para a Linha mais Lenta

Referén Designagéao Quantid  %pr %ac Tipo_Pro Num_Opera Estacao Tempo_Prod
cia ade od um duto dores _ ucao
800031 Criatura 2000 0,08 | 0,087 1 17 8 100
05 Jurassicas 75 5
800021 10 KIT 1000 0,04 | 0,131 2 17 8 59
79 Ciencias PTES 37 2
800044 Super Rocket 1000 0,04 | 0,175 3 16 8 45
64 XL 37 0
260080 CM FUN 149 0,00 | 0,181 4 13 6 7
86 Electromagneti 65 5
smo
260056 CG Ciencia 1160 0,05 | 0,232 5 12 6 53
96 Agua 07 2
800041 Escav A GID 300 0,01 | 0,245 6 14 8 11
11 31 4
800040 Fun 500 0,02 | 0,267 7 13 8 18
48 Eletromagnetis 19 2
mo PTES
800040 Fun 500 0,02 | 0,289 8 13 8 18
48 Eletromagnetis 19 1
mo EM
800035 Drone Spider 1000 0,04 | 0,332 9 10 8 60
71 37 8
260084 CG Fab 1200 0,05 | 0,385 10 10 6 52
40 Viscosa GID 25 3
260081 CG BLOCO 1300 0,05 | 0,442 11 4 6 118
47 EMBAL 69 2
ESCAV Y
260081 CG BLOCO 976 0,04 | 0,484 12 4 6 89
50 EMBAL 27 9
ESCAV X
260065 CS Starter Kit 1008 0,04 | 0,529 13 6 6 36
34 Dino Eggs 41 0
260067 Reag V2 Kit 1310 0,05 | 0,586 14 8 6 57
52 Ciencias 73 3
260084 CS FUN 1200 0,05 | 0,638 15 8 6 60
12 Sparkling 25 8
Slime
260075 CM Fun 1008 0,04 | 0,682 16 8 6 56
93 Vulcoes 41 9
260081 | CS2 Fab Slime 155 0,00 | 0,689 17 8 6 9
30 68 6
260081 Cont Bloco 519 0,02 | 0,712 18 4 6 130
56 Escav A 27 3
260081 Cont Bloco 519 0,02 | 0,735 19 4 6 130
54 Escav B 27 1
260043 | F15 Pugm GID 800 0,03 | 0,770 20 2 1 21
70 s picto 5g 50 0
260075 Cont S1710 4 1163 0,05 | 0,820 21 2 1 15
30 Peoes Dado 09 9
Azul
260024 S710 6 Peoes 1188 0,05 | 0,872 22 4 1 38
97 2 Dados 20 9
260041 Cont S710 1700 0,07 | 0,947 23 7 1 100
55 Bolas Algodao 44 2
260084 Cont 1206 0,05 | 1,000 24 8 6 38
09 Envelope+Aut+ 28 0

Folha




5.5.2. Configuragédo no Arena

No modelo de simulacédo, a alteragdo implementada ajustou os valores da distribuigédo
Discrete utilizada para atribuir os atributos: Num_Operadores e Tempo_Producao, a
cada entidade. Ficando os atributos da seguinte forma:
e Num_Operadores
DISC(0.0875,17, 0.1312,17, 0.1750,16, 0,1815,13, 0.2322,12, 0.2454,14, 0.2672,13,
0.2891,13, 0.3328,10, 0.3853,10, 0.4422,4, 0.4849,4, 0.5290,6, 0.5863,8, 0.6388,8,
0.6829,8, 0.6896,8, 0.7123,4, 0.7351,4, 0.7700,2, 0.8209,2, 0.8729,4, 0.9472,7, 1.0,8)
e Tempo_ Producao
DISC(0.0875,100, 0.1312,59, 0.1750,45, 0,1815,7, 0.2322,53, 0.2454,11, 0.2672,18,
0.2891,18, 0.3328,60, 0.3853,52, 0.4422,118, 0.4849,89, 0.5290,36, 0.5863,57,
0.6388,60, 0.6829,56, 0.6896,9, 0.7123,130, 0.7351,130, 0.7700,21, 0.8209,15,
0.8729,38, 0.9472,100, 1.0,38)

5.5.3. Modelo Final

O resultado desta modificacao encontra-se representado na Figura 5.14, onde se

observa o modelo atualizado com a configuragcao da Linha mais Lenta.

Fim de Producao
—

Figura 5.14 Proposta Final da Proposta 3 no Arena

5.6. Proposta 1+2 — Reduc¢ao do Tempo de Preparacao e Recurso
a uma Estacao de Apoio

Esta proposta trata-se de um cenario hibrido, onde se conjugam duas propostas:
1. Reducao do tempo de preparagao das operagdes de 10 para 5 minutos;
2. Criagao de uma estacdo de apoio dedicada a absorver picos de procura,
sobretudo na Estacéo 1, onde se verificam maiores tempos de espera.
A lo6gica desta proposta € simples: a diminuicdo dos tempos de preparagdo aumenta a
disponibilidade efetiva para a produgéo, enquanto a estagdo atua como mecanismo de

flexibilidade, reduzindo gargalos e equilibrando melhor a alocagéo de operadores.
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5.6.1. Alteragbes no Modelo

A implementacao deste cenario no Arena exigiu duas modificagbes principais:

e Processos com tempos de preparagao reduzidos:
No maodulo Process, a expresséao utilizada passou a ser 5+Tempo_Producao, refletindo
a nova configuragao (Figura 5.10).

¢ Inclusao de uma estacao de apoio para a Estacéo 8:
Introduziu-se um Decide adicional do tipo 2-way by Condition, onde a condi¢do avalia
se a fila da Estagdo 1 tem mais do que uma entidade em espera (Figura 5.12).

— Caso verdadeiro: a entidade segue para a Estagido de Apoio.

— Caso falso: a entidade é processada na estagao 8.

5.6.2. Modelo Final

A figura 5.15 representa o modelo resultante da combinacao das duas propostas.

esso_Estacao_

esso_Estacao e

Name: Type:

]
Logie
Entrada de \ pacer: Py
Produto I Ui Dados Rt iay Release | [Medumiz) ~ im de Producao
|
Comuns. Mum_Operadore:  —
nd o
[

Delay Type: Urits Allocalion:

esso_Estacaoj

Report Statistics

Figura 5.15 Proposta com Tempo de Preparacao de 5 minutos e Estacao de Apoio
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6 Analise e Discussao de Resultados

6.1. Analise Tedrica das Propostas

Com base na analise desenvolvida no Capitulo 4, foi possivel comparar o desempenho
do cenario atual com as diferentes propostas de melhoria consideradas: reducédo dos
tempos de preparacao (Proposta 1), criagdo de estacao de apoio (Proposta 2) e linha
mais lenta (Proposta 3, incluindo a combinagdo com a Proposta 1).
No cenario atual, verificou-se um desperdicio elevado resultando de duas fontes
principais:

e Periodos significativos de operadores sem atividade atribuida, representando

subutilizacdo de recursos humanos;
o Impossibilidade de concluir determinadas operag¢des no periodo de trabalho
disponivel.

Este cenario traduz-se num custo total de desperdicio estimado em 5 559,15 € e na nao
realizagao de duas operagdes previstas para a Estacao 1.
A Proposta 1, correspondente a redugdo dos tempos médios de preparacao de 10 para
5 minutos, revelou ganhos moderados. Ainda que tenha permitido uma maior fluidez na
alternancia entre operagdes, persistem periodos de ociosidade relevantes e a néo
realizacao de todas as operagdes previstas. O desperdicio total deste cenario foi
estimado em aproximadamente 5 425,20 €, representando uma economia de apenas
2% relativamente ao cenario atual.
A Proposta 2, que introduz uma estacdo de apoio, apresentou resultados mais
expressivos quando combinada com a redugao dos tempos de preparacao. Neste caso,
verificou-se a possibilidade de realizar mais uma operacao face ao cenario atual, bem
como uma reducéao global de 30% no desperdicio, o que corresponde a um valor de 3
900,34 €. Este resultado evidencia o impacto positivo da flexibilidade adicional na gestao

de recursos e na absorg¢ao de sobrecargas pontuais.
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Por fim, a Proposta 3, que consistiu na reducao da velocidade da linha de produgdao em
determinadas operagbes criticas, demonstrou ser a alternativa mais eficaz. Quando
considerada com tempo de preparacédo de 10 minutos, resultou na impossibilidade de
completar trés operac¢des e num desperdicio global de 4 419,60 €. Contudo, ao ser
combinada com a redu¢do dos tempos de preparagdo (Proposta 3+1), obteve-se um
desempenho significativamente superior, apenas uma operagdo ndo é concluida e
apresenta um desperdicio total de 2 053,55 €, o que representa uma reducao de 63%
comparado com o cenario atual.
De forma resumida, a analise teérica sugere que:
¢ O cenario atual é insustentavel, com elevados niveis de desperdicio e baixa
eficiéncia;
¢ A Proposta 1, embora positiva, gera impactos limitados;
e A Proposta 2 introduz melhorias significativas, mas nao resolve por completo o
problema do balanceamento das linhas;
e A Proposta 3, sobretudo quando combinada com a reducdo dos tempos de
preparagdo, apresenta o0s melhores resultados globais, reduzindo

substancialmente o desperdicio e maximizando a utilizacdo dos recursos.

Tabela 6.1: Variagao face ao Cenario Atual

- Operagoes Operagoes Nao - Variagao face ao
Cenario Concluidas Concluidas Desperdicio (€) Cenario Atual
Cenario Atual 21 3 5559,15 -
Proposta 1- Redugao
do Tempo de 22 2 5425,20 2%
Preparagéao (5 min)
Proposta 2 — Estacao
de Apoio (com 5 min 23 1 3900,34 -30%
preparagao)
Proposta 3 — Linha
Mais Lenta (10 min 21 3 4419,60 -19%
preparacgao)
Proposta 3+1 - Linha
Mais Lenta + Redugao 23 1 2053 55 -63%

do Tempo de
Preparagao (5 min)

6.2. Resultados da simulacdo no Arena

Nesta secgdo apresentam-se os resultados obtidos a partir das simulacdes
desenvolvidas no Arena, comparando o desempenho do cenario atual com as diferentes
propostas de melhoria.

Para a analise foram selecionados quatro indicadores principais:

¢ Numero de Produgdes Concluidas — reflete a capacidade produtiva alcangada;
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¢ Tempo Médio de Processamento — mede a eficiéncia das operagoes;
e Tempo Médio de Espera — indicador da fluidez do fluxo produtivo;
e Taxa de Utilizacao dos Operadores — avalia a adequacao e aproveitamento dos
recursos humanos.
A escolha destes indicadores justifica-se pelo facto de permitirem avaliar
simultaneamente a produtividade do sistema, a eficiéncia operacional e o nivel de
utilizagdo dos recursos humanos, que constituem dimensées criticas no processo de

otimizagao do plano de producéo.

6.2.1. Numero de Producgdes Concluidas

A tabela apresenta os resultados obtidos relativamente ao nimero total de produgdes

concluidas em cada cenario analisado, comparativamente ao cenario atual.

Tabela 6.2: Resultados do Numero de Produgdes

Cenario Producgdes vs Cenario Atual
Cenario Atual 18 -
Redugéo dq Tempq de 18 100%
Preparacéo (5 min)
Estagag de Apoio (_com 10 18 100%
min preparag¢ao)
Estagéo de Apoio ~(com 5 min 19 106%
preparagéo)
Linha Mais Lent? (10 min 18 100%
preparagéo)
Linha Mais Lenta + Redugédo
do Tempo de Preparagéo (5 19 106%
min)

A analise permite concluir que nenhum dos cenarios testados apresenta um
desempenho inferior ao Cenario Atual, mantendo-se ou superando-se 0 numero de
producoes realizadas.

Constata-se que a simples redugdo do tempo de preparacdo para 5 minutos ou a
introducao de uma Estacdo de Apoio ou a linha mais lenta com 10 minutos de
preparacido nao alteram o numero de producgdes face ao estado atual, mantendo as 18
unidades concluidas. Ja os cenarios que combinam duas medidas de melhoria
apresentam maior impacto positivo: a introducdo de uma estagédo de apoio com tempos
de preparacdo reduzidos e a linha mais lenta com tempo de preparacédo reduzido
resultam num aumento de 6% na produgao total, totalizando 19 produgdes concluidas.
Este resultado evidencia que as agbes combinadas potenciam ganhos mais
significativos do que a aplicagéo isolada de medidas, reforgando a importancia de uma

abordagem integrada para a otimizagdo do sistema produtivo.
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6.2.2. Tempo Médio de Processamento

O tempo médio de processamento corresponde a média do tempo dispensado na
execucado das operacdes produtivas, excluindo tempos de espera. Este indicador
permite avaliar a eficiéncia operacional e a rapidez com que as ordens de producio sao

concluidas em cada cenario.

Tabela 6.3: Resultados do Tempo Médio de Processamento

Tempo médio de

. vs Cenario Atual
processamento (min)

Cenario

Cenario Atual 67,5 -
Redugéo dq Tempq de 625 93%
Preparagéao (5 min)
Estagat_; de Apoio (com 10 675 100%
min preparag¢éo)
Estagéao de ApOIO~(COITI 5 min 62,47 92.6%
preparacgéo)
Linha Mais Lent:a (10 min 695 103%
preparacgéo)
Linha Mais Lenta + Redugédo
do Tempo de Preparagéo (5 66,05 98%
min)

A anadlise da Tabela 6.3 permite identificar que os melhores resultados de eficiéncia séo
obtidos quando o tempo de preparacéo é reduzido para 5 minutos, isoladamente ou em
combinagéo com a Estacéo de Apoio. Nesses casos, o tempo médio de processamento
diminui para valores proximos de 62 minutos, o que representa uma melhoria de cerca
de 7% face ao cenario atual.

Por outro lado, a introduc&o da linha mais lenta com 10 minutos de preparacéao leva a
um aumento do tempo médio de processamento para 69,5 minutos (+3%), evidenciando
que esta medida, quando aplicada isoladamente, compromete a eficiéncia do sistema.
Por fim, quando a linha mais lenta € combinada com a redugao do tempo de preparacao,
o desempenho aproxima-se do cenario atual (66 minutos; -2%), sugerindo que o impacto
negativo da reducao de velocidade pode ser parcialmente compensado pela diminuigdo
dos tempos de preparacao.

Assim verifica-se que a reducado dos tempos de preparacdo apresenta-se como a
medida mais eficaz para reduzir o tempo médio de processamento, sobretudo quando

associada a outras propostas de melhoria.

6.2.3. Tempo Médio de Espera

O tempo médio de espera representa o intervalo médio em que os produtos

permanecem inativos no sistema antes de serem processados. Este indicador esta
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associado a desperdicios na produgao, uma vez que periodos de espera significam que
os operadores estao subutilizados. A sua analise é fundamental para avaliar o impacto
das propostas na reducéo de ineficiéncias.

Tabela 6.4: Resultados do Tempo Médio de Espera

Tempo de Espera Médio

Cenario vs Cenario Atual

(min)
Cenario Atual 166,17 -
Redugéo do~ Tempg de 1495 90%
Preparagéao (5 min)
Estagac_) de Apoio (~00m 10 161,33 97%
min preparag¢éo)
Estagéo de Apoio ~(com 5 min 155 93%
preparagéo)
Linha Mais Lent? (10 min 161 97%
preparagéo)
Linha Mais Lenta + Redugédo
do Tempo de Preparagéo (5 154,29 93%
min)

Os resultados evidenciam que todos os cenarios analisados apresentam um
desempenho superior ao cenario atual, ainda que em magnitudes diferentes.

A reducao do tempo de preparacao para 5 minutos destaca-se como a proposta mais
eficaz, permitindo uma diminuicdo de cerca de 10% no tempo médio de espera (149,5
minutos). Este resultado demonstra que a diminuicdo do tempo de preparacéo contribui
de forma direta para a reducdo de congestionamentos e periodos de inatividade no
sistema.

Por outro lado, a introdu¢cdo de uma estacéo de apoio com 10 minutos de preparagao e
a aplicacao da linha mais lenta resultam em melhorias minimas de reducdes de apenas
3%, o que evidencia que, isoladamente, estas medidas nado sao suficientemente
expressivas para alterar o desempenho global.

Ja quando a estacdo de apoio ou a linha mais lenta sdo combinadas com a redugao do
tempo de preparacédo, o desempenho melhora consideravelmente, atingindo valores
préximos dos 93% do cenario atual.

Em sintese, a analise mostra que a reducdo dos tempos de preparacido é o fator

determinante para a reducio do tempo médio de espera.

6.2.4. Taxa de Utilizacao dos Operadores

A taxa de utilizacdo dos operadores mede a proporgao de tempo que 0s recursos
humanos estao efetivamente alocados em atividades produtivas, em relagao ao tempo
total disponivel. Este indicador é crucial, uma vez que niveis elevados de ociosidade
representam desperdicios de capacidade produtiva e custos adicionais sem retorno.

Assim, maximizar a taxa de utilizacdo € um dos objetivos centrais deste estudo.
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Tabela 6.5: Resultados da Taxa de Utilizagao dos Operadores

Cendrio Taxa de Utilizagao (%) vs Cenario Atual
Cenario Atual 86,55% -
Redugéo do~ Tempg de 84.16% 97%
Preparagéao (5 min)
Estagaq de Apoio (com 10 87.51% 101%
min preparag¢ao)
Estacéo de Ap010~(com 5 min 87.75% 101%
preparagéo)
Linha Mais Lent? (10 min 88.20% 102%
preparagéo)
Linha Mais Lenta + Redugédo
do Tempo de Preparagéo (5 87,85% 102%
min)

A andlise revela que, de forma geral, os cenarios propostos apresentam melhorias face
ao estado atual, com excecao do cenario que contempla apenas a redugado do tempo
de preparacao para 5 minutos apresenta uma ligeira diminuigéo (84,16%).

A implementacdo de uma estacdo de apoio, independentemente do tempo de
preparacgao, tem aumentos da taxa de utilizagao para valores entre os 87,5% e 87,8%.
Estes resultados demonstram que tais medidas contribuem para um melhor equilibrio
entre as cargas de trabalho e reduzem os periodos de inatividade dos operadores.

No entanto, os melhores resultados verificam-se nos cenarios de linha mais lenta (com
ou sem reducdo do tempo de preparagao), que apresentam uma taxa de utilizacao
proxima de 88%, o que corresponde a uma melhoria de 2% relativamente ao cenario
atual.

Em suma, os resultados indicam que, enquanto a reducio isolada do tempo de
preparacido nao melhora a utilizacdo dos operadores, a criagao de uma estagao de apoio
e areducao da velocidade das linhas, revelam-se estratégias eficazes para minimizar a

ociosidade e otimizar o uso da mao de obra disponivel.

6.2.5. Analise Global dos Resultados da simulacéo

Apds a analise individual de cada indicador de desempenho, importa realizar uma
avaliagao global que permita comparar os diferentes cendrios e compreender os seus
trade-offs.
De forma resumida, os principais resultados podem ser assim resumidos:
e Numero de producgdes: Os cenarios com estacao de apoio (5 min) e linha mais
lenta + redugao do tempo de preparagao apresentam o melhor desempenho (19

produgdes, +6% face ao cenario atual).
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e Tempo Médio de Processamento: A redugédo do tempo de preparagao (isolada
ou combinada com outras medidas) apresenta os melhores resultados,
diminuindo 7% o tempo de processamento médio.

e Tempo Médio de Espera: Todos os cenarios apresentam melhorias face ao atual,
com destaque para a reducdo do tempo de preparagéo (5 min), que reduz o
tempo de espera em aproximadamente 10%.

o Taxa de Utilizagcdo dos Operadores: As propostas de linha mais lenta (com ou
sem reducao do tempo de preparagao) apresentam os melhores resultados com
um aumento de 2% na utilizagéao.

Esta analise evidencia que nenhum cenario é claramente superior em todos os
indicadores. Cada proposta apresenta vantagens em determinados aspetos e limitacées
noutros:

e A reducdo do tempo de preparagdo melhora o processamento e o tempo de
espera, no entanto, ndo maximiza a utilizagao dos operadores.

e A estacido de apoio permite aumentar o numero de produgdes, mas mantém
tempos de espera relativamente elevados.

¢ A linha mais lenta favorece a utilizagdo dos operadores, mas implica tempos
médios de processamento mais elevados.

Assim, verifica-se que a escolha da melhor proposta n&o é trivial, uma vez que depende
da prioridade atribuida a cada critério de desempenho. Se o objetivo principal for
aumentar o numero de produgdes, o cenario ideal ndo sera necessariamente o mesmo
do que se a prioridade for reduzir o tempo de espera ou maximizar a utilizacdo dos
operadores.

Face a esta variedade de critérios e a auséncia de uma solugdo dominante, tornou-se
necessario recorrer a um modelo de apoio multicritério a decisdo. Neste contexto, sera
aplicada a metodologia Analytic Hierarchy Process (AHP), que permite estruturar o
problema, ponderar os critérios e apoiar a escolha da alternativa mais adequada ao

contexto da empresa.

6.3. Aplicacdao do AHP

De forma a apoiar a tomada de decisado efetuada pelo Gestor de Operacoes, optou-se
pela utilizacdo do AHP, uma metodologia de apoio multicritério que permite comparar
alternativas com base em diferentes critérios de desempenho. O objetivo central desta
aplicagao é selecionar a proposta de melhoria mais adequada para o processo produtivo
em estudo.

A estrutura hierarquica definida encontra-se representada na Figura 6.1. No nivel

superior esta o objetivo global: Escolher a melhor proposta de melhoria.
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No segundo nivel estdo os critérios de avaliagdo, selecionados com base nos

indicadores analisados anteriormente:

No

o M 0 Dd 2o

C1- Numero de Producdes (capacidade de cumprir o plano);

C2- Tempo Médio de Processamento (eficiéncia na execucdo das ordens);

C3- Tempo Médio de Espera (nivel de fluidez no processo);

C4- Taxa de Utilizacdo dos Operadores (grau de aproveitamento dos recursos

humanos).

Reducao do Tempo de Preparacgao (5 minutos);

Estacao de Apoio (com 10 minutos de preparacgao);

Estacao de Apoio (com 5 minutos de preparacgao);

Linha mais lenta (10 minutos de preparacao);

Itimo nivel encontram-se as alternativas (cenarios de simulagao):

Linha mais Lenta + Redug&o do Tempo de Preparagao (5 minutos).

Escolher a melhor proposta
de melhoria.
Numero de Produgoes Tempo Médio de Tempo Médio de Espera Taxa de Utilizagdo dos
processamento Operadores
Redugéo do Tempo de Redugéo do Tempo de Redugéo do Tempo de Redugéo do Tempo de
Preparagéo (5 min) Preparagéo (5 min) Preparagéo (5 min) Preparagéo (5 min)
Estagao de Apoio (10 min) Estagao de Apoio (10 min) Estagao de Apoio (10 min) Estagéo de Apoio (10 min)
Estagéo de Apoio (5 min) Estagéao de Apoio (5 min) Estagao de Apoio (5 min) Estagéo de Apoio (5 min)
Linha Mais Lenta (10 min) Linha Mais Lenta (10 min) Linha Mais Lenta (10 min) Linha Mais Lenta (10 min)

Linha mais Lenta +
Redugédo do Tempo de
Preparagéo (5 min)

Linha mais Lenta +
Redugéao do Tempo de
Preparagéo (5 min)

Linha mais Lenta +
Reducédo do Tempo de
Preparacéo (5 min)

Linha mais Lenta +
Redugéao do Tempo de
Preparagéo (5 min)

Figura 6.1 Estrutura Hierarquica do AHP

6.3.1. Definicdo dos Pesos dos Critérios

Apoés a definicdo da estrutura hierarquica do problema, foi necessario estabelecer a

importancia relativa de cada critério. Para tal, recorreu-se a matriz de comparagdes par

a par, seguindo a escala fundamental de Saaty (1 a 9), que permite quantificar

preferéncias relativas entre critérios.
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A l6gica de atribuicao de pesos foi baseada na relevancia pratica de cada indicador para

0s objetivos da empresa e segundo a visao do Gestor de Operagoes:

O Numero de Producgbes foi considerado o critério mais importante, dado que
reflete a capacidade do sistema de cumprir o plano produtivo diario. Este aspeto
esta diretamente associado a satisfacdo da procura e ao desempenho global da
fabrica.

A taxa de Utilizagdo dos Operadores surge como o segundo critério em
importancia, uma vez que esta relacionada com a eficiéncia na alocagido dos
recursos humanos e com a minimizacao de desperdicio de mao de obra.

O tempo Médio de Espera foi considerado de importancia intermédia, pois
influencia a fluidez do processo e a existéncia de gargalos, ainda que nao
comprometa diretamente o volume de produgéo.

Por ultimo, o Tempo Médio de Processamento recebeu o menor peso, sendo
relevante para a eficiéncia, mas com impacto indireto, dado que diferencas

pontuais neste indicador ndo inviabilizam o cumprimento do plano de produgao.

Com base nestas consideragdes, construiu-se a matriz de julgamentos, apresentada

na Tabela 6.6, onde se pode observar a comparagao par a par entre os critérios.

Tabela 6.6: Matriz de Julgamento

Tempo Médio Tempo Taxa de
Ndmero de de meédio de | Utilizagao dos
Produgbes | Processamento| Espera Operadores
Numero de Produgdes 1,000 7,000 5,000 3,000
Tempo Médio de
Processamento 0,143 1,000 0,333 0,143
Tempo Médio de Espera 0,200 3,000 1,000 0,200
Taxa de Utilizagao dos
Operadores 0,333 7,000 5,000 1,000
Soma 1,676 18,000 11,333 4,343
Tabela 6.7: Matriz Normalizada
Tempo Taxa de
médio Utilizagao
Numero de Tempo Médio de de dos Peso do
Produgoes Processamento Espera Operadores Critério (Média)
Numero de Producgdes 0,597 0,389 0,441 0,691 0,529
Tempo Médio de
Processamento 0,085 0,056 0,029 0,033 0,051
Tempo Médio de Espera 0,119 0,167 0,088 0,046 0,105
Taxa de Utilizagdo dos
Operadores 0,199 0,389 0,441 0,230 0,315
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6.3.2. Avaliagdo dos Cenarios

Apods a definicdo dos pesos dos critérios, procedeu-se a avaliacido das diferentes

alternativas de melhoria, considerando os resultados obtidos na simulagdo no Arena.

Para isso, foi construida uma matriz de comparacéao, onde cada cenario foi avaliado em

funcdo dos quatro cenarios definidos.

A atribuicdo dos valores resultou da analise dos indicadores de desempenho de cada

cenario (numero de produgdes, tempo meédio de processamento, tempo médio de

espera e taxa de utilizagcdo dos operadores). A estes resultados foram aplicados os

pesos normalizados dos critérios, de forma a calcular a pontuacgao final de cada cenario.

A Tabela 6.9 apresenta a matriz normalizada, ja ponderada com os pesos atribuidos a

cada critério (Tabela 6.8).

Tabela 6.8: Tabela de Julgamento dos Cenarios

Preparagao (5 minutos)

Tempo Taxa de
Numero de | Tempo Médio de [ médio Utilizagao
Produgbes | Processamento de dos
Espera | Operadores
Reducéo do Tempo de Preparagao (5 minutos) 1 7 7 1
Estacdo de Apoio (com 10 minutos de 1 > 3 5
preparacao)
Estacdo de Apoio (com 5 minutos de 7 7 5 5
preparacao)
Linha mais lenta (10 minutos de preparacéo) 1 1 3 7
Linha mais Lenta + Redugdo do Tempo de 7 5 5 7
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Tabela 6.9: Matriz Ponderada

Tempo Médio Taxa de
Numero de Tempo médio | Utilizacao
~ de Total
Producoes de Espera dos
Processamento
Operadores
Redugcdo do Tempo de Preparagdo (5 0529 0355 0735 0315 1935
minutos) ’ ’ ’ ’ ’
Estacao ~de Apoio (com 10 minutos de 0,529 0.102 0.315 1,574 2520
preparagao)
Estacao ~de Apoio (com 5 minutos de 3,706 0.355 0,525 1,574 6.160
preparagao)
Linha mais lenta (10 minutos de 0,529 0,051 0.315 2.204 3,099
preparagao)
Linha mais Lentg + Reducgao do Tempo de 3,706 0.254 0,525 2.204 6,688
Preparagao (5 minutos)

Da analise desta matriz conclui-se que:

A proposta com melhor desempenho global € a Linha mais Lenta + Redugéo do
Tempo de Preparacdo (5 minutos), que obteve a pontuacdo mais elevada
(6,688).

Em segundo lugar surge a alternativa Estacdo de Apoio (com 5 minutos de
preparagao), com um total de 6,160 pontos.

Seguem-se a Linha Mais Lenta (10 minutos de preparacao) e a Estagcédo de Apoio
(10 minutos), com desempenhos intermédios (3,099 e 2,520 respetivamente).
Por ultimo, a Reducao isolada do Tempo de Preparacdo para 5 minutos
apresenta o pior resultado (1,935), confirmando que esta agéo, de forma isolada,

nao € suficiente para alcangar ganhos expressivos.

6.3.3. Discussao dos Resultados do AHP

A aplicagdo do AHP permitiu integrar os diferentes cenarios de avaliagdo previamente

definidos e obter uma deciséo robusta sobre a proposta de melhoria mais vantajosa. Os

resultados evidenciam que a alternativa Linha mais Lenta + Redugdo do Tempo de

Preparagao (5 minutos) apresenta o melhor desempenho global.

Esta escolha pode ser interpretada da seguinte forma:

Numero de Producgdes: A alternativa selecionada, apesar de ndo assegurar o
cumprimento do plano produtivo proposto, € uma das propostas que mais se
aproxima da produgdo maxima possivel.

Taxa de Utilizagdo dos Operadores: O elevado peso atribuido a este critério
justifica a vantagem desta solugdo, uma vez que permite um aproveitamento

mais equilibrado e eficiente da mao de obra disponivel, reduzindo a ociosidade.
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e Tempo Médio de Espera: Embora ndo seja a solugdo que minimiza totalmente
os tempos de espera, esta apresenta resultados bastante satisfatérios quando
comparados com o cenario atual.

e Tempo Médio de Processamento: Este critério, que foi o que teve menor peso
relativo, ndo compromete a decisado final, dado que os resultados obtidos se
mantém dentro de limites aceitaveis.

Importa salientar que se analisassemos algumas propostas apenas de indicador a
indicador, estas apresentavam bons resultados em determinados indicadores, como a
Estacao de Apoio com 5 minutos de preparagdo quando analisada no tempo médio de
espera. No entanto, quando queremos analisar em todos os indicadores a redugéo dos
tempos de preparacéao e diminuigdo da velocidade da linha foi a que apresentou maiores
ganhos.

Deste modo, o AHP revelou-se uma ferramenta essencial para apoiar a decisao, ao
permitir uma visédo integrada dos resultados e evitar conclusdes contraditorias que

poderiam advir da analise isolada dos indicadores.

6.4. Resumo Final da Analise

A analise e discussao de resultados realizada neste capitulo permitiu avaliar de forma
detalhada o impacto das diferentes propostas de melhoria sobre o desempenho do
sistema produtivo.
Numa primeira fase, a andlise tedrica evidenciou as limitagdes do cenario atual, onde
existem se tornaram evidente elevados desperdicios de mao de obra e pela
impossibilidade de concluir todas as operacdes planeadas. As propostas avaliadas
demonstram potenciais ganhos com destaque para a combinagdo da redugédo dos
tempos de preparagdo com a diminuicdo da velocidade da linha, que revelou a maior
reducdo de desperdicios (-63%) e a maior eficiéncia global.
Posteriormente, os resultados da simulagao no Arena permitiram validar e quantificar os
impactos das propostas em quatro indicadores-chave: numero de producdes
concluidas, tempo médio de processamento, tempo médio de espera e taxa de
utilizacdo dos operadores. A analise mostrou que:
e O numero de produgdes melhora apenas em cenarios combinados, atingindo 19
producgdes concluidas (+6% face ao cenario atual);
¢ O tempo médio de processamento beneficia sobretudo da redugéo do tempo de
preparacgao (-7%);
e O tempo médio de espera apresenta redugbes em todos os cendrios com

destaque para a reducao do tempo de preparagao (-10%);
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e A taxa de utilizagdo dos operadores melhora sobretudo nos cenarios de linha
mais lenta (+2%).

Apesar destas conclusdes, nenhum cenario se destacou simultaneamente em todos os
indicadores, existindo trade-offs entre produtividade, eficiéncia operacional e utilizagao
da mao de obra.
Face a esta dificuldade em selecionar a proposta mais vantajosa apenas pela analise
direta dos indicadores, recorreu-se a metodologia do AHP. A sua utilizacdo permitiu
atribuir pesos diferenciados aos critérios, refletindo a importancia estratégica da
producao concluida e da utilizacao eficiente dos operadores.
Os resultados do AHP confirmaram que a alternativa mais adequada é a combinacao
da Linha mais Lenta + Reducéo do Tempo de Preparagao (5 minutos), que apresentou
o melhor desempenho global, enquanto a reducéo isolada do tempo de preparagao
mostrou-se a menos eficaz.
Em resumo, a integracao da analise tedrica, da simulagéo e do AHP permitiu obter uma

visdo abrangente e fundamentada, garantindo maior robustez a decisao.
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7 Conclusoes

O presente trabalho teve como principal objetivo otimizar o plano de producao de uma
unidade fabril, procurando reduzir desperdicios, melhorar a utilizagdo dos recursos
humanos e aumentar a eficiéncia global do sistema. Para tal, recorreu-se a uma
abordagem que combinou a analise tedérica do problema, o desenvolvimento de modelos
de simulacdo no software Arena e, finalmente, a aplicagdo de um modelo de apoio
multicritério a decisdo, nomeadamente o Analytic Hierarchy Process (AHP).

A investigacdo permitiu demonstrar que o cenario atual apresenta fragilidades
relevantes, traduzidas em elevados periodos de ociosidade dos operadores e na
impossibilidade de concluir determinadas ordens de produg¢ao no tempo disponivel seja
por falta de tempo como de operadores. A analise tedrica das propostas de melhoria
revelou que a simples reducéo dos tempos de preparacido de 10 minutos para 5 minutos
trouxe ganhos limitados, enquanto a criagdo de uma estagao de apoio ou a linha mais
lenta podem ter impactos mais significativos, sobretudo quando combinadas entre si.
Os resultados da simulagdo no Arena confirmaram estas tendéncias, mostrando que
nenhuma proposta apresentou pior desempenho face ao cenario atual, mas que os
maiores ganhos surgem da aplicagéo conjunta de medidas. Em particular, verificou-se
que a combinagao da linha mais lenta com a redugdo dos tempos de preparagao
permitiu aumentar o numero de produgdes concluidas, reduzir o tempo médio de espera
€ maximizar a taxa de utilizagado dos operadores, embora a custa de um tempo médio
de processamento ligeiramente superior.

A aplicacao do AHP foi determinante para integrar os diferentes critérios de avaliagédo e
apoiar a escolha da melhor alternativa. Com base nos pesos atribuidos, que refletiam a
importancia pratica de cada indicador, a proposta com melhor desempenho global foi a
linha mais lenta conjugada com a redugido dos tempos de preparagao. Esta solugéo
destacou-se por equilibrar de forma mais eficaz os diferentes objetivos do sistema,

garantindo maior robustez e eficiéncia na gestao da producao.
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Apesar dos contributos alcangados, este estudo apresenta algumas limitagdes que
importa reconhecer. Em primeiro lugar, a analise foi realizada considerando apenas um
horizonte temporal correspondente a um dia de producado, sem considerar variacbes de
procura ou varios dias de produgdo. Além disso, a modelacdo implicou algumas
simplificacdes, nomeadamente na definicho dos tempos de chegada e no
sequenciamento das ordens de producdo, o que podera influenciar os resultados
obtidos, e nao resolver ao problema de produzir todos os produtos planeados para o dia
em analise. Por fim, a utilizagcdo de um unico método multicritério podera ser vista como
uma limitagdo, uma vez que diferentes técnicas poderiam conduzir a decisdes
alternativas.

Em termos de contributos, esta dissertagdo apresenta um duplo impacto. Do ponto de
vista pratico, fornece a empresa um conjunto de propostas de melhoria fundamentadas
e uma ferramenta de apoio a decisdo que pode ser replicada em diferentes cenarios. Ja
do ponto vista académico, reforca a utilidade da simulacado de eventos discretos e do
AHP na otimizacdo de sistemas produtivos, contribuindo para a literatura sobre a
integracado de metodologias quantitativas em problemas de planeamento industrial.

Em sintese, os resultados obtidos demonstram que a combinagdo entre redugao de
tempos de preparacéo e flexibilizagao da linha de producao constitui a estratégia mais
eficaz para melhorar o0 desempenho do sistema em andlise. A relevancia desta
investigagao consiste na sua capacidade de aliar a vertente académica e aplicabilidade
pratica, oferecendo solugdes concretas para um problema real e ao mesmo tempo
abrindo novas perspetivas para trabalhos futuros no dominio da otimizagcdo da

producao.

7.1. Trabalhos Futuros

As limitagdes encontradas nesta dissertacdo abrem portas para futuras linhas de
investigagao que poderdo complementar e aprofundar tais como:

e Horizonte temporais mais longos: expandir a andlise para mais do que um dia
de producdo, considerando diferentes niveis de procura, sazonalidade e a
variac&o da carga de trabalho.

e Integragdo da incerteza: introduzir variabilidade nos tempos de processamento
oriundos de falhas de maquinas, auséncias de operadores, entre outros,
aproximando o modelo da realidade no ambiente fabril.

e Avaliagéo de diferentes modelos multicritério: aplicar outras metodologias,
como o TOPSIS, ELECTRE ou PROMETHEE, comparando os resultados com
os obtidos pelo AHP.
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Modelos hibridos: explorar a integracdo da simulagdo com técnicas de
otimizagao (heuristicas ou metaheuristicas), de forma a identificar solugdes
ainda mais eficientes para o planeamento da produgao.

Andlise de custos e impacto econoémico: incluir indicadores financeiros, de forma
a quantificar os ganhos econdémicos associados as diferentes propostas de
melhoria.

Expansdo a outros contextos produtivos: avaliar a aplicabilidade do modelo a

outros setores industriais, verificando assim a sua robustez e adaptabilidade.

99



100



Referéncias bibliograficas

Ohno, T. (1988). Toyota production system: Beyond large-sacle production. Productivity Press.

Womack, J. P., & Jones, D. T. (1996). Lean thinking: Banish waste and create wealth in your
corporation. Simon & Schuster.

George, M. L. (2002). Lean Six Sigma: Combining Six Sigma quality with Lean speed. McGraw-
Hill.

Hines, P., & Taylor, D. (2000). Going lean. Lean Enterprise Research Centre.

Womack, J. P., Jones, D. T., & Roos, D. (1990). The machine that changed the world. Rawson
Associates.

Shingo, S. (1985). A revolution in manufacturing: The SMED system. Productivity Press.

Banks, J., Carson, J. S., Nelson, B. L., & Nicol, D. M. (2010). Discrete-event system simulation
(5th ed.). Pearson.

Kelton, W. D., Sadowski, R. P., & Zupick, N. B. (2015). Simulation with Arena (6th ed.). McGraw-
Hill.

Pegden, C. D., Shannon, R. E., & Sadowski, R. P. (1995). Introduction to simulation using SIMAN.
McGraw-Hill.

Pidd, M. (2004). Computer simulation in management science (5th ed.). John Wiley & Sons.
Law, A. M., & Kelton, W. D. (2000). Simulation modeling and analysis (3rd ed.). McGraw-Hill.
Saaty, T. L. (1980). The analytic hierarchy process. McGraw-Hill.

Saaty, T. L., & Vargas, L. G. (2012). Models, methods, concepts & applications of the analytic
hierarchy process (2nd ed.). Springer.

Belton, V., & Stewart, T. (2002). Multiple criteria decision analysis: An integrated approach.
Springer

Hwang, C.-L., & Yoon, K. (1981). Multiple attribute decision making: Methods and applications.
Springer.

Keeney, R. L., & Raiffa, H. (1993). Decisions with multiple objectives: Preferences and value
tradeoffs. Cambridge University Press.

101



Roy, B. (1996). Multicriteria methodology for decision aiding. Kluwer.
Scholl, A. (1999). Balancing and sequencing of assembly lines. Physica-Verlag.

Metropolis, N., & Ulam, S. (1949). The Monte Carlo method. Journal of the American Statistical
Association, 44(247), 335-341.

Saaty, T. L. (1990). How to make a decision: The analytic hierarchy process. European Journal
of Operational Research, 48(1), 9-26.

Brans, J. P., & Vincke, P. (1985). A preference ranking organization method: (The PROMETHEE
method for multiple criteria decision-making). Management Science, 31(6), 647-656.

Becker, C., & Scholl, A. (2006). A survey on problems and methods in generalized assembly line
balancing. European Journal of Operational Research, 168(3), 694—715.

Boysen, N., Fliedner, M., & Scholl, A. (2007). A classification of assembly line balancing problems.
European Journal of Operational Research, 183(2), 674—693.

102



Anexos

103



104



Resultados do Arena — Cenario Atual

16:25:30 Category Overview setembro 1, 2025
-
Tese 1
Replications: 1 Time Uniits: Minutes

Key Performance Indicators

5}“51:&“1 Average
Number Out 18

Model Filename: C\lUsersiwmpraiDeskiopiTese Catisinovo\MOWVO TESTE_ 1
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16:25:30 Category Overview setembro 1, 2025
i

[Tese 1
Replications: 1 Tirmez Uniits: Minutes
Entity
Time
WA Time Minirmiumm Maximum
Average Half Width Value Valug
Produto &7.5000 (Insufficient) 21.0000 128.00
MWVA Time Minirmiumm Maximum
Average Half Width Value Value
Produto 0.00 [Insufficient) 0.00 0.00
Wait Time Minirmumm Maximum
Average Half Width Value Value
Produto 168.17 [Insufficient) 0.00 384,50
Transfer Time Minirmumm Maximum
Awerage Half Width Value Value
Produto 0.00 [Insufficient) 0.00 0.0:0
Cther Time Minirmum Maximum
Awerage Half Width Value Value
Produto 0.00 [Insufficient) 0.00 0.0:0
Total Time Minirmum Maximum
Average Half Width Value Value
Produto 23367 [Insufficient) 870000 415.50
Other
Mumber In
Value
Produto 24 0000
Mumber Out
Value
Produto 18.0000
WIP Minirmum Maximum
Average Half Width Value Value
Produto 121838 (Insufficient) 0.00 20.0000
Model Filename: Clsersiwmpra\DesktopiTese Catiainowo\MOWVO TESTE___ 1 Pape 2 of 5

106



16:25:30 Category Overview setembro 1, 2025

Tese 1
Replications: 1 Time Units: Minutes
Process
Time per Entity
WA Time Per Entity Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Processo Estacaoc 1 614000 (Insufficient) 250000 110.0d0
Processo Estacac & A7.5T14 (Insufficient) 210000 110.0d0
Processo_Estacac & E4.16887 (Insufficient) 48 0000 128.00
Wait Timne Per Entity Minirmum Maximum
Average Half Width Value Value
Processo Estacac 1 180.10 (Insufficient) a7.5000 304.50
Processo Estacac & 207 .43 (Insufficient) 000 38450
Processa_Estacaoc & 88.0833 (Insufficient) 0.1 28550
Total Time Per Entity Minirmum Maximum
Awverage Half Width Value Value
Processo_Estacac 1 251.50 (Insufficient) 135.00 414.50
Processo_Estacac @ 265.00 (Insufficient) 70000 415.50
Processa_Estacaoc & 18225 (Insufficient) a7 .0000 384 50
Accumulated Time
Accum VA Time
alue
Processo Estacaoc 1 307.00
Processo_Estacac @ 403.00
Processo_Estacac & 505.00
520,000
450,000
440,000
B Procukss_ Edlecmo_1
400,000 B Procukss_Eslacan 8
[ Prisciiss_Eslaca B
360,000
320,000
250,000
Moded Filename: C:\lUsersiwmpraiDeskiopi Tese Catialnowo\NOWO TESTE_ 1 Fage 3 of 5
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16:25:30 Category Overview setembro 1, 2025
__

Tese 1

Replications: 1 Tirnse Umiits: Minutes

Process

Accumulated Time

Accum Wait Time

Value
Processo_Estacao_1 86050
Processo_Estacao_ 6 1452.00
Frocesso Estacaoc B 58850
1600, 000
1400, 000
1200,
W Precmiss_ Eslacan 1
1000, D00 B Proceies_Eslecen_
O Prisciices_Eslecan B8
A0, OO
00,000
400,000
Other
Mumber In
Value
Processo Estacao 1 8.0000
Processo Estacao G 8.0000
Processo_Estacao 8 80000
5,200
E.800
B, 400
8,000
B Precesss_Esleces_1
T.500 B Processs_Esiscen 8
O Precakss Eslecin B
T.200 _ _
6400
6,400
6,000
Mumber Out
Value
Frocesso Estacao 1 5.0000
Procesco_Estacao_ 6 T.0D00
Procesco_Estacao 8 80000
Model Filename: Chlserswmpra\DeskiopiTese CatiainovolNOWO TESTE___1 Pape 4 of 5
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16:25:30 Category Overview setembro 1, 2025
i
[Tese 1
Replications: 1 Time Units: Minutes
Queue
Time
Waiting Time Minirmiurn Maximum
Average Half Width Value Value
Processo Estacac 1.Quesue 220000  (Insufficient) 87.5000 360.50
Processo Estacac G.Qusue 230,50  (Insufficient) 0.00 384,50
Processo Estacac 8 Queue 298.0833  (Insufficient) 0.00 285.50
Other
Mumber Waiting Minirmum Maximum
Average Halff Width Value Value
Processo Estacac 1.Quesue 24444 (Insufficient) 0.00 4.0000
Processo Estacac G.Queue 41848  (Insufficient) 0.00 &.0000
Processo Estacac 8 Queue 3.2585  (Insufficient) 0.00 5.0000
Resource
Usage
Instantameous Utilization Minirmiurn Maximum
Average Half Width Value Value
OperadoresComuns 08855  (Insufficient) 000 1.0000
Mumber Busy Minirmum Maximum
Awerage Half Widith Value Value
OperadoresComuns 216370 (Insufficient) 0.00 25.0000
Mumber Scheduled Minirmiurn Maximum
Average Half Widih Value
OperadoresComuns 250000  (Insufficient) 25.0000 25.0000
Scheduled Utilization
Value
OperadoresComuns 0.8855
Total Humber Seized
\alue
OperadoresComuns 188.00

Model Filename:  Co\Userswmpra\DeskiopiTese Catis\novolMOVO TESTE___ 1
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Proposta 1 — Reducédo do Tempo de Preparacao (5 minutos)

16:28:56

Category Overview

setembro 1, 2025

Tese 1

Replications: 1

System
Number Out

Time Units: Minutes

Key Performance Indicators

Average
18

Model Filename: C-\Usersiwmpra\DesktopiTese Catia\novo\NOVO TESTE__ -tempo preparaca Fage
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16:28:56 Category Overview setembro 1, 2025

Tese 1
Replications: 1 Time Units: Minutes
Entity
Time
W& Time Minirmum Madimum
HAverage Half Width Value Value
Produto 25000 {Insufficient) 16.0000 123.00
NWA Time Minimum Mazdimum
Awerage Half Width Value Value
Produto 0.00 {Insufficient) D.00 0.00
Wait Time Minirmum Mazdimum
Average Half Width Value Value
Produto 149.50 {Inzufficient) 0.00 359.50
Transfer Time Minirmum Madimum
HAverage Half Width Value Value
Produto 0.00 {Insufficient) 0.00 0.00
Other Time Minimum Mazdimum
Awerage Half Width Value Value
Produto 0.00 {Insufficient) D.00 0.00
Total Time Minirmum Mazdimum
Average Half Width Value Value
Produto 212.00 {Inzufficient) 62_0000 375.50
Other
MNumber In
alue
Produto 24 0000
Number Out
Value
Produto 180000
WIP Minimum Macirmum
Awerage Half Width Value alue
Produto 114417  (Insufficient) 0.00 19.0000

Model Filename: C-\Userswmpra\DesktopiTese Catia\inovo\NOVO TESTE__ -tempo preparaca Fage 2 of 5
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16:28:56 Category Overview setembro 1, 2025

Tese 1

Replications: 1 Time Units: Minutes

Process

Time per Entity

& Time Per Entity Minirmum Mazimum
Average Half Width Value Value

Processo Estacao 1 564000 {Insufficient) 20.0000 105.00
Processo_ Estacao 6 325714 {Insufficient) 160000 105.00
Processo Estacao B 791667  (Insufficient) 43.0000 123.00
Wait Time Per Entity Mimirmum Mazximurm
Average Half Width Value Value

Processo Estacao 1 17210 {Insufficient) 82.5000 269.50
Processo Estacao 6 186.00 {Insufficient) 0.00 359.50
Processo Estacao 8 83.0833 {Insufficient) 0.00 265.50
Total Time Per Entity Minimum Mazimum
Average Half Width Value Value

Processo Estacao 1 228.50 {Insufficient) 125.00 374.50
Processo_Estacao_6 23857  (Insufficient) 620000 375.50
Processo Estacao_ B 167.25 {Insufficient) 62.0000 359.50

Accumulated Time

Accum VA Time
Walue

Processo Estacao 1 282.00
Processo Estacaoc 6 365.00
Processo_Estacao_8 475.00

460,000

440,000

400,000 B Processs_Esineng: 1

B Processo Esiacac &
[ Processo Esiacac 8

360,000

E30,000

260,000

Model Filename: CAUsersiwmpraiDesktopiTess Catia\novo\NOVO TESTE__ -tempo preparaca FPage 3 of 5
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16:28:56 Category Overview

setembro 1, 2025

Tese 1

Replications: 1 Time Units: Minutes

Process

Accumulated Time

Accum Wait Time
alue

Processo_Estacao_1 860.50
Processo_Estacao 6 1302.00
Processo Estacao 8 528.50

1400000
1300,000
1200000
1100,000
1000000
900,000
S00,000
700,000
&00,000
500,000

Other

Number In
alue

B Processe_Estaoan_ 1
O Prooesso_Esiaoao 8

Processo_FEstacao 1 6.0000
Processo_Estacao 6 90000
Processo_Estacac 8 9.0000

9,200
8,800
8,400
8,000
7.600
7.200
&,800
5,400
&,000

Nurmiber Out

alue

H Processo_Estacan 1
O Prosoesso_Estacan 8

Processo_Estacao_1 5.0000
Processo_Estacao 6 7.0000
Processo_Estacaoc 8 6.0000

Model Filename: C\llsersivmpra\Desktop\Tese Catia\novo\WOVO TESTE___ -tempo preparaca Fage

4 af 3



16:28:56 Category Overview setembro 1, 2025
|Tese 1
Replications: 1 Time Units: Minutes
|Qu eue
Time
Waiting Time Minimum M azirmium
Awerage Half Width Value Value
Processo_Estacao_1.Cusue 198.33 {Insufficient) 82.5000 329.50
Processo Estacaoc_ 6 Cusue 206.75 {Insufficient) 0.00 359.50
Processo Estacac_8 CQueus 830833  (Insuficient) 0.00 265.50
Other
Mumber Waiting Minimum Masirmum
Average Half Width Value Value
Processo Estacao_1.Cusue 22037  (Insuffiicient) 0.00 4.0000
Processo_Estacaoc_6.Cusue 3.8130 {Insufficient) 0.00 2.0000
Processo Estacaoc_8 Cuesue 3.1454 {Insufficient) 0.00 4.0000
Resource
Usage
Instantanecus Utilization Minirmum Mascimum
Average Half Width Value Value
OperadoresComuns 0.8416 {Insufficient) 0.00 1.0000
Humber Busy Minimum Macgimum
Average Half Width Value Value
OperadoresComuns 21.0407  (Insuffiicient) 0.00 25.0000
Humber Scheduled Minimum Macgimum
Average Half Width Value Value
OperadoresComuns 25,0000 {Insufficient) 25.0000 25.0000
Scheduled Utilization
Walue
OperadoresComuns D.8416
Total Mumber Seized
Value
OperadoresComuns 187.00

Model Filename: CALsersivmprai\DesktopiTese Catia\novolMOVO TESTE__ -tempo preparaca  Fage 5 of S5
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Proposta 2 — Criagcdo de uma Estacédo de Apoio (10 minutos de

Preparacao)
22:21:45 Category Overview setembro 14, 2025
|Tese 1
Replications: 1 Time Units: Minutes
Key Performance Indicators
System Average
Number Out 18

Model Filename: C:\UsersivmpraiDesktopiTese Catiainove\MOV0 TESTE___ 1 - proposta estac  Page 1 of 5
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22:21:45 Category Overview setembro 14, 2025
|Tese 1
Replications: Time Units: Minutes
Entity
Time
Wi Time Minimum Maximum
Awerage Hailf Width Value Walue
Produto 675000 {Insufficient) 21.0000 128.00
MVA Time Minimum Maximum
Awerage Half Width Value Walue
Produto 0.00 {Insufficient) D.00 0.00
Wait Time Minimum Maximum
Awerage Half Width Value Walue
Produto 161323  (Insufficient) 0.00 362.50
Transfer Time Minimum Maximurm
Average Half Width Value Value
Produto 0.00 {Insufficient) 0.00 0.00
Other Time Minimum Maximurm
Awerage Half Width Value Walue
Produto 0.00 {Insufficient) 0.00 0.00
Total Time Mirirnurm Maxinnurm
Average Half Width Value Value
Produto 22883  (Insufficient) 670000 426.50
Other
Mumber In
alue
Produto 24.0000
Mumiber Cut
alue
Produto 18.0000
WIP Minimum Maximurm
Average Half Widith Value Value
Produto 12.0028 {Insufficient) D.00 20.0000

Maodel Filename: CAUsersivmpraiDesktopiTese Catia\inovolNOWVO TESTE___ 1 - proposta estac  Page 2 of 5
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22:21:45 Categnry Overview setembro 14, 2025

Tese 1

Replications: 1 Time Units: Minutes

Process

Time per Entity

Wi Time Per Enfity Mimimum Maxirmum

Average Half Width Value Value

Processo Estacao_1 61.0000 {Insufficient) 250000 110.00
Processo Estacac_6 ST.5T14 {Insuffiicient) 21.0000 110.00
Processo Estacao 8 B84 1667 {Insufficient) 48_0000 128.00
Processo Estacao_Apoio 62.0000 {Insufficient) 250000 99.00
Wait Time Per Entity Mimimum Mazirmum
Average Half Wicith Value Value

Processo Estacao_1 107.00 {Insufficient) 87.5000 123.50
Processo Estacao 6 24014 {Insufficient) D.00 362.50
Processo Estacao 8 103.42 {Insufficient) 0.00 327.50
Processo Estacao_Apoio 140.7%  ({Insufficient) 138.00 143.50
Total Time Per Entity Mimimum Mazirmum
Average Half Width Value Value

Processo Estacao_1 168.00 {Insufficient) 135.00 233.50
Processo Estacac 6 297.71 {Insufficient) 670000 385.00
Processo Estacao 8 187.58 (Insufficient) &7.0000 426.30
Processo Estacao_Apoio 20275 (Insufficient) 168.50 237.00

Accumulated Time

Accum YA Time
Value

Processo Estacao 1 183.00
Processo Estacao_6 403.00
Processo Estacao 8 505.00
Processo Estacao Apoio 124.00

550,000
500,000
450,000

400,000
350,000
300,000

250,000
200,000
150,000
100,000

Model Filename: C\UsersiwmpraiDesktopiTese Catisinowo\WOWO TESTE___ 1 - proposta estac  Page 3 of 5
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22:21:45 Category Overview setembro 14, 2025

Tese 1

Replications: 1 Time Units: Minutes

Process

Accumulated Time

Accum Wait Time

Value
Processo_Estacao_1 321.00
Processo_Estacao_6 1681.00
Processo Estacao 8 620.50
Processo_Estacao_Apolo 281.50
1500,000
1600,000
140,000
1200.000 B Frocesso_Estacaa_1
Proesso_Estacan 6
1000000 E Processo_Estacan B
500,000 [ Processo Fotacan Apoio
500,000
404,000
204,000
Other
Mumber In
Value
Processo Estacac 1 40000
Processo Estacao 6 90000
Processo_Estacao_8 90000
Processo Estacao Apoio 2.0000
9,000

8,000

7.000

5,000
5,000

4,000
3,000

2,000

Mumber Out
Value
Processo Estacao_ 1 3.0000
Processo Estacao 6 7.0000
Processo Estacao 8 60000
Processo_EstacaoApolo 20000

Maodel Filename: CAUsersivipralDeskiopiTese CatiatinovolNOVO TESTE 1 - proposta estac  Page 4 of 5
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22:21:45 Category Overview setembro 14, 2025
|Tese 1
Replications: 1 Time Units: Minutes
|Queu e
Time
Waiting Time: Minimum Mazximum
Average Half Width Value Value
Processo Estacac 1.Queus 107.00 {Insufficient) 87.5000 123.50
Processo Estacaoc 6.Queus 25525 {Insufficient) 0.00 362.20
Processo_Estacao 8 Cueue 146.36 {Insufficient) 0.00 404 .00
Processo_Estacao_Apoioc Queu 140.75  (Insufficient) 138.00 143.50
e
Other
Number Waiting Minimum Madirmnum
Average Half Width Value Value
Processo_Estacao_1.Cueue 1.3028 {Insufficient) 0.00 2.0000
Processo_Estacac 6 .Queus 45315 {Insufficient) 0.00 8.0000
Processo_Estacac 8 Queus 3.3139 {Insufficient) 0.00 5.0000
Processo Estacaoc Apoio.Quesu 0.5213 {Insufficient) 0.00 2.0000
e
Resource
Usage
Instantanecus Uilization Minimum M airnium
Average Half Width Value Value
OperadoresComuns 08751 {Insufficient) 0.00 1.0000
HNumber Busy Minimum Madirmum
Awerage Half Width Value Value
OperadoresComuns 218778 {Insufficient) 0.00 25.0000
Mumber Scheduled Minimum Mazximum
Average Half Width Value Value
OperadoreasComuns 25.0000 {Insufficient) 25.0000 25.0000
Scheduled Utilization
Value
OperadoresComuns 08751
Total Mumber Seized
alue
OperadoreasComuns 197.00
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Proposta 2 - Criagcdo de uma Estag¢ao de Apoio (5 minutos de

Preparacao)
22:20:28 Category Overview setembro 14, 2025
Tese 1
Replications: 1 Time Units: Minutes
Key Performance Indicators
System Average
Number Out 19
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22:20:28 Categury Overview setembro 14, 2025

[Tese 1
Replications: 1 Time Units: Minutes
[Entity
Time
Wb Time: Minimum Maxirmum
Awverage Half Width Value Value
Produto 62.4T37 {Insufficient) 16.0000 123.00
NVA Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Produto 0.00 {Insufficient) 0.00 0.00
Wait Time Mimimum Macdimum
Average Half Width Value Value
Produto 155.00 (Insufficient) 0.00 327.50
Transfer Time Minimum Maxirmum
Ayerage Half Width Value Value
Produto 0.00 {Insufficient) 0.00 0.00
Other Time Minirmum Maxirmum
Average Half Width Value Value
Produto 0.00 {Insufficient) 0.00 0.00
Total Time Mimimum Macdimum
Average Half Width Value alue
Produto 21747 {Insufficient) 62.0000 391.50
Other
MNumber In
alue
Produto 24 0000
Number Out
Value
Produto 19.0000
WIP Minirmum Maxirmum
Awerage Half Width Value Valus
Produto 112769 {Insufficient) 0.00 19.0000

Maodel Filename: CAlUsersivmpra\DesktopiTese Catia\novo\NOWVO TESTE___ 1 - proposta estac Page 2 of 5

121



22:20:28 Cﬂtegory Overview setembro 14, 2025

Tese 1

Replications: 1 Time Units: Minutes

Process

Time per Entity

W& Time Per Enfity Minimum M aximum

Average Half Width alue alue

Processo Estacao 1 56.0000 {Insufficient) 20.0000 105.00
Processo Estacao 6 53,7500 {Insufficient) 16.0000 105.00
Processo Estacao_8 791667  (Insufficient) 430000 123.00
Processo Estacac_Apoio S7.0000 {Insufficient) 20.0000 94 0000
Wait Time Per Entity Mimimum M acdimumn
Average Half Widith Value Value

Processo Estacao 1 97.0000 {Insufficient) 82.5000 105.00
Processo Estacao 6 23025 {Insufficient) 0.00 327.50
Proceszo Estacao B 934167 {Insufficient) 0.00 297.50
Processo_Estacao_Apoio 125.75 {Insufficient) 123.00 128.50
Total Time Per Entity Mimirmum M azximum
Average Half Width Value alue

Processo Estacao 1 153.00 {Insufficient) 125.00 208.50
Processo Estacao 6 284.00 {Insufficient) 62.0000 383.00
Proceszo Estacao B 17258 {Insufficient) 62.0000 391.50
Processo Estacao_Apoio 18275  (Insuffiicient) 148.50 217.00

Accumulated Time

Accum VA Time
Value

Processo Estacao 1 168.00
Processo Estacao 6 430.00
Processo Estacao B 475.00
Proceszo Estacao_Apoio 114.00

500,000
450,000
400,000

350,000
300,000
250,000

200,000
150,000
100,000
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22:20:28 Category Overview setembro 14, 2025

|Tese 1

Replications: 1 Time Units: Minutes

|Prncess

Accumulated Time

Accum Wait Time

alue
Processo Estacao_1 291.00
Processo Estacaoc 6 1842.00
Processo Estacaoc B 560.50
Processo Estacao_Apoio 251.50
2000,000
1804,000
1600,000
1400,000
1200.000 : Huc:nq_limo_:
1000,000 E Processo_Estacss, B
040,000
040,000
404,000
204,000
Other
MNumber In
alue
Processo Estacao_1 40000
Processo Estacao_6 S.0000
Processo Estacaoc B 9.0000
Processo Estacao_Apoio 2.0000
9,000
8,000
7.000
6.000 : Processo_Estacas 1
san s Processo_Estacen_Apck
4,000
3,000
2,000
MNumbser Out
alue
Processo Estacao_1 3.0000
Processo Estacao_6 5.0000
Processo Estacaoc B 6.0000
Processo Estacao_Apoio 2.0000
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22:20:28 Category Overview setembro 14, 2025
Tese 1
Replications: 1 Time Units: Minutes
|Q ueue
Time
Waiting Time Mimimum Mazxtimum
Awerage Half Width Value Value
Processo Estacao_1.Queue 162.88 {Insufficient) 82.5000 360.50
Processo Estacao 6.Queue 230.25 {Insufficient) 0.00 327.50
Processo Estacao B.Queue 13279 {Insufficient) 0.00 369.00
Processo_Estacac Apoio Queu 125.75 {Insufficient) 123.00 128.50
e
Other
Number Waiting Mimimum Madimum
Average Half Width Value Value
Processo Estacao_1.Queue 1.2065  (Insuficient) 0.00 2.0000
Processo Estacac 6. Queue 416M {Insuffiicient) 0.00 5.0000
Processo Estacao_8.Queue 31380  (Insuficient) 0.00 40000
Processo Estacao_Apoio.Queu 04657  (Insuficient) 0.00 2.0000
e
Resource
Usage
Instantanecus Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
OperadoresComuns 08775  (Insuficient) 0.00 1.0000
MNumber Busy Mimimum Mazxtimum
Awerage Half Width Value Value
OperadoresComuns 21.9370 {Insufficient) 0.00 25.0000
MNumber Scheduled Mimimum Maztimum
Average Half Width Value Value
OperadoresComuns 250000  (Insufficient) 25,0000 25.0000
Scheduled Utilization
Walue
OperadoresComuns D.&775
Total Number Seized
Walue
OperadoresComuns 205.00
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Proposta 3 — Linha mais Lenta (10 minutos)

16:30:20 Category Overview setembro 1, 2025
[Tese 1
Replications: 1 Time Umits: Minutes

Key Performance Indicators

EFS'IEI'I‘"I Average
Mumber Out 18
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16:30:20 Category Overview setembro 1, 2025
[Tese 1
Replications: 1 Tirme Units: Minutes
[Entity
Time
WA Time ) Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Produte 69.5000  (Insufficient) 21.0000 128.00
MNVA Time Minimum Maximum
Anverage Half Width Value Value
Produto 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Wait Time Minimum Mazdmum
Axerage Half Width Value Value
Produto 161.00  (Insufficient) 0.00 405.50
Transfer Time ) Minimum Maximum
Average Half Width Value Valse
Produto 0.00  (Insufficient) 0.00 0.00
Other Time . Minimum Maximum
Axerage Half Width Value Value
Produto 0.00  (Insufficient) 0.00 0.00
Total Time Minimum Maximum
Anverage Half Width Value Value
Produto 230.50  (Insufficient) G7.0000 428.50
Other
Number In
Value
Produto 24.0000
MNumber Cut
Value
Produto 18.0000
WIP . Minimum Maximum
Anerage Half Width Value Value
Produto 121417 (Insufficient) 0.00 20.0000
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16:30:20 Category Overview setembro 1, 2025

[Tese 1

Replications: 1 Time Units: Minutes

|Pro::ess

Time per Entity

WA Time Per Entity . Minimum Maximum
Average Half Width Value Value

Frocesso_Estacao 1 G8. 5000 {Insufficient) 25.0000 110,00
Processo_Estacao 6 58.7143 {Insufficient) 21.0000 110,00
Processo_Estacao B 24 6000 {Insufficient) 48 0000 128.00
Wait Time Per Entity . Minimum Maximum
Aperage Half Width Walue Value

Processo_Estacan_1 180.33 (Insufficient) B7.5000 268250
Processo_Estacao 6 209.00 {Insufficient) 0.00 405,50
Processo_Estacao B 58.6000 {Insufficient) 0.00 112.50
Tatal Time Per Entity . Minimurm Maxirmum
Awerage Half Width Value Walue

Processo_Estacao_1 25283 {Insufficient) 135.00 360.50
Processo_Estacan_6 287.71 (Insufficient) 67.0000 428.50
Frocesso_Estacac B 143.20 {Insufficient) G7.0000 218.00

Accumulated Time

Accum VA Time
alue

Processo_Estacao 1 417.00
Processo_Estacao 6 411.00
Processo_Estacao B 423 00

424,000
422,000
420,000

418,000
416,000

414,000
412,000
410,000
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16:30:20 Category Overview

setembro 1, 2025

Tese 1

Replications: 1 Timee Units: Minutes

|Pro::ess

Accumulated Time

Accum Wait Time
Value

Frocesso_Estacao 1 1142.00
FProcesso_Estacao 6 1463.00
Processo_Estacao_B 283.00

Other

Number In
Value

Processo_Estacao_1 80000
Processo_Estacao 8 9.0000
Processo_Estacao B 9.0000

8,200
5,600
5,400
8,000
7,600
7200
5,600
5,400
6,000

Number Out

Value

B Procusss_Estaess 1
B Procuis_Eataces 8
O Priocisis_Estic: 8

Processo Estacao_1 8.0000
Processo_Estacao 8 7.0000
Frocesso_Estacao B 5.0000
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16:30:20 Category Overview setembro 1, 2025
Tese 1
Replications: 1 Timee Units: Minutes
|'l'-'l ueue
Time
Waiting Time . Minimum Madmum
Awerage Half Width Value Walue
Processo Estacao_1.Cueus 180.33 {Insufficient) 875000 2682.50
Processo Estacao 8 Cueus 233.38 {Insufficient) 0.0 405.50
Frocesso_Estacac B.Queue 108.08 {Insufficient) 0.00 355.50
Other
MNumber Waiting . Minimum Maxdmum
Anerage Half Width Walue Walue
Processo_Estacao_1.Gueus 21148 {Insufficient) 0.oo 40000
Processo_Estacao_8 Queus 42074 {Insufficient) 0.oo B.0D00
Processo_Estacao B Queus 33876 {Insufficient) 0.0 50000
Resource
Usage
Instantanecus Utilization . Minimum Maxdmum
Anerage Half Width Value Value
OperadoresComuns 0.BE20 {Insufficient) 0.00 1.0000
Number Busy Minimum Maximum
Awerage Half Width Value Walue
OperadoresComuns 22 0500 {Insufficient) 0.00 25.0000
Number Scheduled Minimum Maximum
Average Half Width Walue Walue
OperadoresComuns 25.0000 {Insufficient) 250000 250000
Scheduled Uilization
Value
OperadoresComuns 08820
Total Mumber Seized
Value
OperadoresComuns 184.00
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Proposta 3 —

16:31:11

Linha mais Lenta (5 minutos)

Category Overview

setembro 1, 2025

Tese 1

Replications: 1

System
Number Out

Time Units: Minutes

Key Performance Indicators

Average
19
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16:31:11 Category Overview setembro 1, 2025

|Tese 1
Replications: 1 Time Units: Minutes
[Entity
Time
WA Time Minimum Macgirnum
Average Half Width Value Value
Produto 66.0526 {Insufficient) 16.0000 123.00
MNVA Time Minimum Macgirnum
Average Half Width Value Value
Produto 0.00 {Insufficient) 0.00 0.00
Wait Time Minimum Macgirnum
Average Half Width Value Value
Produto 15429  (Insufficient) 0.00 ar250
Transfer Time Minimum Macgirnum
Average Half Width Value Value
Produto 0.00 {Insufficient) 0.00 0.00
Other Time Minimum Macgirnum
Average Half Width Value Value
Produto 0.00 {Insufficient) 0.00 0.00
Total Time Minimum Macgirnum
Average Half Width Value Value
Produto 220.34 {Insufficient) 62.0000 414.50
Other
MNumber In
Value
Produto 24 0000
MNumber Out
Value
Produto 19.0000
WIP Minimum Macgirnum
Awerage Half Width Value Value
Produto 114194 {Insufficient) 0.00 19.0000
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16:31:11 L‘ﬂtegory UVErvIEw setembro 1, 2025

Tese 1

Replications: 1 Time Units: Minutes

Process

Time per Entity

W& Time Per Enfity Mimirmum Maximum
Average Half Wicith Value Walue

Processo_Estacao 1 645000 {Insufficient) 20.0000 105.00
Processo_Estacao_6 537143  (Insufficient) 16.0000 105.00
Processo Estacao 8 820000 {Insufficient) 430000 123.00
Wait Time Per Entity Mimirmum Maxdimum
Average Half Wicith Value Value

Processo Estacao_1 171.50 {Insufficient) 82.5000 237.50
Processo_Estacao_6 188.43 {Insufficient) 0.00 37250
Processo Estacao B 972500 {Insufficient) 0.00 320.50
Total Time Per Entity Mimirmum Macdimum
Awverage Half Widith Value Value

Processo Estacao_1 236.00 {Inzufficient) 125.00 32750
Processo_Estacao 6 242 14 {Insufficient) 620000 388.50
Processo_Estacao_8 179.25  (Insufficient) 62.0000 414 .50

Accumulated Time

Accum VA Time
alue
Processo Estacao_1 387.00
Processo_Estacao_6 376.00
Processo Estacao B 492 00
504,000
480,000
460,000
440,000 B Processa_Estacac: 1
B Processo Estacao &
420,000 [0 Processo_Estacao. 8
404,000
380,000 _
364,000
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16:31:11 Category Overview

setembro 1, 2025

Tese 1

Replications: 1 Time Units: Minutes

Process

Accumulated Time

Accum Wait Time
Walue

Processo_Estacao 1 1029.00
Processo_Estacao 6 1319.00
Processo_Estacao 8 583.50

1400,000
1300,000
1200,000
1100,000
1000,000
200,000
&00,000
700,000
600,000
500,000

Other

Mumber In
Walue

B Processa_Estamac 1
O Presoessa Estacan 8

Processo_Estacao 1 6.0000
Processo Estacao 6 9.0000
Processo Estacao 8 9.0000

2,200
8,800
8,400
8,000
7,600
7,200
5,800
5,400
5,000

MNumber Qut

‘alue

B Processa_Estamac 1
O Prosoesso_Esiacan: 8

Processo Estacao 1 6.0000
Processo_Estacaoc 6 7.0000
Processo_Estacao 8 6.0000

Model Filename: C\UserstvmpralDesktopiTese Catiainowo\NOWVO TESTE___1 - proposta linha

4 of 3



16:31:11 Category Overview setembro 1, 2025
|Tese 1
Replications: 1 Time Units: Minutes
|Que ue
Time
Waiting Time Mimimurm Mazdimum
Ayerage Half Width Value Value
Processo Estacao 1.Cuesue 171.50 {Insufficient) 825000 237.50
Processo_Estacao 6 .Queus 21063 {Insufficient) 0.00 3T250
Processo_Estacao B .Queus 139.36 {Insufficient) 0.00 392.00
Other
MNumber Waiting Mimimurn Madimum
Average Half Width Value Value
Processo Estacao_1.CQueue 1.9056 {Inzufiicient) 0.00 4 0000
Processo_Estacao 6 .Queus 38704 {Insufficient) 0.00 &.0000
Processo_Estacao B .Queus 3223 {Insufficient) 0.00 4. 0000
Resource
Usage
Instantaneous Utilization Minimurm Madimum
Ayerage Half Width Value Value
OperadorezsComuns 0.8785  (Insufficient) 0.00 1.0000
Humber Busy Minimum Macdimum
Average Half Width Value Value
OperadoresComuns 21.9630 {Insufficient) 0.00 25.0000
Number Scheduled Minimum Mazximum
Average Half Width Value Walue
OperadorezsComuns 250000 {Insufiicient) 250000 25.0000
Scheduled Utilization
alue
OperadoresComuns 08785
Total Humber Seized
\alue
OperadoresComuns 201.00
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