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RESUMO

Pode-se afirmar que existe uma quantidade consideravel de trabalhos cientificos onde a
Simulacdo a Eventos Discretos (SED) é usada para efeito de analises referentes a determinados
sistemas. Todavia, os resultados apresentados por esse tipo de simulagdo contém brechas entre o
real e o simulado. Isso ocorre, pois, a SED ndo consegue representar de maneira coerente o
elemento humano e os fatores que influenciam na sua produtividade. Em contrapartida,
atualmente, a Simulacdo Baseada em Agentes (SBA) é a ferramenta ideal para demonstrar as
caracteristicas que estdo intrinsicamente ligadas ao ser humano. Nesse artigo serd feita uma
combinagéo entre a SED e a SBA com o0 objetivo de representar os operadores de uma linha de
producdo. Vale ressaltar que o Sistema Westinghouse foi incluido para avaliar o ritmo dos
trabalhadores e, consequentemente, a produtividade dos mesmos. Portanto, construiu-se ainda
um modelo de SED e comparou-se a producdo semanal dos modelos verificando estatisticamente
que o modelo que combina as duas simulagbes apresenta uma producdo didria menor,
concluindo-se que esta combinacdo permite a representacdo do fator humano e dos fatores que
afetam sua produtividade mais proximos da realidade.

PALAVARAS CHAVE. SBA, SED, Sistema Westinghouse.

Area principal (Simulagéo)

ABSTRACT

It is possible to assert that there is a considerable amount of scientific work where the
Discrete Event Simulation (DES) is used for the purpose of analysis related to certain systems.
However, the results presented by this type of simulation contain gaps between the real and the
simulated. This is because, the DES can not represent a coherent way the human element and the
factors that influence their productivity. In contrast, currently the Agent-Based Simulation (ABS)
is the ideal tool to demonstrate the features that are intrinsically linked to human. In this paper
will be a combination of the DES and the ABS in order to represent the operators of a production
line. It is noteworthy that the Westinghouse system was included to assess the pace of workers
and hence the productivity of the same. So was built still a model of DES and compared the
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weekly production of the models statistically verifying that the model that combines two
simulations has a lower daily output, concluding that this combination allows the representation
of the human factor and the factors affecting their closest productivity of reality.

KEYWORDS. ABS, DES, Westinghouse System.
Main area (Simulation)

1. Introducéo

De acordo com O’Kane et al. (2000), observa-se a existéncia de diversas operacoes
discretas em arranjos de manufatura e que, considerando os modelos matematicos, a ocorréncia
desses eventos se d& de maneira ndo aleatdria. Contudo, a captura dessas operacdes efetua-se com
maior fidelidade quando sdo utilizados modelos de simulagcbes em computadores, pois dessa
maneira torna-se possivel replicar os comportamentos do sistema estudado em ambiente virtual
(CHWIF; MEDINA, 2006).

Desde o final do século XX, a Simulacdo a Eventos Discretos (SED) vem sendo
aplicada em larga escala nas organizagdes com 0 objetivo de melhorar seus processos
organizacionais, portanto, modelos computacionais de simulacdo sdo construidos de forma a
repetir e explorar as diversas opcdes inerentes ao processo produtivo estudado (MELAO; PIDD,
2006). Conforme Ryan e Heavey (2006), em razdo de sua flexibilidade, versatilidade e poder de
andlise, pode-se afirmar que a simulacdo computacional se tornou uma das técnicas de pesquisa
mais utilizadas.

Em contrapartida, em certas ocasides, ao utilizar a modelagem por meio da SED,
ocorrem situacdes de dificuldade para o modelador, pois 0 mesmo é obrigado a fazer suposicdes
certeiras com relacdo aos comportamentos do fator humano e, posteriormente, esses
comportamentos devem ser ajustados na modelagem da SED (DUBIEL; TSIMHONI, 2005).
Nesse contexto, nota-se a dificuldade em modelar os comportamentos individuais através da
SED.

Com a utilizacdo de agentes e sistemas multi-agentes, 0 comportamento humano pode
ser oportunamente retratado (ZHAO et al., 2012). Portanto, Siebers et al. (2010) afirmam que,
considerando os comportamentos individuais de cada elemento humano, a Simulacdo Baseada
em Agentes (SBA) é uma excelente ferramenta de modelagem de sistemas do mundo real.

Além da identificacdo de particularidades de um ambiente, os modelos baseados em
agentes possibilitam interacGes entre agentes e a escolha de um caminho para uma determinada
acdo (SAKURADA; MIYAKE, 2009). Macal e North (2009) afirmam que, devido ao fato da
SBA permitir a inser¢do de alto nivel de individualizagdo, autonomia e interatividade aos agentes
observados em um sistema modelado, a SBA é um novo paradigma de modelagem para futuros
projetos de sistemas de manufatura.

Nesse contexto, a SBA pode ser considerada como um modelo de simulagdo hibrida
onde abrange fatores discretos e continuos. Levando em consideragdo os elementos autbnomos,
inteligentes e proativos, a SBA diferencia-se da SED com relacdo a natureza dos agentes (CHAN
et al., 2010).

Dubiel e Tsimhoni (2005) ressaltam a importancia em utilizar a SED e SBA em
conjunto, pois dessa maneira torna-se possivel modelar particularidades de um determinado
sistema. Por exemplo, sem a definicdo de um caminho ou de decisdes, é plausivel modelar o
padrdo de decisdes e movimentos de individuos por meio da integracdo dessas duas técnicas de
simulacéo.

E importante ressaltar que, considerando a SED e a SBA, esse artigo também leva em
consideracdo a avaliacdo do ritmo por meio Sistema Westinghouse. A parte mais relevante e
dificil do estudo de tempo e a determinacdo do fator de ritmo de um trabalho. Pode-se afirmar
que o ato de avaliar o ritmo de trabalho de um operador esté intrinsicamente ligado ao conceito
de desempenho padrdo do observador. Por isso, a avaliacdo do ritmo pode ocorrer de diversas
maneiras possiveis (BARNES, 1977; SLACK, 2009).

3089



& XLV" m De 25 a 28_de Agosto de 2015.
Porto de Galinhas, Pernambuco-PE

./~ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL

Para sanar esta duvida, o presente trabalho tem como objetivo construir um modelo que
integre simulagdo baseada em agentes com simulagéo a eventos discretos, considerando o ritmo
de trabalho do operador e como isto afeta a produtividade semanal do processo em estudo.

O presente artigo se desenvolve adotando a seguinte estrutura: fundamentag&o teorica,
onde sdo apresentadas as principais referéncias sobre o tema, 0 método de pesquisa adotado, a
aplicacdo deste método, a analise dos principais resultados, a concluséo final do trabalho, bem
como os agradecimentos, e por fim, as referéncias utilizadas.

2. Fundamentacéo Tedrica

2.1 Simulagao a Eventos Discretos

Considerando as diversas situacdes que ocorrem na realidade, Banks (2000) argumenta
que a simulacdo é um método que permite descrever e analisar 0 comportamento de um
determinado sistema. Conforme Montevechi et al. (2007), a simulacdo pode ser entendida como a
transferéncia de informacdes do ambiente real para um ambiente controlado, dessa forma, nesse
ambiente controlado é possivel desenvolver estudos sob diversas circunstancia com auséncia de
riscos fisicos e/ou riscos elevados de custos.

Harrel et al. (2004) salientam que através da simulacdo computacional torna-se possivel
representar um sistema real por meio de um modelo, dessa maneira pode ocorrer 0
desenvolvimento de estudos sobre determinado sistema em ambiente virtual sem a necessidade
de construir tal sistema na vida real, também existe a possibilidade de modificar e estudar tais
modificagdes nesse sistema sem que, previamente, seja necessario altera-lo.

Nas palavras de Giannasi et al. (2001), a simulacdo corresponde a um modelo dindmico
onde as caracteristicas do sistema sdo retiradas da realidade ou do campo imaginario. Nesse
cenério, a simulacdo tem a capacidade de oferecer informacdes a respeito do sistema estudado,
porém € importante ressaltar que a mesma néo resolve os diversos problemas relacionados ao
sistema.

Portanto, de maneira a investigar diferentes contextos, a SED demanda a construcao de
modelos computacionais que possam representar adequadamente um sistema presente na
realidade (MELAO; PIDD, 2006). Contudo, é importante salientar que em determinadas ocasioes
ocorrem dificuldades na modelagem de um sistema por meio da SED. Nesse sentido, o
modelador encontra-se obrigado a fazer suposi¢des certeiras sobre as agdes do elemento humano
a fim de ajustar tais comportamentos dentro da modelagem da SED. Com isso, conclui-se que €
muito dificil modelar as decisdes dos elementos individuais utilizando a SED (DUBIEL,;
TSIMHONI, 2005).

Todavia, Baines et al. (2005) afirmam que para melhorar a precisdo da simulacdo é
importante incluir o elemento humano levando em consideracdo seu comportamento bem como
seu desempenho. Assim sendo, com relacdo ao fator humano inserido na SED, pode-se dizer que
existem brechas a serem preenchidas nesse tipo de simulacdo de forma a permitir que o
pesquisador tenha condigBes de se aproximar da realidade considerando os aspectos humanos
dentro da simulag&o.

2.2 Simulagio Baseada em Agentes

Em diversos campos da ciéncia, a SBA vem alcancando uma grande aceitagdo. Em
suma, a ferramenta permite experimentos virtuais que levam em consideracdo processos de
tomada de decisdo e interacdes entre agentes; dessa forma, criam-se modelos de representacdo da
realidade mundana e as agBes dos agentes sdo simuladas e observadas (JANSSEN; OSTROM,
2006; ANDRADE NETO, 2010; OLIVEIRA, 2012).

Com base na natureza dos agentes, observam-se diferencas quando se comparada a
SBA com a SED. Ou seja, nota-se que os agentes na SBA tém elevado grau de liberdade, dessa
forma pode-se dizer que eles sdo proativos, inteligentes e autbnomos. Na SBA 0s agentes
interagem entre si e tomam decisGes de maneira independente. Em contrapartida, 0 mesmo nao
ocorre com 0s agentes na SED, pois 0s mesmos sao vistos como elementos reativos e com
capacidade limitada (CHAN et al., 2010).
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De acordo com Macal e North (2009), além da SBA estar relacionada com a concepgao
e a compreensdo dos agentes, ela também esta intrinsecamente conectada com a necessidade de
demonstrar o comportamento de um determinado grupo, bem como as interagdes, as acdes e 0s
comportamentos dos agentes inseridos nesse grupo.

A SBA vem sendo utilizada para modelar diversas situagdes como, por exemplo,
controle de trafico aéreo, propagacdo de doencgas, processos organizacionais, propagandas,
evolucdo social, segregacdo, comércio eletrénico, processos de manufatura, telecomunicacdes,
entre outros (DUBIEL; TSIMHONI, 2005; LEITAO, 2009).

No decorrer das ultimas décadas, diversos pacotes de softwares surgiram para auxiliar
o0s estudos de modelagem baseada em agentes. Consequentemente, devido a facilidade de efetuar
modelagens por meio desses softwares, € plausivel dizer que houve uma consideravel expansdo
na utilizacdo da SBA. Assim sendo, é importante salientar que os principais softwares de SBA
utilizados na modelagem de sistemas sdo AnyLogic, NetLogo, Ascape, Swarm, MASON e
Repast (SAMUELSON; MACAL, 2006).

Com relacdo ao software AnyLogic, o pesquisador pode utiliza-lo combinando variadas
técnicas e abordagens. Dessa maneira, o software permite simular sistemas complexos atraves da
combinacéo de equacdes diferenciais, SED e SBA. E conveniente lembrar que o AnyLogic ajuda
substancialmente na modelagem de sistemas hibridos e que o software se baseia na linguagem de
programacdo JAVA (EMRICH et al., 2007).

2.2.1 Agentes

A modelagem efetuada com agentes permite uma investigacdo mais aprofundada de
caracteristicas ligadas a racionalidade imperfeita e social. Também é possivel observar os
diferentes comportamentos dos agentes em locais distintos (ANDRADE NETO, 2010). O
pesquisador Andrade Neto (2010) também sugere que entidades espaciais, como agricultores ou
familias, podem ser representadas por agentes. De acordo com Dong et al. (2012), agentes podem
ser representado por organizacOes, pessoas, carros, entidades financeiras, produtos, animais,
projetos, etecetera.

Devido a uma discussdao no campo académico com relacdo a definicdo de agente,
Grigoryev (2012) demonstra alguns fatos que podem ajudar no esclarecimento, séo eles:

e Agentes ndo necessariamente vivem em um espaco discreto, ja que em muitos
modelos o espac¢o pode ndo existir.

e Agentes ndo necessariamente sdo pessoas. Podem ser veiculos, pecas de
equipamentos, projetos, ideias, organiza¢Ges ou até mesmo um investimento;

e Um objeto que parega ser um objeto absolutamente passivo pode ser um agente;

e Podem existir muitos ou poucos agentes em um modelo baseado em agentes;

e Existem modelos baseados em agentes onde 0s agentes ndo interagem.

Conforme Leitdo (2009), a cooperagao, a inteligéncia, a autonomia e a adaptagdo sdo
caracteristicas que estdo intimamente ligadas com um determinado agente. Portanto, o autor
argumenta que o agente tem a capacidade de interacdo com outros agentes, podendo representar
objetos ldgicos ou fisicos.

No mesmo raciocinio, Wooldridge e Jennings (1995) esclarecem que 0s aspectos que
diferenciam um agente sdo aqueles que envolvem a pré-atividade, a autonomia, a sociabilidade e
a reatividade. Segundo Samuelson e Macal (2006), pode-se encarar um agente como sendo um
elemento discreto com um aglomerado de aspectos e regras que governam a sua atuacdo, bem
como a sua capacidade de tomada de decisdes. Portanto, os agentes sdo capazes de tomar
decisdes de maneira independente.

2.3. Sistema Westinghouse para avaliacdo do ritmo

Apesar das transformacdes ocorridas no mundo desde que Frederick W. Taylor
construiu os pilares da Administracdo Cientifica e desenvolveu o Estudo de Tempos
Cronometrados, a cronometragem é o método que continua sendo utilizado nas organizagdes com
a intencdo de estabelecer padrdes para os custos e os processos produtivos (MARTINS;
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LAUGENI, 2002).

O aumento da produtividade, a reducdo de custos e a racionalizacdo sdo questdes
centrais nos estudos de movimentos e tempos (MACHLINE, C. et al., 1974). Segundo Leal et al.
(2009), a analise da capacidade produtiva de um sistema sob o ponto de vista da utilizagdo do
tempo padrdo encontra-se no bojo dos conceitos e principios da Administracdo Cientifica, cujo
objetivo é 0 aumento da produtividade por meio da racionaliza¢ao do trabalho.

Considerando os estudos de tempos e movimentos de Taylor e dos Gilbreths, Ralph M.
Barnes (1977) menciona o elemento ritmo. De acordo com Barnes (1977), determinar o fator de
ritmo de um trabalho é provavelmente a parte mais relevante e, também, mais dificil do estudo de
tempo. Segundo Slack et al. (2009), o ato de avaliar o ritmo de trabalho de um operador esta
intrinsicamente conectado ao conceito de desempenho padrdo do observador. Dessa maneira, a
avaliacdo do ritmo pode ser efetuada de diversas maneiras.

Todavia, Barnes (1977) cita 6 (seis) sistemas para avaliacdo de ritmo, sdo eles (1)
Avaliacdo do ritmo através da habilidade e do esforco, (2) Sistema Westinghouse para avaliacao
do ritmo, (3) Avaliacdo sintética do ritmo, (4) Avaliacdo objetiva do ritmo, (5) Avaliacéo
fisiologica do nivel de desempenho, (6) Desempenho do ritmo. Todavia, neste artigo dar-se-a
énfase no Sistema Westinghouse para avaliagdo do ritmo.

O Sistema Westinghouse para avaliacdo do ritmo leva em consideragdo quatro fatores
para estimar a eficiéncia do trabalho de um operador. Conforme a Tabela 2.1, os quatro fatores
sdo: Habilidade; Esforgo; Condicdes; Consisténcia (BARNES, 1977).

Tabela 2.1 - Estimativas de desempenho

HABILIDADE ESFORCO
Igig 22— Super-habil -
e et Excelente =2t
1008 | B2 B2
1006 | C1 B C1 S
1003 | C2 C2

0,00 D Médio D Médio

Excessivo

Excelente

-0,05 El Regular El

20,10 E2 E2 Regular

Uil . Fraco AL Fraco
F2 F2

CONDICOES ONSISTENCIA
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Ideal

Perfeita

Excelente

Excelente

Boa

Boa

Média

Média

Regular

Regular

Fraca

Fraca

Fonte: Adaptado de Barnes (1977)
O Sistema Westinghouse para avaliagdo do ritmo atribui valores gradativos para cada
elemento, levando em consideracdo o padrdo normal. De acordo com Rodrigues et al. (2013) a
férmula a seguir mostra de maneira matematica como o ritmo do operador pode ser representado:

R=1+ZF O

Logo, R significa o ritmo do operador e 0 somatério representa a soma dos quatro
fatores que estimam a eficiéncia do trabalho de um operador.
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3. Modelagem e Simulacéo

Com relagdo ao gerenciamento de operacdes, a simulagdo pode ser aplicada na solugao
de problemas reais que abrangem aspectos de planejamento, processos de projeto, controle e
operacgdo tanto em organizacdes de servigcos quanto em industrias de manufatura. Assim sendo, a
simulagdo pode ser utilizada para presumir situacGes de mudanca no sistema. A simulagdo
também auxilia na avaliacdo do desempenho e comportamento do sistema (BERTRAND;

De 25 a 28 de Agosto de 2015.
Porto de Galinhas, Pernambuco-PE

FRANSOO, 2002).

Como pode ser observado, a Figura 3.1 mostra 0 modelo de pesquisa envolvendo a
simulacdo de acordo Mitroff et al. (1974).

o et
| Maodelo |
Conceitual ~ Conceitual |
Cone .-lmuhV Maodelagem
Modelo |
Problema : \
1 ( |cntmm ‘
I mp.’cmwmh Modelo de
i R A A solugpdo
i Solugio

Figura 3.1 — Estrutura de pesquisa em Simulagéo
Fonte: Adaptado de Mitroff et al. (1974)

Vale acrescentar que, conforme Bertrand e Fransoo (2002), os modelos guantitativos
sdo constituidos por diversas variaveis que podem sofrer alteragcdes sobre um especifico dominio.
Os mesmos autores salientam que para modelagens quantitativas existem duas classes de
metodologia, sendo elas: pesquisas empiricas e pesquisas axiomaticas. Nas pesquisas empiricas,
0 pesquisador declara a existéncia de um modelo que ajusta as acdes e as observacOes da
realidade. Ja nas pesquisas axiomaticas, a obtencao de solugdes dentro de um modelo especifico é
a principal preocupacéo do pesquisador. E importante destacar que a pesquisa axiomatica permite
a producéo de conhecimento sobre determinadas variaveis do modelo.

No que se refere as pesquisas empiricas e axiomaticas, é possivel classifica-las como
normativas e descritivas. Nas pesquisas empiricas normativas, considera-se o desenvolvimento de
politicas, agcdes e estratégias visando melhorar a situacdo atual. Nas pesquisas empiricas
descritivas, a preocupacao esta na criacdo de modelos que possam descrever as relagbes causais
que existem na realidade. Com relacdo as pesquisas axiomaticas normativas, a pesquisa central
ocorre por meio de um modelo de solugdo do processo. Ja nas pesquisas axiomaticas descritivas,
um modelo conceitual é buscado na literatura para que um modelo cientifico seja desenvolvido
(BERTRAND; FRANSOO, 2002).

De acordo com o que foi citado anteriormente, pode-se afirmar que a metodologia de
pesquisa utilizada neste projeto é a Empirica Descritiva. Optou-se por esta metodologia, pois este
trabalho preocupa-se em gerar uma contribuicdo académica no conhecimento com relagéo a
simulacéo baseada em agentes em conjunto com a simulacéo a eventos discretos.

Outros autores, tendo como referéncia o método proposto por Mitroff et al. (1974),
elaboraram diferentes métodos para aplicacdo da simulacdo. Um desses métodos proposto por
Montevechi et al. (2010) e utilizado nesta pesquisa é apresentada na Figura 3.2. Os autores
construiram um fluxograma de forma a representar a légica de um projeto de simulacéo que usa o
planejamento e analise de experimentos para conduzir a fase de analise dos resultados do modelo
de simulacéo.
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4.1 Concepgao

De forma a se fazer a modelagem dos dados de entrada, foi observado todo o processo e
foram levantados todos os dados necesséarios para a elaboracdo do modelo conceitual e do modelo
computacional. Primeiramente, observou-se o tempo de trabalho dos operadores, representado
pelo turno de servico. A empresa trabalha em apenas um turno, iniciando o expediente as
07h40min e encerrando as 17h00min, contando com um intervalo reservado para o almogo dos
operadores entre 11h40min e 13h00min. Trabalha-se semanalmente de segunda-feira a sexta-
feira, completando-se assim um regime de trabalho de 40 horas semanais. Os tempos de
processamento de cada uma das etapas do processo em andlise estdo representados por meio de

Figura 3.2 — Fases de um projeto de simulagéo.
Fonte: Montevechi et al. (2010).
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distribuicdes na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Distribuicdo obtida para os tempos de processamento coletados através da cronoanalise

Etapa do Processo Distribuicéo de

Produtivo Probabilidade (s)

Revisédo PCI Uniforme (77; 97)

TOUCH-UP Uniforme (140; 226)

CQP Normal (72,9; 10,1)
Teste FCT Normal (38,2; 4,24)
Teste ICT Normal (154; 14,2)

O processo produtivo utilizado no desenvolvimento deste artigo se resume a cinco
etapas de uma linha de producdo de placas de circuito utilizadas em geladeiras, com grande
atividade manual dos operadores. Cada operador realiza sua atividade e em seguida direciona a
peca trabalhada para a etapa seguinte da linha de producdo. Foi realizada a modelagem conceitual
do processo através da técnica IDEF-SIM e esta presentada na Figura 4.1.

! Fp Fp
Revisio | [ ouenor | p— —
REVISAO b ‘
=t - o TOUCH-UP |- o | TESTE FCT
\ + pct [T ‘ v cop L re| TESTERCT |of 1 TESTE ICT -.
o ¥ s ¥ y ’ ¥ v ¥ v
PLACAS ] ; |
OF. 01 QP. 03 OFP. 04 OP. 05 OF. 6‘6; OP. 07 OF. 08

Or.02

Figura 4.1 — Modelo Conceitual representado por IDEF-SIM

As placas chegam a revisdo da PCI, onde um operador verifica se a montagem no
processo anterior estava correta; segue-se entdo para a etapa Touch-Up, nessa etapa trés
operadores observando as orientagdes da folha de processo realizam a inser¢do de componentes
mais criticos do ponto de vista da montagem. Ou seja, componentes mais trabalhosos para inserir
e que requerem varios pontos de solda especificos.

Na etapa CQP (Controle de Qualidade da Produgdo), um operador tem como tarefa
verificar se até esse estagio a placa esta corretamente montada e se todas as soldas da placa estéo
feitas e se ndo ha nenhum curto-circuito ou sujeira na mesma. Na etapa seguinte, teste FCT
(Teste Funcional), o operador é responsavel por verificar se a placa estd funcionando
corretamente, ou seja, para garantir que o dispositivo em teste cumpra todas as suas
especificagdes técnicas. Por fim, no teste ICT (Teste do Circuito) dois operadores sdo
responsaveis por verificar se o circuito da placa estd funcionando corretamente. Uma sonda
elétrica testa a placa, verificando curtos, aberturas, resisténcia, capacitancia e outros parametros
base que irdo mostrar se a montagem e o primeiro teste foram corretamente executados nas etapas
anteriores. Com isso este processo se finda e as placas neste estagio final séo transferidas para um
outro processo.

4.2 Implementacao

O software AnyLogic® foi escolhido para a modelagem computacional dessa pesquisa,
uma vez que, mediante os inimeros softwares disponiveis no mercado para aplicacdo da
simulagdo computacional é o Unico (até o término do desenvolvimento dessa pesquisa) que
possibilita a criagdo de um modelo computacional integrando a SBA com a SED.

O primeiro modelo computacional desenvolvido esta ilustrado na Figura 4.2 e

3095



/ De 25 a 28 de Agosto de 2015.
\ XLV" SBPO Porto de Galinhas, Pernambuco-PE

7= SIMPOSIO BRASILEIRO DE PES QUISA OPERACIONAL

representa 0 modelo elaborado através da SED.
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Figura 4.2 - Modelo Computacional para SED no AnyLogic®

Foram utilizadas as distribuicdes de tempo definidas anteriormente para cada um dos
processos e 0s operadores, utilizados como recursos de cada etapa, seguiam esta distribuicdo de
tempo.

No segundo modelo, buscou-se integrar a SBA com a SED, e pode-se observar o
modelo computacional na Figura 4.3.
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ChegadaPlaca - - oo =00+ jm[m| =00+ 0o~
e oo = 183 e e = e = e = =
8 e e T TR ey DT LT g T oy T CVSES e ey ey VL LR e VR B g = VLV e T B S e TR LT e DT S e Dy Dt
= i I £ = == = =i 2 g 5 = 5 B FimProcesso
FilaChegadaPlaca e e e e T ) i
OPM OPG2 OP03 OPO4 QP05 OP0G QP07 QPGB
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Figura 4.3 - - Modelo Computacional com a integracdo da SBA com a SED no AnyLogic®

Na implementacdo do Modelo 02, o tempo de producdo de cada etapa, é afetado pelas
caracteristicas do operador (fator humano) de acordo com os fatores considerados pelo sistema
Westinghouse. Foram criadas quatro tabelas contendo os valores apresentados na Tabela 2.1, e a
partir desses valores, utilizando-se a equacdo (1), cada operador leva para a producdo as
caracteristicas intrinsecas a ele, interferindo assim no resultado final da producéo.

Os resultados e analises estatisticas para 0s modelos estdo apresentados no item
seguinte.

4.3. Analise

Terminada a etapa da modelagem do processo, iniciou-se a execugdo das replicacfes da
simulacdo, sendo trinta de cada modelo, de forma a se ter dados suficientes para realizar a
comparagdo desejada neste artigo. No Modelo 01 os operadores sdo considerados simples
recursos, enquanto que no Modelo 02, a integracdo da SBA com a SED da ao operador
caracteristicas mais humanas, levando em conta os fatores apresentadas pelo Sistema
Westinghouse, quantificados na Tabela 2.1 apresentada anteriormente. As saidas dos modelos
obtidas por cada uma das replicacGes representando produgdo semanal encontram-se na Tabela

4.2.
Tabela 4.2 — Resultados da Simulagéo dos Modelos 01 e 02
Replicacéo Modelo 01 Modelo 02 Replicacéo Modelo 01 Modelo 02

Pecas/semana | Pecas/semana Pecas/semana | Pecas/semana

1 1590 1390 16 1430 1300

2 1710 1760 17 1560 1460

3 1710 1540 18 1820 1760

4 1670 1470 19 1670 1320

5 1720 1730 20 1920 1950

6 1880 1490 21 1620 1410

7 1810 1700 22 1710 1589

8 1840 1500 23 1660 1320

9 1960 1580 24 1480 1570

10 1690 1650 25 1770 1940
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Replicagio Modelo 01 Modelo 02 Replicacdo Modelo 01 Modelo 02

Pecas/semana | Pecas/semana Pecas/semana | Pecas/semana

11 1640 1840 26 1550 1300

12 1380 1600 27 1590 1540

13 1650 1380 28 1750 1610

14 1490 1310 29 1860 1760

15 1520 1530 30 1470 1510

Para inicio das analises estatisticas foi realizado um Teste de Normalidade com os
resultados da simulacdo do Modelo 01 e do Modelo 02 para verificar se os dados dos
modelos apresentam uma distribuicdo normal. Para ambos os modelos foi verificada a
normalidade dos resultados, obtendo um p-value de 0,9795 para o Modelo 01 e 0,4668 para o
Modelo 02, ambos maiores que o valor de significancia adotado (0,05).

Em seguida buscou-se verificar se a média do resultado obtido com o Modelo 01 é
maior que a média do Modelo 02. Para tanto fez-se necessario a realizacdo de um teste de
variancias para verificar a igualdade ou ndo das variancias dos Modelos 01 e 02. O p-value
obtido com o teste foi 0,248, maior que o valor de significancia adotado (0,05) o que aceita a
hipétese nula que havia sido definida, e desta forma, conclui-se que as variancias dos
Modelos 01 e 02 séo iguais.

Sabendo que as variancias desses modelos sdo iguais, toma-se como hipétese nula
que a média da amostra do Modelo 01 é maior que a amostra do Modelo 02. Para verificar
esta hipdtese nula, foi realizado um teste 2-sample-t com as quantidades produzidas
retornadas como saida dos modelos, para nos dar respaldo estatistico e confianga nesta
andlise. Obteve-se entdo um p-value igual a 0,993 que é maior que o nivel de significancia de
0,05 adotado para esta andlise, o que verifica a hipotese nula.

PAde-se observar que no Modelo 02 (SBA+SED) houve uma notavel diminui¢do na
quantidade de pecas produzidas, quando se considera os fatores que afetam o ritmo de
trabalho do operador. Ao ser considerado como um agente o operador ganha caracteristicas
mais humanas, e com a insercdo dos fatores do sistema Westinghouse, afetou diretamente a
produtividade de cada operador.

Two-Sample T-Test and Cl: SED; SBA
Two-sample T for SED ws SBA

SE

N Mean S5tDev Mean

SED 30 1671 148 27
SBA 30 1560 134 34

Difference = mu (SED) - mu (SBA)

Estimate for difference: 110,4

95% upper bound for difference: 182.5

T-Test of difference = 0 (vs <): T-Value = 2,56 P-Value = 0,993 OF = 58
Both use Pooled S5tDev = 167,2405

R
Figura 4.4 - Resultado do Teste de variancias do total produzido pelos Modelos 01 e 02

5. Conclusao

Alguns autores relatam uma brecha na simulagéo a eventos discretos, uma vez que
ndo representa corretamente o fator humano, bem como as caracteristicas que afetam
diretamente a sua produtividade, considerando-o um simples recurso. Porém, a simulagdo
baseada em agentes permite aos agentes caracteristicas como a autonomia, pro-atividade e
inteligéncia, que séo fatores intrinsicamente relacionados ao fator humano.

A fim de verificar se a simulacdo baseada em agentes ¢ uma possivel solucao para
esta brecha de representacdo do fator humano na simulagéo a eventos discretos, construiu-se
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um modelo de uma linha de producdo combinando a SBA com a SED. Representou-se no
modelo os operadores como agentes e assim foi possivel inserir fatores que afetam a
produtividade do operador, neste caso, o sistema Westinghouse.

Construiu-se também, um modelo de simulacdo a eventos discretos de forma a se
comparar estatisticamente os dois modelos. Foi realizado um teste de hipdteses que
comprovou gque houve uma queda de producdo semanal no modelo que integra a SBA com a
SED, podendo assim afirmar que o ritmo de trabalho afeta a produtividade e a insercéo
destas caracteristicas humanas so6 foi possivel devido a representagdo do operador como um
agente.

Como sugestao de trabalhos futuros, pode-se fazer a comparacdo dos resultados do
modelo que integra a SBA com a SED com dados de saida coletados de um sistema real,
trabalho este que ja vem sendo desenvolvido pelos mesmos pesquisadores.
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