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REsSuUMO

O estudo de caso “Modelacao e Simulacio de uma Linha de Producio de
Painéis Solares” foi desenvolvido em ambiente industrial e resultou de uma
colaboragao entre uma PME portuguesa da drea das energias renovaveis e a
Universidade de Aveiro (Departamento de Economia, Gestao e Engenharia
Industrial). O seu principal objetivo foi o de analisar uma linha de producao
de painéis solares fotovoltaicos no sentido de apoiar decisdes operacionais
relacionadas com um desejado aumento da capacidade produtiva da referida
linha.

Os decisores (elementos da equipa de gestao da PME) pretendiam dar
resposta a um aumento verificado na procura de painéis solares e, como tal,
desejavam averiguar se um conjunto de alteracoes a introduzir na respetiva
linha de produciao, que ja discutiam hd algum tempo, poderia aumentar o
seu volume de producio. Para tal foi inicialmente realizada a modelacao do
sistema usando a linguagem grafica SysML (Systems Modeling Language)
sendo, de seguida, desenvolvido um modelo de simulacao por forma a testar
e analisar dinamicamente o desempenho do sistema produtivo face a
introducao das alteracoes pretendidas.

Ap06s validacao do modelo de simulacao do sistema atual definiu-se o
cendrio alternativo a testar (correspondente as alteracoes a introduzir na
linha) e analisaram-se os resultados associados a cada um destes cendrios.
Todos os modelos de simulaciao desenvolvidos foram acompanhados pelos
respetivos modelos de animac¢ao que permitiram visualizar, de um modo
apelativo, o comportamento dinamico da linha de producao e comunicar os
resultados de um modo mais eficiente.

Os resultados obtidos permitiram apoiar o processo de decisiao e
evidenciaram, perante os decisores, as vantagens da utilizacao de modelos de
engenharia (modelos graficos e de simulacao) para analisar situacoes reais
complexas. A empresa identificou-se com os modelos gerados e com os
resultados obtidos. Esses resultados estdo a ser utilizados para fazer
pequenos ajustes aos investimentos inicialmente previstos e para introduzir
as modificacdes na linha de producao de painéis solares fotovoltaicos. Os
objetivos da Universidade foram também alcancados uma vez que o projeto
foi completado com sucesso e os resultados do mesmo estao a ser utilizados
pela empresa para melhorar o seu desempenho.

PALAVRAS-CHAVE.

Modelacao, Simulac¢ao, Apoio a Decisao
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1. Introduc¢ao

O caso de aplicacao apresentado foi desenvolvido em ambiente industrial e
resultou de uma colaboracio, no ambito de um projeto de mestrado, entre uma
PME portuguesa da area das energias renovaveis e a Universidade de Aveiro
(Departamento de Economia, Gestio e Engenharia Industrial - DEGED. O
estudo incidiu sobre a anilise de uma linha de producio de painéis solares
fotovoltaicos com o objetivo de apoiar decisdes operacionais relacionadas com
um desejado aumento da capacidade produtiva da referida linha.

A empresa, recentemente instalada, viu-se perante um acréscimo
significativo da procura e, para fazer face a esse aumento, precisava de elevar a
sua capacidade produtiva e pretendia assim implementar algumas alteracdes no
seu processo de fabrico. Uma vez que as alteracdbes em questao
(nomeadamente, substituicio de um equipamento da linha e modificacao de
um procedimento operativo) envolviam investimentos considerdaveis, era
desejavel avaliar o impacto dessas propostas antes da sua implementagio e
aferir se, de facto, poderiam conduzir ao resultado esperado.

A dificuldade principal era determinar se as altera¢des a implementar teriam
ou nao o resultado pretendido em termos do aumento da capacidade instalada,
antes de realizar os investimentos e de forma a validar, ou nao, essas mesmas
despesas.

Numa primeira fase, a equipa de projeto (elementos da PME e elementos do
DEGED decidiu efetuar a modelacao do sistema em causa. Esta tarefa, levada a
cabo através de uma linguagem grifica de modelacio particularmente
adequada a representacio de sistemas com considerdvel dimensio e
complexidade (SysML - Systems Modeling Language), possibilitou um melhor
entendimento do problema em andlise, a clara definicio das fronteiras do
estudo, a identificacao das varidveis a contemplar, a clarificacio da linguagem
de projeto e uma comunicacao mais eficiente entre todos os membros da
equipa.

Numa segunda fase, decidiu-se desenvolver um estudo de simulacio de
modo a analisar dinamicamente o sistema e a tentar apoiar as decisdes em
causa. Optou-se pela simulacio como “a ferramenta ideal” para dar resposta ao

problema, uma vez que a modelacio analitica apresentava algumas limitacoes,
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nomeadamente: (1) a linha de producdo de painéis apresentava um conjunto de
diferentes problemas interrelacionados cuja resolucio sequencial inviabilizava
um processo global de decisao adequado, (ii) a avaliacao da linha de producio
através de um conjunto alargado de medidas de desempenho limitava a
aplicabilidade das técnicas analiticas que, normalmente, somente consideram
um Unico fator de desempenho ou um nimero muito limitado destes fatores,
(iii) a inclusio de parametros estocasticos, tais como, tempos de
processamento e de transporte ou avarias de maquinas, era dificil de incorporar
na modelacio analitica e (iv) as técnicas analiticas nao refletiam o
comportamento dinimico dos sistemas o que dificultava, por exemplo, o
dimensionamento das areas de armazenamento intermédias.

Deste modo, o dominio e os objetivos do estudo foram claramente
definidos (com as partes interessadas), as medidas de desempenho a analisar
foram criteriosamente estabelecidas (por exemplo, volume de producio da
linha de producio para um determinado periodo de planeamento, taxas de
utilizacio dos recursos, dimensao das areas de armazenamento intermédias),
desenvolveu-se um modelo conceptual detalhado (com a inerente recolha de
dados) que foi devidamente validado, implementou-se o modelo operacional
no software de simulacio Arena® verificou-se e validou-se este modelo,
definiram-se as condi¢des experimentais, analisaram-se os resultados e efetuou-
-se a apresentacdo e discussio dos mesmos.

Numa fase seguinte do estudo de simulac¢ao, definiu-se o cendario alternativo
a testar (correspondente as alteragdes a introduzir na linha e a uma versao
modificada do modelo de simulacio do sistema real em funcionamento,
previamente validado) e analisaram-se os resultados associados a cada um
destes cenarios. Todos os modelos de simulacio desenvolvidos foram
acompanhados pelos respetivos modelos de animacio que permitiram
visualizar, de um modo apelativo, o comportamento dindmico da linha de
produc¢io e comunicar os resultados de um modo mais eficiente.

Os resultados obtidos através da modelacio e simulacdo da linha de
producio foram discutidos com a equipa de projeto e com os decisores e
validados pelos mesmos. Nesta fase de apresentacao/discussao de resultados,

os modelos de animacio desenvolvidos possibilitaram uma clara identificacao,
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por parte dos elementos da empresa, do sistema em andlise, contribuindo
muito positivamente para a aceitacio dos resultados e consequente sucesso do
estudo. As alteracdes a introduzir na linha encontram-se em fase de
implementacio.

Na sua globalidade o projeto teve a duracio de 9 meses, tendo sido cerca
de 5 meses dedicados a modelacio conceptual e recolha de dados, 2 meses
utilizados na modelacio operacional e outros 2 meses em experimentagio e
analise de resultados.

Esta experiéncia, que reflete um caso de sucesso de uma parceria
Universidade/Empresa, evidenciou as vantagens da utilizacio da modelacio e
simulacdo na andlise de sistemas e na melhoria do seu desempenho.

Por questdes de confidencialidade, alguma informacao relacionada com a
empresa, com o seu produto e processo produtivo e com os resultados obtidos
foi omitida, contudo acredita-se que este facto nao compromete a descricao
clara e detalhada do caso de aplicacio.

Na proxima seccao apresentar-se-a o produto e o processo de fabrico para
que seja mais clara a complexidade do problema. Seguidamente serd explicada
a modelacio do sistema em analise e o desenvolvimento do modelo de
simulacdo. Por fim serdo apresentados os resultados e algumas consideragoes

finais.

2. Produto e Processo de Fabrico

Na ampla gama de energias renovaveis destaca-se a energia solar que pode
ser dividida em dois grandes grupos: solar térmica e solar fotovoltaica. Apesar
de ambas terem como finalidade a transformacao de energia solar, no primeiro
caso o objetivo € obter calor através do aquecimento de dgua ou de um outro
fluido, enquanto que no caso da energia solar fotovoltaica se pretende
produzir eletricidade a partir da luz do Sol.

A empresa em estudo, situada na regido de Aveiro, possui uma nave
industrial com 3825 m? e dedica-se somente a producdo de painéis solares
fotovoltaicos em trés gamas de poténcia: 40w, 42w e 44w. Na altura em que o

trabalho foi desenvolvido contava com a colaboracio de cerca de 150

trabalhadores, 120 dos quais na laboracdo por turnos, garantindo o
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funcionamento durante 24 horas por dia e 7 dias por semana. A empresa tinha
ainda uma capacidade instalada de 7.4 MW, com a labora¢io em continuo, 353
dias por ano, correspondendo a 12 lotes diarios, com perdas e rejeicoes na
ordem dos 5%, sendo que cada lote compreende 48 painéis, o que representa
cerca de 490 unidades embaladas por dia. Um painel incorpora diferentes
materiais tais como vidro, aluminio, polimeros, materiais semicondutores,

caixas elétricas, entre outros (Figura 1).

Figura 1: O produto: painéis solares fotovoltaicos

A implantagao fabril da unidade industrial estd organizada por processo

(Stevenson, 2007) e encontra-se esquematizada na Figura 2. Os produtos
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percorrem as diferentes seccoes (por exemplo, deposicao, laminacio), de

maneira a que as operagoes requeridas para o seu processamento sejam

efetuadas.
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Figura 2: Implantacao da empresa

A primeira fase do processo de fabrico é realizada na zona de preparacao
onde todos os vidros necessarios a fabricacio do produto sao preparados. Sao
realizadas operacoes como o boleamento das arestas no vidro com TCO
(Transparent Conductive Oxides), para poder ser manuseado sem risco de
corte para os operadores, lavagem do mesmo, corte a laser da camada
condutora e carregamento das caixas de deposicao. O vidro de fecho é apenas
lavado e carregado em carros.

O vidro TCO segue depois para a deposicio onde ¢ feita a deposicio do
material semicondutor sobre o vidro. De seguida temos a pulverizacido catédica
de zinco (Sputtering Zn) onde é depositada uma camada de zinco sobre a
superficie magnetizada. E, entio, feito um segundo corte a laser imediatamente
ao lado do corte efetuado na zona de preparacio e até a primeira camada de
oxido condutor. Segue-se a pulverizacio catédica de aluminio (Sputtering Al

onde ¢é depositada a ultima camada, de aluminio, que sera cortada logo depois,
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também a laser. O isolamento periférico serve para isolar o material
semicondutor na periferia do painel.

Na zona de acabamentos realiza-se o teste de painel, que é a opera¢ao que
define se o painel segue o processo até ao final, garantindo que se obterd a
poténcia pretendida. E, também, feita a aplicacio de fita de aluminio, que é o
que fara os contactos elétricos do painel, e a aplicacio do EVA (Ethylene Vinyl
Acetate) que é o polimero que fica entre o painel e o vidro de fecho que fara o
isolamento. Segue-se a laminacio dos dois vidros, com esse polimero, e o
envelhecimento no respetivo forno, que faz a recombinacio do material
semicondutor, estabilizando-o e dando mais poténcia ao painel. Finalmente, na
estacao elétrica, € montada a caixa elétrica e sao cravados os seus terminais e,
na estacao mecanica, enche-se a caixa elétrica com uma mistura de silicone
que também é utilizada para a colagem dos perfis de aluminio, que serdo os
apoios de fixacio do painel.

Um outro aspeto relevante do funcionamento do sistema de producio ¢é a
forma de transporte, entre seccoes, dos painéis. Todos os transportes sao
realizados com recurso a carros (25 carros) que sao movimentados pelos
trabalhadores dos postos de trabalho. Estes carros sio também utilizados como
zona de suporte ao carregamento e descarregamento dos produtos nos

diferentes equipamentos.

3. Modelacao Grafica

A modelacao é uma atividade basica da atividade cientifica. Um modelo
constitui uma representacao de uma determinada parte do mundo (com ou
sem existéncia fisica) que corresponde ao dominio de interesse. Essa
representacao pretende realcar os aspetos importantes (de um determinado
ponto de vista) e simplificar ou omitir os aspetos irrelevantes. De acordo com
Rumbaugh et al. (1999) os modelos sio importantes para: (i) identificar e
definir o dominio em analise de modo a que todas as partes interessadas o
entendam; (ii) pensar sobre o sistema; (iii) produzir elementos de trabalho; (iv)
organizar, examinar, manipular, filtrar e editar informacao de sistemas de
consideravel dimensao; e (v) explorar solugdes sob diversas dimensodes (por

exemplo, operacional, econdémica, ambiental). Sussman (2000) resume estas
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funcoes do seguinte modo: “modelamos para entender, modelamos para
explicar, modelamos para prever e modelamos para melhorar”.

Existem na literatura diversas taxonomias para a classificacio de modelos. A
taxonomia proposta por Buede (2009), bastante simples e concisa, considera
quatro categorias de modelos: fisicos, quantitativos, qualitativos e mentais. Os
fisicos abordam a modelacao através de representacoes tridimensionais, a
escala. Os quantitativos ou matemdticos fornecem respostas numéricas e
subdividem-se em analiticos, de simulacio e de opiniao. Os qualitativos
fornecem representacdes simbolicas, textuais ou graficas. Os mentais (que
podem ser considerados como estando na base de todos os outros) constituem
representacoes mentais individualizadas do problema e das solucdes. Pode
dizer-se que, antes de desenvolver um modelo fisico, quantitativo ou
qualitativo, qualquer engenheiro/modelador tem o seu préprio modelo mental
que precisa de ser “traduzido” para uma representacio nao ambigua que possa
ser claramente partilhada e discutida por toda a equipa de trabalho (Figura 3).

A modelagcio grafica ou visual enquadra-se, entdo, na categoria dos
modelos qualitativos e utiliza elementos da teoria dos grafos ou elementos
graficos gerais para representar, por exemplo, a estrutura, 0 comportamento e
os fluxos de um sistema. Neste estudo de caso, a modelacao grafica foi
utilizada para especificar, descrever e comunicar uma visio partilhada do
sistema em andlise, e foi concretizada através de uma linguagem de modelacao

grafica para sistemas, a linguagem SysML (Systems Modeling Language).

3.1 SysML — Systems Modeling Language

A linguagem de modelacao grafica SysML foi lancada em 2007, pelo OMG
(Object Management Group), e corresponde a uma extensio da conhecida
linguagem UML (Unified Modeling Language). Esta extensao ou perfil, dedicada
a engenharia de sistemas, suporta a analise, especificacao, desenho, verificacao
e validacio de sistemas complexos que podem incluir hardware, software,
dados, pessoas, procedimentos, instalacdes, equipamentos e outros elementos
caracteristicos de sistemas criados pelo homem (Friedenthal et al., 2008). De
acordo com David er al. (2010), esta linguagem permite lidar com as

especificidades da modelacio de sistemas (por exemplo, requisitos,
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interdisciplinaridade, decomposicao hierarquica, andlises custo/beneficio)

evitando o vocabulario de soffware encontrado na linguagem UML.

MODELOS MODELOS
MENTAIS GRAFICOS

PROBLEMA

200 *oenq
O \ O

Figura 3: “Traducao” de modelos mentais para modelos grificos (adaptado de

www.idiagram.com, 2011, com permissio do autor)

As ferramentas SysML disponiveis no mercado (Artisan Studio, Magic
Draw+SysML plugin, Rational Rbapsody, etc.) armazenam o modelo num
repositorio de modelos e a troca de informac¢ao do utilizador com o modelo
faz-se através das representacoes graficas ou diagramas. Os diagramas SysML
sd0 nove e estdo organizados em quatro blocos principais que representam
quatro dimensdes de modelagao: requisitos, estrutura, comportamento e
relagdes paramétricas. Cada um destes blocos inclui um ou mais diagramas. Por
exemplo, os requisitos sao representados através de um diagrama de requisitos
(req); a estrutura do sistema pode ser representada através de diagramas de
pacotes (pkg), diagramas de definicio de blocos (bdd) e/ou diagramas de
blocos internos (ibd); o comportamento do sistema pode ser modelado através
de diagramas de casos de utilizacao (uc), diagramas de atividade (act),
diagramas de sequéncia (sd) e/ou diagramas de transi¢ao de estados (smd); as
relagdes paramétricas sao modeladas através de um diagrama paramétrico (par).

A linguagem dispoe, também, de um conjunto de representacdes ndo graficas
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tais como tabelas de alocacio e matrizes. A troca de dados e de modelos é
assegurada via XMI (XML Metadata Interchange). Uma descricao detalhada da

linguagem pode ser encontrada em Friedenthal ef a/. (2008) e Ramos (2011).

3.2 Modelaciao do sistema em analise

A modelacao grafica do sistema em analise (a linha de producido de painéis
solares fotovoltaicos) foi levada a cabo para possibilitar a identificacdo e clara
definicao do dominio de estudo e para produzir um elemento de trabalho que
pudesse ser entendido e partilhado por todos os membros da equipa (uma
visdo partilhada do sistema em analise). Tratou-se, fundamentalmente, de uma
modelacao estrutural do sistema. Os diagramas SysML foram desenvolvidos na
ferramenta Artisan Studio.

Numa primeira fase, utilizou-se o diagrama de pacotes (pkg) para identificar,
claramente, o sistema em analise (a linha de producio de painéis), para refletir
o principal objetivo do estudo (aumentar a capacidade produtiva da linha), as
principais entradas (por exemplo, materiais, equipamentos, energia) e saidas
(painéis solares) do sistema e os principais clientes/atores (a equipa de projeto
que incluiu a equipa da UA, os gestores de operacoes e supervisores de linha e
os decisores da empresa) do sistema. Este diagrama (Figura 4) fornece uma
visdo geral do dominio de estudo, centrado no package ‘Linha de Producio’; e
serviu de base para iniciar as discussoes de trabalho, a um nivel macro.

Apds esta fase inicial definiu-se um diagrama de requisitos (req) para
ilustrar quais as necessidades que os gestores da empresa manifestavam e quais
as propriedades (funcionalidades, medidas de desempenho, etc.) que a linha
de producio e o estudo deveriam exibir para dar resposta a essas necessidades.
Pode dizer-se que o sucesso de um projeto pode ser avaliado em termos de
satisfacio dos requisitos manifestados pelas partes interessadas e pela
realizacdo das suas expetativas. A gestdo de requisitos num estudo de
simulacio ¢é fundamental para identificar as necessidades dos clientes,
estabelecer prioridades, identificar conflitos, etc. Tipicamente, e a semelhanca
do que acontece em projetos de desenvolvimento de soffware, os maiores

problemas deste tipo de estudo advém de falhas nos requisitos.
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Figura 4: Diagrama de pacotes (SysML pkg) com visao geral do dominio de estudo

Este diagrama (req) é uma ferramenta de grande utilidade para a gestao de
requisitos  possibilitando a sua identificacdo, classificacio, descricao,
rastreabilidade, etc. A Figura 5 apresenta uma parte do diagrama de requisitos
elaborado para o projeto podendo observar-se diversos requisitos e diferentes
tipos de relacionamentos hierarquicos. Por exemplo, o requisito ‘Medidas de
Desempenho’ esta contido no requisito de mais alto nivel ‘Estudo de Simulagio’
e diz respeito a identificacio dos principais resultados que o modelo de
simulaciao devera fornecer. Este diagrama foi particularmente importante para
criar uma base inicial de necessidades e para identificar prioridades.

O requisito ‘Medidas de Desempenho’ identificado na Figura 5 foi detalhado
(ligacao «efine) através de um diagrama de casos de utilizacio (uc) que é
apresentado na Figura 6. Pode ver-se que a criacio de medidas de
desempenho do sistema implica a identificacio dessas medidas (por parte da
equipa de projeto), a execucdo dos modelos de simulagdo, a verificacao e
validacio (usualmente designado por V&V) dos resultados e a criacao de
graficos e relatérios para os decisores. Este tipo de diagrama ¢ indicado para
detalhar os requisitos funcionais e permitiu, para casos particulares, definir com
maior clareza a interacio dos atores com o sistema de modo a alcancar

determinados objetivos.
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Figura 5: Diagrama de requisitos (SysML req) para a linha de producao
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Figura 6: Diagrama de casos de utilizacio (SysML uc) para o requisito ‘Medidas de

Desempenho’

A modelacao estrutural do sistema foi, ainda, complementada com um
diagrama de definicdo de blocos (bdd). Este tipo de representacio grafica
permite identificar a estrutura do sistema em analise em termos das suas
relacdes hierdarquicas e interrelagcdes. O bloco é a unidade de estrutura
fundamental da linguagem SysML. Neste caso particular o diagrama de blocos
(Figura 7) foi utilizado para modelar a sequéncia de opera¢des associada a
linha de producio e identificar, com clareza, as operacdes a considerar no
modelo de simulacido. Este tipo de diagrama permite a inclusio de detalhes

associados a cada bloco (por exemplo, a operacio ‘Preparacio Vidro TCO’
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inclui tarefas de boleamento, lavagem e corte a laser) que podem ser

importantes para o estudo de simulacao.
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Armazem B Pregarachs Vidre TCO Depeniciie Sputtering Zn Laserls Sputirieg Al Laser Al g-l-_-e_-w
Rolbamenn tavasem corte 2 fssr ]

@Eodkn ;"’”» TR F‘N‘-‘d“” dblodkn chloskn Foree EoEn
Tate, Limpeza e Embalagem ’“9":_. ims?' e Lamimaghes Aplcschs EVA Fin Alwmtsis Teste Painel |

Figura 7: Diagrama de definicio de blocos (SysML bdd) para a sequéncia de opera¢des da

linha de producao

A estrutura interna de alguns dos blocos criados foi definida em diagramas
de blocos internos (ibd) que ilustram o modo como os componentes internos
de um bloco se relacionam e quais os fluxos entre eles. A Figura 8 mostra um
diagrama ibd para o bloco ‘Preparacao Vidro TCO’ com inclusio de algumas
fotografias que permitem representar, de um modo mais visivel, os
componentes presentes no diagrama. O diagrama mostra o conjunto de
maquinas associadas a operacao (por exemplo, maquina de lixar, maquina de
lavar) e os materiais que circulam entre elas (por exemplo, vidro TCO boleado,
vidro TCO lavado).

Foram, ainda, definidos outros diagramas SysML (essencialmente, diagramas
bdd e diagramas ibd) para detalhar alguns aspetos estruturais criticos do
sistema. A modelacio grafica do comportamento do sistema nao foi
desenvolvida nesta fase, uma vez que iria ser desenvolvido um estudo de
simulacdao capaz de dar uma melhor resposta a modelacao/avaliacio dinamica

do sistema em analise.

ibd [block] Preparagio Vidro TCO) : vidro TCO cortado e lavado
D Caixade Doposiao
- vidro TCO g e TCQ bl o - vidro TCO lavado
CMP : Caixa MP (5] ML : Méquina Lixar MLV : Miquina Lavar Bl————————[5] LTCO : Laser TCO
=]
S [
TR ®p “ : vidro TCO cortado

Figura 8: Diagrama de blocos internos (SysML ibd) para o bloco ‘Preparacio Vidro TCO’
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4. Desenvolvimento do Modelo de Simulacao

Dada a complexidade do sistema de producio e da associada
movimentacao de materiais, e considerando a variabilidade inerente as
diferentes operacoes, a simulacao surgiu, naturalmente, como a ferramenta
mais adequada para responder aos objetivos do estudo, pois permite fornecer
uma visado detalhada, integrada e dinamica do sistema. Adicionalmente, a
simulacdo permite, através da construciao e analise de um modelo quantitativo,
avaliar as necessidades de recursos e os procedimentos operacionais, o que se
adequa perfeitamente 2 situacao que a empresa pretendia averiguar/testar.

Neste ponto procurar-se-a descrever o processo de desenvolvimento do
modelo de simulacio, incluindo a definicio das diferentes fases associadas ao
estudo (definidas consensualmente pela maioria dos autores de referéncia na
area tais como Law e Kelton (2000)). A descricio inclui, num primeiro ponto, a
modelacao conceptual do sistema (formulacdo do problema, definicao dos
objetivos, recolha de dados, etc.) e, seguidamente, a modela¢do operacional
(implementacio do modelo na plataforma de simulacio, verificacao, validacao,
etc.).

De notar que, normalmente, os estudos de simulacio nio seguem
rigidamente a execuc¢ido sequencial das diferentes fases, sendo necessario, por
vezes, recolher mais dados, redefinir o modelo e/ou reformular os objetivos do
estudo. No entanto, por uma questdo de clareza, a informacao sera apresentada

tendo em conta as fases referidas.

4.1 Modelacao Conceptual

A primeira fase de um estudo de simulacao inclui a clara definicio dos
objetivos do projeto, de modo a que possa ser definido o nivel de detalhe
apropriado para o modelo. Outras tarefas a executar durante esta etapa
incluem (Law, 2009): (i) a listagem dos aspetos especificos a contemplar no
modelo; (ii) a definicio das fronteiras e do dominio do estudo; (iii) a selecao
das medidas de desempenho do sistema relevantes para os objetivos do estudo
e (iv) o planeamento do estudo em termos de recursos necessarios, tempo,

custos e canais de comunicacao.
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Na execucao destas tarefas deve-se procurar garantir, por um lado, que no
estudo de simulacio nao se irdo consumir recursos na analise de cenarios (ou
partes de cendrios) que ficam fora do ambito do trabalho e, por outro, que
todos os aspetos relevantes sao incluidos, desde o inicio, no projeto, uma vez
que, a medida que o projeto decorre, se torna cada vez mais dificil e
dispendiosa a sua inclusio.

Assim, definiram-se: (i) as fronteiras e o dominio do estudo, (ii) o nivel de
detalhe de modelacio requerido e (iii) as medidas de desempenho relevantes
para a avaliacio operacional do sistema. De realcar que a utilizacio dos
modelos grificos produzidos na fase anterior (modelos SysML) promoveu uma
discussido clara e célere destes aspetos facilitando a sua definicao.

Ficou determinado que o projeto tinha como objetivo principal o estudo da
capacidade de producio da linha de producio da empresa, bem como das
alteracdes com vista ao aumento da capacidade produtiva. O nivel de detalhe
pretendido circunscreveu-se a simula¢ao da linha de producio com inclusao de
todos os postos de trabalho, das respetivas filas de espera, dos recursos
associados (maquinas, pessoas, meios de transporte de materiais, utilizacao de
recursos humanos, etc.) e das operacoes de movimentacio de materiais.

As seguintes medidas de desempenho, utilizadas na avaliacio dinamica do
sistema, foram selecionadas em conjunto com os decisores da empresa:

*  Numero médio de painéis embalados por dia (N);

*  Taxa de ocupacio dos diversos recursos (Tr);

*  Numero médio de lotes completados por dia (R);

*  Recursos gargalo que limitam a capacidade total do sistema.

Apos esta defini¢do inicial do problema em anilise passou-se a modelacio
conceptual do sistema de producio e a inerente recolha de dados.
Normalmente, estas duas tarefas sio realizadas paralelamente uma vez que
existe uma grande interacao entre o desenvolvimento do modelo e a recolha
dos dados necessarios para definir os seus parimetros.

A especificacio do modelo conceptual de um sistema de producao requer,
na maior parte dos casos, um profundo conhecimento dos detalhes do
processo de fabrico que lhe estao associados, bem como das regras de

controlo desse sistema (as quais, muitas vezes, nio s6 nao estio documentadas,
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como nio estdo bem definidas). E, por isso, necessirio obter a colaboraciio de
todos atores que na empresa detém o conhecimento detalhado destes aspetos.
Por outro lado, cabe ao(s) especialista(s) de modelacao/simulaciao
(modeladores), filtrar e validar a informac¢ao que lhe(s) é fornecida, por forma
a distinguir o essencial do acessério. Assim, o desenvolvimento do modelo
conceptual é um trabalho de equipa, o qual é fundamental ser conduzido de
forma a que o modelador fique com um conhecimento claro de todos os
aspetos relevantes do processo de fabrico e das regras de controlo desse
processo, a incluir no projeto de simulagdo. A "arte" da simulagdo corresponde
a este processo de extracao e validacdo do conhecimento detido pelos
especialistas de diferentes setores industriais, que o modelador tem que realizar,
sem que, normalmente, seja um especialista em cada uma destas areas. Este
processo de extracio do conhecimento sobre o sistema de producao a analisar,
traduz-se num conjunto de pressupostos que deverdao ser analisados e
validados pelos especialistas antes de o modelo ser implementado. Mais uma
vez, a modelacio grafica produzida na fase anterior foi de grande valia neste
processo de modelacio conceptual uma vez que grande parte das
especificidades e requisitos do sistema ja estavam bem definidos, discutidos e
validados pela equipa.

De acordo com os objetivos do estudo e com as fronteiras de modelacao
definidas, efetuou-se a recolha da informacao adicional necessaria ao
desenvolvimento do modelo conceptual, nomeadamente:

*  Implantacao do sistema;

*  Procedimentos operacionais (que muitas vezes niao  estdo

formalizados);

. Pressupostos.

A implantacdo fabril da unidade industrial foi apresentada anteriormente e
encontra-se esquematizada na Figura 2. Para além da informacao obtida acerca
da mesma, foram também recolhidas informacdes acerca de procedimentos
operacionais, parte deles informais, tendo-se procurado incorporar no modelo
os aspetos considerados mais relevantes e que se passam a descrever:

* Apesar de haver um numero de carros de transporte de painéis na

ordem das 25 unidades, 8 estio destinados ao uso apenas na area da

181



preparagdo, para evitar que os stocks intermédios a montante da
deposicio impecam o correto abastecimento da mesma por parte da
area anterior.

*  Ha 4 carros destinados ao transporte de vidro de fecho, devidamente
assinalados. Esta informacio ndo foi considerada porque este
transporte nao influencia diretamente a producio do painel.

. Nas seccoes Laminacdo e Estacdo Mecanica, os carros de transporte
deverdo ser totalmente cheios, para maximizar a utilizacio do forno,
bem como para diminuir o nimero de movimentacdes de carros de
transporte.

e O stock intermédio anterior ao laser TCO nio deverd ter mais do que 4
lotes, para permitir a operagdo na area da preparacao.

* Nao deverd haver mais do que 10 lotes em espera na operacao de
colocacio de fita de aluminio e EVA.

*  Depois da aplicacio do EVA e antes da laminacio nao devera haver
mais que 10 painéis em espera, por questdes de seguranca, situacio
que poderia ocorrer devido ao excesso de capacidade deste posto de
trabalho.

Foram também estabelecidos alguns pressupostos que permitiram, por um
lado, simplificar o modelo em alguns pontos que nao seriam relevantes para o
estudo em causa e, por outro, modelar eficazmente a realidade. Foram entdao
tidos em conta os seguintes aspetos:

* O numero de caixas de deposicio existentes ¢ de 9, o que

corresponde a realidade.

* O numero de carros de painéis disponiveis para a producio ¢ de 15.
Em determinadas operac¢des sio utilizados dois carros no processo (um
para carregar e outro para descarregar).

* As operagoes Sputtering Zn, laser Zinco, Sputtering Al e Laser
Aluminio processam-se em continuo entre si.

*  As operacOes Lixar e Lavar e Carregar Carro (realizadas na zona de
preparagio) processam-se em continuo entre si.

*  As operacdes Fita de Aluminio (Foil Bonding), Aplicacio de EVA e

Laminag¢ido processam-se em continuo entre si.

182



As operacdes Estacio FElétrica e Estacdo Mecanica processam-se em
continuo entre si.

As operacdes Teste de Modulos e Limpeza e Embalamento processam-
se em continuo entre si.

Os operadores estio retidos e sao considerados ocupados enquanto
esta a ser processado um painel no seu posto de trabalho e existem 23
operadores.

Nao ha rejeicio de painéis ao longo da linha. Todas as rejeicoes siao
consideradas no posto de teste considerando-se que a taxa de rejeicao
¢ de aproximadamente 5% (da deposicio até ao embalamento),
aproximacao feita para facilitar a programacao do modelo.

Nao foram considerados tempos de paragem para manutencao de
equipamentos, nem por avarias nem por intervengdes preventivas
(planeadas para momentos de nao laboracio da empresa).

Foi considerado o trabalho em continuo 24h, 7 dias por semana, que
corresponde a realidade atual da empresa. Nao foram contempladas as
mudancas de turno pois estes funcionam todos da mesma forma e com
o mesmo numero de trabalhadores, tendo sido os tempos de mudanca
assumidos como negligenciaveis.

Nao foram considerados consumos de matérias-primas.

Os recursos humanos sio libertados quando acabam o trabalho no seu
posto.

Todos os carros tém uma velocidade média de transporte de 0,7 m/s.

Os principais pressupostos, inerentes a modelacao do sistema de producio

analisado neste estudo, foram devidamente validados pelo gestor de producio

e por outros colaboradores da empresa que auxiliaram o projeto. Este conjunto

de pressupostos caracteriza o sistema a simular e define as regras de decisiao

normalmente utilizadas na sua operacio.

Paralelamente a definicio dos varios pressupostos de modelacio efetuou-se

a recolha dos dados necessarios.

A necessidade de recursos humanos em cada operacao foi feita de acordo

com a Tabela 1.
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Tabela 1: Distribuicao de operadores pelos postos de trabalho

Operagio N° operadores Operagio N° operadores
Lixar ﬂ Isolamento Periférico
Lavar / Carregar Carro ﬂﬂ Teste Painel
Laser TCO ﬂ Colocagao Fita Aluminio

=gr
=r

Lavar / Carregar Caixa

ft
ft
ft
Aplicagdo EVA ﬂﬂ
fuit

Forno Pré-Aquecimento - Laminagao

Deposicao ﬂﬂ Forno Envelhecimento -

Arrefecimento / Desc. Caixa ﬂ Ligagdes Elétricas ﬂﬂ

Sputtering (Zinco) ﬂ Enchimento com Silicone ﬂ

Laser (Zinco) ﬂ Teste Modulos ﬂ

Sputtering (Aluminio) ﬂ Limpeza/Embalamento ﬂﬂﬂ
ft

Laser (Aluminio)

A determinac¢ao dos tempos de processamento foi feita considerando a
existéncia de operacdes que se realizam em continuo (em que o lote de
transferéncia € unitario) e outras em que se acumulam existéncias em curso de
fabrico entre as mesmas (ndo continuo).

Para o caso de operacdes nio continuas recorreu-se ao software de controlo
da producio utilizado na empresa. Esse software faz o registo de todos os
tempos de produciao em todos os sectores, bem como das matérias-primas
utilizadas, matérias-primas disponiveis em cada sector da linha e operadores
associados a cada operacdo. Assim, foram recolhidos os tempos de 50 lotes ao
longo de todo o processo tendo-se, contudo, excluido alguns desses dados por
corresponderem a situacdes fora do normal, tais como avarias nos
equipamentos, lancamentos incorretos no sistema e erro humano no
lancamento dos lotes.

Nas operagdes continuas o tempo registado no sistema de informacao da
empresa refere-se a duracio da ultima opera¢ao. Para estes casos, os tempos
correspondentes as diversas operacoes foram recolhidos manualmente em
amostras de dimensao nunca inferior a 20. A seleciao das distribuicdes tedricas
mais adequadas foi efetuada através da utilizacio do médulo de analise /nput
Analyzer (incluido no software de simulacao utilizado). Este modulo possibilita
a selecio de diferentes distribuicoes de probabilidade para teste, a estimativa

dos valores dos parametros das distribuicdes, a avaliacio da qualidade do

184



ajuste obtido através de testes de hipéteses (teste Qui-Quadrado e teste
Kolmogorov-Smirnov) e a visualizacio grafica da curva da distribuicao
selecionada sobre o histograma dos dados.

Na Figura 9 pode observar-se um exemplo do procedimento utilizado para
o ajuste de distribui¢cdes tedricas de probabilidade aos dados recolhidos. Da
esquerda para a direita pode ver-se, para uma determinada operaciao
(Sputtering AD, a amostra inicial, o histograma e a distribuicdo ajustada (neste
caso, uma distribuicao Triangular de parametros 2.18, 2.73 e 4) e 0s respetivos
testes de qualidade de ajuste.

Foram considerados 21 conjuntos de dados para as 21 operagdes do
processo. Obtiveram-se, através do Input Analyzer, distribuicdes validas para
20 desses conjuntos de dados uma vez que, para esses casos, os valores de
prova obtidos nos testes de Kolmogorov-Smirnov foram sempre superiores a
15%. Para o conjunto de dados em que o grau de ajuste nido foi satisfatorio
recorreu-se a uma distribuicio empirica também gerada pelo moédulo Input
Analyzer (recurso forno de pré-aquecimento).

Houve, nesta fase do desenvolvimento conceptual, um especial cuidado em
mapear, o mais fielmente possivel, o modelo do sistema produtivo real, tarefa
que foi facilitada pelo facto de uma das pessoas da equipa de desenvolvimento
do modelo se encontrar a trabalhar na empresa. Esta situacao facilitou o
processo de recolha de dados e permitiu um melhor entendimento da forma de

funcionamento da producio.

4.2 Modelacao Operacional

Uma vez definido e discutido o modelo de dados de entrada e validado o
modelo conceptual do sistema, efetuou-se a implementacio do modelo de
simulacio tendo-se recorrido ao soffware de simulacio Arena® desenvolvido
pela Rockwell Automation Inc. para Microsoft Windows®. Este software
combina a facilidade de utilizacio dos simuladores com a flexibilidade das
linguagens de simulacio e permite desenvolver modelos de simulacio
animados, para sistemas discretos e continuos utilizando uma abordagem
orientada a objetos (Kelton et al., 2010). O Arena apresenta ao utilizador um

conjunto de bibliotecas ou templates que incluem um conjunto de elementos
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graficos (moédulos) que definem os componentes fisicos e logicos de um
sistema e cuja combinac¢do da origem a um modelo de simulagio operacional.
E, também, possivel a integracio com outras tecnologias (por exemplo, bases
de dados, folhas de calculo, aplicacdes de desenho assistido por computador)
o que possibilita a utilizacio combinada dos diferentes modelos de informacio

de uma organizacio.
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Figura 9: Procedimento para ajuste de distribui¢des tedricas de probabilidade via Input

Analyzer

O Arena é uma ferramenta amplamente divulgada, de reconhecido mérito
internacional e utilizada na Universidade de Aveiro (DEGED para
ensino/investigacio na 4area da simulacdo industrial. Por estas razoes foi a
ferramenta selecionada para desenvolver este projeto.

A fase de modelacao operacional consumiu uma parte importante do tempo
disponivel devido a complexidade do modelo tendo, contudo, sido facilitada
pelo trabalho prévio de conceptualizacio e modelacio grafica do sistema. O
modelo desenvolvido tem cerca de 30 processos, 19 pontos de partida/chegada
de carros de transporte, 75 distAncias entre sectores, 26 recursos diferentes

(mdaquinas, operadores, carros de transporte), etc. A conjugacao deste elevado
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nimero de diferentes modulos possibilitou uma grande aproximacio ao
sistema real.

A Figura 10 apresenta duas imagens do modelo operacional do sistema de
produc¢io nomeadamente, o modelo 16gico e o modelo de animacio. O
modelo légico (desenvolvido pelo modelador e de pouca utilidade para os
decisores da empresa) inclui um conjunto de médulos do software Arena (por
exemplo, Create, Process, Balch, Record, Variable) conjugados de modo a
recriar o funcionamento do sistema o mais fielmente possivel. O modelo de
animagao constituiu uma mais-valia para os decisores uma vez que estes
puderam identificar o sistema em anilise e visualizar, de um modo “familiar”,
os postos de trabalho e o comportamento da linha de producao. Esta
identificacio aumentou a credibilidade do estudo levado a cabo e contribuiu

para a aceitaciao dos resultados provenientes dos modelos operacionais.

Figura 10: Excertos do modelo operacional desenvolvido no Arena: modelo 16gico (esquerda)

e modelo de animacao (direita)

A verificacdo de um modelo de simulacio (debugging) consiste em avaliar
se o modelo operacional foi implementado corretamente e se funciona do
modo pretendido. O processo de verificacio tem como principal objetivo a
detecio e remocao de erros nao intencionais, relacionados com a légica do
modelo (Sargent, 2010).

As principais técnicas de verificacdo utilizadas neste estudo foram as
seguintes:

* rastreabilidade do modelo: o software utilizado inclui o elemento 7race

que permitiu examinar detalhadamente o movimento das entidades
através do sistema e verificar as acdes executadas em cada médulo por

onde uma determinada entidade passou;
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e controlador de execucido interativo (interactive run controller ou
debugger): o controlador de execucao possibilitou a monitorizaciao e o
controlo da execug¢io do modelo de um modo interativo ou seja,
permitiu, através da utilizacio do teclado ou do rato, e de um modo
iterativo, executar o modelo passo a passo, suspender a execu¢io em
pontos criticos, analisar dados e alterar o valor de determinadas
varidveis para forcar a ocorréncia de erros;

* teste de valores de entrada: a execu¢io do modelo para um conjunto
de valores dos parametros de entrada extremos ou invalidos permitiu
avaliar o comportamento do modelo e a razoabilidade dos parimetros
de saida;

*  visualizacdo/animacido: a visualizacao dinamica do comportamento do
modelo durante a sua execucao, através da sua animacido, possibilitou
a detecio de determinados erros relacionados com a interacio dos
diferentes componentes do sistema.

Quando concluida a constru¢ao do modelo, foram efetuados diversos testes
piloto. Estes testes permitiram, em diversas ocasioes, eliminar erros de c6digo,
perceber que algumas condicoes tinham sido erradamente introduzidas, ou nao
produziam o efeito desejado, e até mesmo identificar situacdes que existiam na
realidade mas que nao tinham sido transpostas para qualquer dos modelos
(conceptual e operacional). Foram, também, para facilitar os testes, criados
diversos indicadores (como contadores e graficos) por forma a identificar
problemas e permitir a sua resolucio de uma forma expedita.

A validacao de um modelo de simulacio consiste em determinar se o
modelo conceptual definido e implementado reflete adequadamente e com
rigor o sistema modelado. Deste modo, é possivel avaliar se as abstracoes e
simplificacdes definidas intencionalmente no modelo conceptual do sistema
introduzem erros inaceitaveis nos resultados. A validade de um modelo esta
diretamente relacionada com os seus objetivos e, de um modo geral, sio
efetuados diversos testes e avaliacdes até que se obtenha um grau de confianca
suficiente para considerar um modelo valido relativamente aos seus propositos

(Sargent, 2010).
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As principais técnicas empregues para validar o modelo desenvolvido
consistiram em:

* testes piloto e teste de Turing: a conducio de testes piloto sobre o

modelo verificado permitiu comparar certas estimativas obtidas para os
valores de saida com os valores efetivamente observados para o
sistema existente; a comparacao entre os dois tipos de dados foi
efetuada por especialistas no sistema simulado e através de métodos
graficos (por exemplo, diagramas de caixa);

* analise de sensibilidade: os valores de alguns parimetros de entrada
foram alterados, de modo a analisar a sensibilidade dos parimetros de
saida;

e discussao com a equipa de projeto: o modelo de simulacio e o seu
comportamento foram discutidos com os membros da organizacio
pertencentes a equipa envolvida no projeto (especialistas na operacio
do sistema simulado) e foram avaliadas a sua razoabilidade e
adequacio;

* animaciao do sistema e graficos operacionais: a observacio, por parte
dos especialistas, da animacio do modelo e de grificos que
apresentam os valores de determinadas medidas de desempenho ao
longo da duracio da simulacio permitiu, também, decidir sobre a
validade do modelo desenvolvido.

A aplicacio deste conjunto de técnicas permitiu confirmar a correta
implementacio do modelo de simulacio no software utilizado e possibilitou a
avaliacdo da sua adequacio relativamente aos objetivos inicialmente definidos.
Verificou-se que, comparando o output gerado pelo modelo com o que
acontece na realidade, os resultados eram bastante semelhantes (producio de
cerca de 480 painéis por dia, identificacio de recursos com taxas de ocupag¢io
acima dos 90%, nimero de componentes em fila de espera nas diversas
seccoes) e que o modelo era uma representacao fidedigna da realidade.

Este processo de verificacio e validacio (V&V) permitiu ganhar confianca
sobre os resultados e, deste modo, foi possivel prosseguir o estudo e passar as

fases de experimentacio e andlise de resultados.

189



5. Experimentacido e Resultados

A experimenta¢cao de um modelo de simulacio implica a definicao do(s)
cenario(s) a testar e a identificacao de varios parametros relacionados com as
condi¢oes de teste. Estes parametros estio relacionados com o tipo de
simulacdo considerado (Nakayama, 2008): (i) simulacio com uma condi¢iao
natural de paragem (lerminating simulation) em que o sistema possui uma
condicio inicial fixa e uma ocorréncia que determina a duracio da simulacio;
ou (i) simulacio sem uma condi¢cdo natural de paragem (nonterminating
simulation) em que o sistema nao possui uma condi¢ao natural de paragem e
a sua duracao nao ¢ finita sendo o objetivo principal deste tipo de simulacio a
avaliacao do comportamento estacionario do sistema e, como tal, os efeitos das
condicoes iniciais devem ser removidos dos resultados da simulacao.

A identificacio do tipo de simulacio mais apropriado para o sistema em
causa condiciona a definicio das condi¢des experimentais do modelo de
simulacio. Tratando-se de uma simulacio sem uma condi¢do natural de
paragem foram entdo definidas as seguintes condicdes de teste:

* a duracao da simulacao corresponde a uma semana de trabalho (7 dias

de 24 horas) e reflete o periodo de planeamento tipico do sistema;

»  efetuaram-se vinte replicacoes independentes do modelo; o nimero de
replicacdes foi definido através da execucdo de testes piloto e da
avaliacao da variabilidade associada aos resultados obtidos para as
diferentes medidas de desempenho;

* as condicdes iniciais para cada replicacdo siao caracterizadas pelo
sistema parado e vazio;

* foi definido um periodo de aquecimento de 3 dias, que ¢ o tempo
suficiente para carregar toda a linha e, deste modo, iniciar a execucio
do modelo com todos os postos com material.

Quanto aos cenarios analisados foram dois: (i) um cenario que representa a
forma atual de funcionamento do sistema produtivo e que permitiu avaliar o
desempenho do sistema e identificar pontos criticos e (ii) um cenario
alternativo em que se procurou modelar as alteracdes ao sistema que a

empresa pretendia implementar.
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Quanto ao cendrio inicial, toda a producao era feita em lotes que se
movimentavam entre postos sendo os painéis processados de forma unitaria
em cada posto de trabalho. Os lotes eram lancados na deposicao sendo
constituidos por 48 painéis o que corresponde a capacidade da caixa de
deposicio (que entra dentro das camaras). A empresa tinha capacidade, neste
cendrio atual, para produzir 12 lotes por dia, cada um constituido por 48
unidades.

Em relacao ao cendrio alternativo o que se pretendia avaliar era o impacto
do aumento da capacidade das caixas de 48 para 64 painéis o que
representaria o lancamento de mais 33% de producao. De notar que esta
alteracao implicaria o aumento da capacidade de processamento dos dois
sistemas de sputtering, por via de alteracao dos sistemas de bombagem o que
significaria algum investimento para a empresa.

Uma outra alteracdo a introduzir era a troca dos equipamentos de
laminacao por um equipamento automdtico com uma taxa de saida de 6
unidades a cada 12 minutos o que também implicava um consideravel
investimento por parte da empresa.

Este cendrio alternativo foi definido com base no facto de os decisores
pretenderem saber qual o impacto, do ponto de vista das medidas de
desempenho do sistema, dos investimentos planeados para, deste modo,
avaliarem se eram ou nio justificados perante o cenario inicial.

Tendo-se efetuado a definicio das condi¢des experimentais e dos cendrios
a estudar foram, entdo, realizadas as simula¢des e recolhidos os respetivos
resultados. E necessdrio ter em consideracio que, uma vez que os parimetros
de entrada de um modelo de simulacdo siao, na sua maioria, varidveis
estocasticas, os resultados obtidos através da sua experimentacio sao
estimativas das medidas de desempenho do sistema.

Os resultados obtidos foram analisados de acordo com o método
normalmente utilizado neste tipo de condicdes e que corresponde ao método
das replicacdes independentes. Este método consiste em obter conjuntos de
observacdes independentes, através de varias replicacdes (neste caso 20)

inicializadas com diferentes sementes de numeros pseudoaleatérios (Law e
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Kelton, 2000). A descricio do gerador de nimeros aleatérios implementado no
software Arena pode ser encontrada em Kelton et al. (2010).

Assim verificou-se, para o modelo que representa a situacdo inicial, que o
volume total de produ¢io da linha teve um valor médio de 3224 painéis em 7
dias, dando uma média de 461 painéis por dia (N). De real¢ar, também, que o
numero médio de lotes terminados por dia (R) corresponde a 10,7.

Um outro aspeto analisado foi a utilizacio dos equipamentos, também
como forma de identificar quais os recursos mais criticos para o desempenho
do sistema (gargalos). A Tabela 2 mostra os valores das taxas de ocupac¢io dos
recursos (Tr):

Pela tabela (e também pela analise das filas de espera associadas) pode
concluir-se que os recursos que estio a limitar o sistema sao o conjunto de
laminadores com uma taxa de utilizacado a rondar os 100%, bem como ambos
os sputterings (de aluminio e de zinco), com taxas de utilizacio também na
ordem dos 100%.

Para o cendrio alternativo introduziram-se no modelo as seguintes
alteracoes:

*  substituicdo das caixas existentes por outras de capacidade para 64

painéis, ao invés dos atuais 48,

*  melhoria do sistema de bombagem das camaras de entrada e saida dos
sputterings, reduzindo assim, em cerca de 30%, o tempo de
processamento dos painéis nestes postos de trabalho;

*  substituicdo do atual sistema de laminacio por um com a capacidade
de processar 6 painéis a cada 12 minutos.

O volume de producao obtido com esta soluciao cifrou-se numa média
diaria (N) de 620 painéis embalados no fim da linha, verificando-se assim um
aumento de cerca de 35%.

As novas taxas de ocupacio dos recursos (Tr), encontram-se na Tabela 3.

Pode observar-se que os anteriores recursos gargalo deixaram de o ser
apesar de manterem elevadas taxas de utilizacio. Com esta solucio o posto
que passaria a limitar o sistema produtivo seria o Laser 1, com uma taxa média

de ocupacao na ordem dos 97%.
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Tabela 2: Taxas de ocupacao dos recursos no cendrio atual

Scheduled Utilization Minimum Maximum
Average Average Average
aplicacao eva posto1 0.4731 0.4708 0.4755
aplicacao eva posto2 0.00 0.00 0.00
arrefecimento maguina 0.9319 0.8866 0.8689
deposicao1 maguina 0.8543 0.8240 0.8858
deposicao2 maquina 0.8238 0.8457 0.9760
estacao electrica posto 0.3847 0.3807 0.3997
estacao mecanica maquina 0.5035 0.4688 0.5118
fita al1 posto 0.5010 0.4963 0.5048
fita al2 posto 0.00 0.00 0.00
forno envelhecimento 1 0.6540 0.5888 0.6974
magquina
forno envelhecimento 2 0.3968 0.3343 0.47186
magquina
forno pre ag1 0.9203 0.8847 0.9656
forno pre ag2 0.8829 0.783% 0.8483
Isolamento maguina 0.6823 0.6761 0.6865
(_laminador [ 0.8¢81] 0.9981 0.9987)
laser 2 04771 04748 0.47%4
laser 3 0.4771 0.4743 0.4800
laser1 maquina 0.8124 0.7733 0.8386
limpeza e embalamento posto 0.2505 0.2482 0.2534
maguina lavar 0.3556 0.3417 0.3670
maguina lixar 0.3437 0.3259 0.3564
Operador 0.74¢8 0.7410 0.7603
?_&eﬂ al maguina 0.8985 0.9941 1.0000)
sputtering zn maguina 0.997¢ 0.9842 1.0000)
teste modulos maguina 0.4947 0.4889 0.5006
teste painel maguina 0.5067 0.5015 0.5153

Observa-se, também, que o posto do Isolamento Periférico passa a ser
utilizado a 87% da sua capacidade, o que ¢ indicativo de que é um posto
potencialmente limitador de futuros aumentos de cadéncia da linha. A taxa de
ocupacao dos operadores passa, também, para cerca dos 85% o que podera
colocar alguns problemas se se tiver em conta que ndo estio a ser
contabilizados os tempos utilizados nas movimentacdes do produto.

Na Figura 11 sao comparadas as taxas de ocupacio dos recursos, para os

dois cenarios.
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Tabela 3: Taxas de ocupacao dos recursos no cendrio alternativo

Scheduled Utilization Minimum Maximum
Auverage Awerage Puerage
aplicacao eva posto1 0.6374 0.6181 0.6555
aplicacao eva posto2 0.00 0.00 0.00
arrefecimento maguina 0.8443 0.8080 0.8838
deposican! maguina 0.8174 Q.7757 0.BE2E
deposicao? maguina 0.8688 0.8275 0.8846
estacao electrica posto 0.5310 0.5083 0.5508
estacas mecanica maguina 06771 0.6488 0.7065
fita al1 posto 0.6418 06217 0.6616
fita alZ posto 0.00 0.00 0.00
forno envelhecimento 1 0.7390 07122 0.7829
maguina
forno envelhecimento 2 0.6843 0.6466 0.7339
maguina
forno pre ag1 06475 0.6530 0.7315
forno pra ag2 0.7568 0.7146 0.80859
isolarmento magquina | &E?15| 0.8437 08884
{laminador 0.8608 0.8344 0.8B50)
laser 2 0.6101 0.5857 0.6293
laser 3 0.6009 0.5848 0.6305
{laser1 maguina |0.8732] 0.9327 1.0000 )
limpeza e embalamento posto 03371 0.3204 0.350%
maguina lavar 0.4048 0.3906 0.4162
maguina lixar 04087 0.3%24 0.4209
Operador 0.8501 0.8283 0.B646
{ sputtering al maguina 0.8%27 0.8583 0.8212)
{ sputtering zn maguina 0.8928 0.8544 0.8231)
teste modulos maguina 0.6653 0.6325 0.6878
teste painel maguina 0.6510 0.6264 0.67T18

® Cendrio Normal
¥ CendrioAlternative

Figura 11: Comparacao dos valores de taxas de ocupacio
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Nota-se, no novo cendario, uma subida da taxa de ocupacio da maioria dos
recursos, evidenciando uma melhor utilizagio da capacidade instalada. De
realcar, também, a baixa taxa de aproveitamento de alguns postos de trabalho,
como a colocacio de fita de aluminio e aplicacao de EVA, que sao postos que
trabalham em continuo e dependem sempre da capacidade produtiva do posto
imediatamente a seguir (a sua duplicacio mostra-se desnecessaria).

Genericamente: (i) quantificou-se o aumento de capacidade que
potencialmente se conseguiria obter com a realizacio dos investimentos
previstos, (ii) verificou-se que o sistema ficaria mais equilibrado em termos de
utilizacio dos recursos e (iii) identificaram-se potenciais pontos gargalo do
sistema. Com base nos resultados obtidos os decisores puderam fazer um

estudo financeiro mais sustentado para justificar a realizacao dos investimentos.

6. Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

O desenvolvimento de projetos de sucesso envolvendo parcerias
Universidade/Empresa é, geralmente, dificil de alcancar. Se, por um lado, os
académicos tendem a utilizar uma abordagem e uma linguagem
“excessivamente” cientificas desprovidas de sentido para os gestores e
engenheiros, por outro, os elementos das empresas tendem a concentrar-se nas
suas preocupacdes de curto prazo dedicando pouco esforco e atencao ao
desenvolvimento do projeto.

Neste caso, em particular, estas dificuldades foram ultrapassadas devido ao
facto de um elemento da equipa da Universidade trabalhar a tempo inteiro na
empresa, durante toda a duracio do projeto. Este aspeto possibilitou o
estabelecimento de um canal de comunicacido privilegiado entre a Universidade
e a empresa e captou a atencdao da gestio e dos colaboradores da empresa
para o projeto. A utilizacio da modelacio grifica foi, também, um fator
decisivo no sucesso do projeto pois permitiu a criagio de um conjunto de
elementos de trabalho simples e de facil entendimento por parte de todos os
membros da equipa (criou-se uma visao partilhada do sistema em analise).

Os objetivos da empresa foram alcancados uma vez que as abordagens
escolhidas para a execucdo do projeto permitiram analisar, detalhada e

dinamicamente, a situacao atual e as alteracdes pretendidas. A empresa

195



identificou-se com os modelos gerados e com os resultados obtidos. Esses
resultados estao a ser utilizados para fazer pequenos ajustes aos investimentos
inicialmente previstos e para introduzir as modificacdes na linha de producao
de painéis solares fotovoltaicos. Os objetivos da Universidade foram também
alcancados uma vez que o projeto foi completado com sucesso e os resultados
do mesmo estao a ser utilizados pela empresa para melhorar o seu
desempenho.

De um modo resumido, a utilizacio da modelacao grifica e da simulacio
possibilitou: (i) a representacio adequada da complexidade associada ao
sistema em analise, (ii) a avaliacdo do comportamento dinamico do sistema
real e do cendrio alternativo, contemplando um alargado conjunto de medidas
de desempenho, (iii) a visualizacao dinamica dos sistemas em andlise captando
aspetos operacionais relevantes, (iv) a criacio de uma visao holistica do
sistema em estudo e (v) uma diminuicio do risco associado a tomada de
decisao.

Concluiu-se, também, que a simulacio é uma ferramenta bastante poderosa
na andlise de cendrios porque permitiu, num curto espaco de tempo, simular o
comportamento de uma linha de producao sob diferentes condi¢coes
operacionais. Este tipo de andlise ¢é praticamente invidvel através de
experimentacdo no sistema real, dado que ¢é impraticavel parar uma linha de
produgio para testar determinadas alteracdes ou encomendar equipamentos
para verificar se produzem os efeitos desejados.

Em termos de desenvolvimentos futuros pode identificar-se um conjunto de
acodes, ao nivel da modelacao via simulaciao, que fariam sentido contemplar
num horizonte de curto prazo tais como a atualizacio dos modelos de
simulacdo (no que se refere ao conjunto de dados de entrada e aos
pressupostos assumidos), o estudo de outras alternativas (por exemplo, em
termos de novas formas da implantacio), o estudo criterioso do sistema de
transporte de materiais em utilizacao e a consideracao de outras alternativas de
manuseamento de materiais e a andlise mais detalhada do que se pode chamar
0 “coracdo” da unidade fabril, o sistema de deposicdes (passando tanto pelo
aumento da velocidade dos atuais equipamentos, com algumas alteracdes de

bardware, bem como pela duplicacio de alguns deles).
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E de realcar que o investimento feito num estudo de simulacio pode, a
médio ou longo prazo, revelar-se bastante proveitoso, evitando investimentos
desnecessarios, promovendo um maior aproveitamento dos recursos ja
existentes, e facilitando o estabelecimento de um conjunto de prioridades para
futuros investimentos.

Um desafio de mais longo alcance, e de ambito mais geral, passa pela
divulgacio e promocgio da simulagdo junto do tecido empresarial. A ferramenta
reveste-se de uma enorme utilidade ao nivel da melhoria do desempenho
operacional das unidades industriais (e de servicos) e a sua utilizacio precisa
de ser difundida e incentivada. A lecionacido de unidades curriculares de
Simulacao nos ciclos de estudos de Engenharia e Gestao Industrial €, hoje, uma
pratica comum mas a sua aplicacdo em casos reais ¢ ainda escassa. Os projetos
que a equipa da Universidade de Aveiro tem levado a cabo evidenciam o
grande potencial desta ferramenta de engenharia e o sucesso que a mesma tem

obtido junto das empresas.
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