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RESUMO

O trabalho descrito neste artigo teve como principal objectivo o desenvolvimento de
um Sistema de Apoio a Decisdo, que possibilite a geragdo automatica de modelos de
simulacdo com diferentes estratégias de controlo para a redefini¢do de fluxos de
processamento de materiais, ao longo de uma linha de produgdo da industria
electronica.

Palavras Chave: Simulagdo, Modelos de Apoio a Decisdo, Estratégias de Controlo,
Linha de Produgao

1. INTRODUCAO

A Simulagdo ¢ uma das ferramentas de apoio a decisdo que permite projectar e analisar o
desempenho de sistemas e de processos complexos. A Simulagdo, segundo Robert E. Shannon e
Pegden [Andersson et al. 1998, Shannon 1998, Ingalls 2001] pode ser entendida como o processo
de construcdo de um modelo representativo de um sistema real, bem como da realizacdo de
experiéncias com esse modelo com o intuito de conhecer melhor o seu comportamento e avaliar o
impacto de estratégias alternativas de operacao.

Actualmente, os sistemas de produgdo estdo a tornar-se cada vez mais complexos devido as
exigéncias que lhe sdo impostas, envolvendo a andlise de muitas varidveis cuja gestdo ira ter,
necessariamente, um forte impacto no seu desempenho. Desta forma, a simulagdo fornece a
capacidade de rapidamente prever o mérito que determinadas decisdes irdo ter no contexto do
processo produtivo. Assim, muitos sectores, por exemplo: as industrias acroespacial e automovel,
estdo a utilizar cada vez mais a simulagio nas diversas fases do seu processo produtivo [Mclean et
al. 2001].

Muitas das vantagens decorrentes do uso da simulagdo podem encontrar-se na literatura da
especialidade. Concretamente, podem citar-se algumas dessas vantagens, tais como:

e Pode ser usada para explorar novas politicas de escalonamento dos recursos, procedimentos
operativos, regras de decisdo, estruturas organizacionais, fluxos de informagdo, sem ser
necessario interromper o normal funcionamento do sistema [Shannon 1998].

e Permite identificar os pontos de estrangulamento da linha de produgéo, testar diversas opgoes,
com o intuito de conseguir optimizar o seu funcionamento, identificando as causas dos atrasos
no fluxo de materiais, de informag&o e de outros processos [Shannon 1998, Banks 2000].



e Permite conhecer melhor o sistema e identificar quais as variaveis que realmente influenciam
o seu desempenho, servindo de suporte para uma melhor compreensdo da realidade para a
explicar e descrever ou para apoio a decisdo [Law ef al. 1991, Ferreira 1995, Rubinstein et al.
1998].

Apesar de tudo quanto se refere sobre as vantagens que podem colher-se da utilizagdo da
simulacdo como ferramenta de apoio a decisdo, esta apresenta alguns inconvenientes relevantes,
de entre os quais se destacam:

e A simulagdo ndo fornece solu¢des Optimas para os problemas em estudo — permite, todavia,
avaliar o comportamento do sistema mediante determinados cenarios, para esse efeito criados
pelo analista [Mamede 1984, Shannon 1998, Ingalls 2001].

e Se o modelo ndo for uma representagdo valida do sistema em estudo, os resultados da
simulagdo trardo pouca informagdo util sobre o sistema real [Rodrigues et al. 1984,
Rubinstein et al. 1998].

Pretende-se neste trabalho que o recurso & simulacdo em ambiente ARENA [Kelton et al.
2002] permita, ao potencial utilizador da ferramenta desenvolvida, validar o impacto das
estratégias de controlo na produgéo, contribuindo para uma melhor especificag@o, caracterizagao e
definicdo do mais eficaz sistema de controlo; para isso, foram desenvolvidas quatro estratégias. A
faceta inovadora deste sistema reside no seu caracter genérico; no elevado indice de flexibilidade,
do ponto de vista do processo fisico e das estratégias de controlo, e nas facilidades de
parametrizagdo. A linguagem de simulagdo utilizada foi o ARENA, dado que a sua estrutura
hierarquica oferece diferentes niveis de flexibilidade, possibilitando a construgdo de modelos
extremamente complexos, aliados a uma forte componente visual.

Nao sendo possivel conhecer, a priori, qual a melhor estratégia a seguir para optimizar todo o
processo produtivo, pretende-se que o Sistema de Apoio a Decisdo, isto €, um sistema informatico
implementado em computador, e utilizado para apoio a tomada de decisdes, proporcione
informag@o que possa auxiliar os potenciais utilizadores desta ferramenta na selec¢do da solugdo
que melhor se adapte aos seus objectivos.

Durante a concepgdo e implementagdo desta ferramenta, teve-se em atengdo que esta deveria
ser acessivel a um potencial utilizador, o qual, muito embora tenha alguns conhecimentos na area
dos sistemas produtivos, pode ndo possuir uma sélida formagdo em informatica. Com efeito, foi
objectivo deste trabalho proporcionar aquele tipo de utilizador, flexibilidade na selec¢do da
estratégia a adoptar para controlo dos fluxos de materiais e ndo, fornecer flexibilidade para alterar,
ou mesmo desenvolver, no que concerne ao codigo de programag@o, novas estratégias.

Note-se, todavia, que a ferramenta proposta se destina, quase exclusivamente, a dar resposta a
um determinado tipo-padrio de configuracdo de linhas de produgdo. Deste modo, o sistema
resultante visa colmatar uma lacuna em termos das solugdes informaticas actualmente existentes
para este tipo de linhas de produgdo, pois que, propositadamente, para esse efeito, se teve em
atencgdo as suas caracteristicas especificas.

2. DESCRICAO DO SISTEMA REAL

O trabalho desenvolvido tem por base, entre outros elementos de informagdo relevantes, o
estudo do Sistema de Controlo das Linhas Hidro (SCLH) responsavel pela coordenacdo de um
conjunto de linhas de producdo de auto-radios, instaladas na fabrica da BLAUPUNKT em Braga,
Portugal.

As linhas HIDRO consistem em linhas de fabrico de auto-rddios em que o transporte ¢ a
condugdo dos auto-radios sdo realizados de uma forma automatica e sob a coordenagdo de um
sistema de controlo cuja implementacdo actual recorre a um autémato programavel e a um PC.



Nestas linhas, o sistema de transporte ¢ composto por varias passadeiras rolantes e elevadores, por
onde circulam paletes, sobre as quais se colocam os auto-radios. E também possivel que paletes
vazias circulem ao longo da linha, nomeadamente quando um auto-radio é embalado, pois a palete
¢ reencaminhada para o inicio da linha para colocar um novo auto-radio em produgdo [Fernandes
2000, Machado 2000].

Estas linhas realizam um processamento em pipeline dos auto-radios, estando as varias
unidades de processamento (postos) dispostas sequencialmente ao longo da linha, com a excepgdo
dos postos de reparagdo que, apesar de consistirem na primeira unidade de processamento das
linhas, ndo fazem parte do processamento sequencial primario (figura 1). Os blocos representados
na figura 1 (reparacdo, start-up, afinagdo HFs, montagem, controlo, gravacio e embalagem)
correspondem a zonas de processamento, podendo cada zona ser composta por varios postos de
trabalho, todos eles situados nos seus extremos.
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Figura 1 — Esquema geral das linhas Hidro [Team BP-UM 1999, Machado 2000].

Através do controlo do acesso dos auto-radios as diferentes zonas de processamento,
anteriormente mencionadas, ¢ possivel generalizar diferentes fluxos de materiais. A cada uma
destas zonas ¢, ao longo deste trabalho, dada também a designago de nd.

Cada linha Hidro pode ser composta por cinco ou seis linhas de transporte de auto-radios, trés
superiores, designadas de L,, L, Lc, (cada uma com um sistema de passadeiras com um
movimento uniforme no sentido crescente do eixo Ox), e duas ou trés inferiores, designadas de
Lp, Lg, L, (cada uma com um sistema de passadeiras com um movimento uniforme no sentido
decrescente do eixo OX). Estas linhas de transporte inferior permitem o encaminhamento dos
auto-radios avariados para os postos de reparacdo situados no inicio da linha de produgdo, bem
como a realimentagdo dos postos que devido a buffers cheios, ndo aceitaram mais auto-radios.
Adicionalmente, existem, nas implementac¢des actuais, cinco elevadores (designados de e, e, €;,
e, €) que estabelecem a ligag@o entre as linhas de transporte, superior e inferior.

3. ESTRATEGIAS IMPLEMENTADAS

A linha de produgdo tomada como referéncia, apresenta na sua configuracao fisica, zonas de
processamento, cujo eficaz controlo do acesso dos materiais, permitira melhorar o seu
desempenho. A especificagdo do sistema de controlo ideal responsavel pelo fluxo de materiais ao
longo das Linhas Hidro requer, necessariamente, uma correcta avaliagdio do impacto que a
defini¢do de diferentes estratégias de controlo ocasiona na produgdo. Neste mesmo contexto, é
importante referir, que as estratégias desenvolvidas neste trabalho, ndo representam todas as
decisdes susceptiveis de serem tomadas para a gestdo do encaminhamento dos auto-rddios ao
longo da linha de produgao.



Estas estratégias t€ém por fun¢do definir, com o rigor possivel, as regras de prioridade a
estabelecer, sempre que, no mesmo instante, mais do que um auto-radio se encontra em condi¢des
de acesso aos ndés das Linhas Hidro. Na sua formulagdo, é imperioso ter em conta a
impossibilidade de mais que um auto-radio ocupar, no mesmo instante, no interior dos nés, o
mesmo espago fisico, para evitar situagdes de bloqueio, com choques de auto-radios, cuja
ocorréncia afectaria, seriamente, o desempenho global das linhas de transporte.

As estratégias implementadas, tém por base um conjunto de decisdes, reguladoras do acesso
dos auto-radios aos nos, as quais sdo tomadas de uma forma discreta no tempo. Para esse efeito, a
técnica utilizada consiste em inspeccionar, em intervalos regulares e de uma forma sequencial,
cada um dos nds da linha de produgio e, a partir dai, tomar as decisdes de encaminhamento.

A implementagdo de um eficaz sistema de controlo responsavel pelo fluxo de materiais ao
longo das linhas Hidro exige a prévia caracterizagdo, bem como a defini¢do de diferentes
estratégias para, adequadamente, disciplinar o acesso dos auto-radios aos nds. Com essa
finalidade, neste trabalho foram implementadas as quatro estratégias seguintes:

Estratégia 1

e Dar prioridade aos auto-radios situados nas filas de espera de acesso aos nos de maior
comprimento.

O objectivo que determinou o desenvolvimento desta estratégia foi minimizar, quanto possivel,
o tamanho das filas de espera, nas linhas de acesso aos nos. Desta forma, tem a prioridade maxima
o auto-radio situado em primeiro lugar na fila de espera cujo comprimento, comparativamente ao
das restantes filas do mesmo no, seja maior.

Estratégia 2
e Dar prioridade aos auto-radios cujo percurso a executar dentro do n6é ¢ menor.

A implementacdo desta estratégia teve como objectivo proporcionar ao utilizador desta
ferramenta de apoio a decisdo, o ensejo de avaliar o impacto causado no desempenho do sistema,
quando se considera prioritario o auto-radio que executa a menor trajectoria dentro do no.
Estratégia 3

e  Definir diferentes niveis de prioridade em fungéo do tipo de auto-radio.

O objectivo desta estratégia ¢ controlar o acesso dos auto-radios aos nds, através da atribuicao
de diferentes niveis de prioridade a cada um dos trés tipos de auto-radios existentes no sistema.

Estratégia 4

e Prioridade definida em funcdo da ordem crescente ou decrescente do indice de cada uma das
linhas de acesso aos nos.

O desenvolvimento desta estratégia teve como finalidade proporcionar ao utilizador a
simulacdo de diferentes modelos, nos quais o critério de decisdo para o estabelecimento da
prioridade ¢é definido em fungdo do indice das linhas de acesso aos nds. Para esse efeito, se
disponibilizaram duas opgdes, a saber:

=  Por ordem crescente dos indices das linhas.
= Por ordem decrescente dos indices das linhas.



4. CARACTERISTICAS DA APLICACAO DESENVOLVIDA

A aplicacdo informdtica desenvolvida para apoio a decisdo, destaca-se pelo seu caracter,
simultaneamente:

e  Genérico e flexivel
Na medida em que permite a generalizagdo de diferentes fluxos de materiais, através da
flexibilizagdo da ferramenta, quer quanto a configurag@o fisica da linha de produgdo, quer
quanto as estratégias de controlo utilizadas na produgdo (foram desenvolvidas 4 estratégias).

e  Parametrizavel
Na medida em que permite ao utilizador, no inicio da simulagdo, interactuar com o sistema
que vai ser desenvolvido, através da introducdo de diversos pardmetros (por exemplo: numero
de zonas de processamento, numero de linhas de transporte, localizacdo dos elevadores,
estratégias de controlo, tempos de rota e de processamento) e, desta forma, testar as
potencialidades do sistema sob diferentes condigdes de funcionamento.

e Visual
Na medida em que representa, no ecrd do computador, o estado do sistema em cada instante, e
a sua evolu¢do ao longo do tempo, permitindo deste modo uma melhor comunicagdo entre o
modelo e o utilizador. Com efeito, a forte componente visual dos modelos desenvolvidos
torna-os transparentes para os agentes de decisdo que, eventualmente, os venham a utilizar
pois possibilita que estes assistam as interac¢des entre as entidades que constituem o modelo,
ocasionando uma melhor compreensdo dos resultados da simulagao.

e  Automatico
Na medida em que, introduzidos os dados, dispensa qualquer outra intervenc¢do do utilizador
para a construgdo dos modelos.

A natureza, simultaneamente, genérica, flexivel, parametrizavel, visual, e automatica desta
aplicacdo, faz com que esta seja uma ferramenta de utilizagdo “indispensavel” na andlise e auxilio
a tomada de decisdes em sistemas produtivos de igual configuragdo, onde sdo diversos os aspectos
a considerar, bem como as fontes de incerteza e variabilidade.

5. AVALIACAO GERAL E PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

Em termos globais, este trabalho vai na direcgdo do que hoje se considera como sendo as
grandes tendéncias no desenvolvimento de avancados sistemas de simulagdo: i) propde um sistema
genérico e flexivel de generalizagdo de fluxos de materiais para uma determinada configuraggo de
linhas de produgdo; ii) permite a geragdo automatica de diferentes modelos de simulagdo; iii)
evidencia a importancia do desenvolvimento de sistemas de simulagdo visuais que facilitem a
comunicagdo entre o agente de decisdo e o modelo de simulagdo, em contraste com as técnicas
matematicas e estatisticas, normalmente utilizadas pela 10 (Investigacdo Operacional) nas suas
aplicagdes, as quais tornam os modelos herméticos ¢ pouco acessiveis aos gestores ou agentes de
decisdo; iv) ¢é acessivel aos potenciais utilizadores, porquanto o seu uso ndo exige grandes
conhecimentos técnicos.

Como perspectivas de trabalho futuro, algumas linhas de actuagdo se destacam como uma
continuagdo natural das propostas aqui apresentadas:

e Incorporar, na ferramenta de apoio a decisdo, novas estratégias de controlo para realizar o
encaminhamento dos auto-radios ao longo da linha de producao.



e Integrar, no ambiente de simulagio ARENA, um gerador automatico de relatorios graficos,
reveladores dos principais indices de desempenho dos modelos em presenca.
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