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Sistemas Flexiveis de Manufatura (do inglés Flexible Manufactur-
ing Systems — FMS) sao, basicamente, sistemas com alto grau de
utilizacdo de automacdo e informatizagdo da produgéo, nos quais
maquinas multifuncionais s&o interligadas por sistema automético de
transferéncia de materiais, sendo todas as decisdes tomadas por um
computador central. Essa denominag&o provém de sua capacidade
de dotar a manufatura de grande flexibilidade, viabilizando econo-
micamente a produgdo de lotes de baixo e médio volumes.

Trata-se de inovagio tecnolégica utilizada em vérios paises da
Europa, nos Estados Unidos e no Japao. Porém, em geral os resul-
tados obtidos nao tém correspondido as expectativas, em decorréncia
da dificuldade de serem arranjados em um sistema Unico varios
subsistemas complexos, como robds, méaquinas de controle numeéri-
co, veiculos automatizados etc.

A vantagem competitiva oferecida, em tese, pelo conceito de
FMS & muito grande. Ser4 inevitavel para os paises industrializados
da América Latina considerar sua adogdo. No entanto, espelhada
nas dificuldades ocorridas em outros paises, sera4 imprescindivel pro-
funda anélise de tais sistemas antes de sua implementagao.

Neste trabalho descreve-se uma ferramenta de anélise do impacto
de implementacio de FMS em sistemas reais, durante sua fase de
planejamento. Trata-se de um simulador, denominado Simflex, ca-
paz de emular em laboratério todos os fendmenos que ocorrem no
interior de um FMS, avaliando sua potencialidade de sucesso através
dos dados de seu desempenho.

Este texto est4 organizado da seguinte forma: inicialmente é feita
uma descricio completa do conceito de FMS, mostrando suas van-
tagens e analisando-o criticamente, assim como discutindo as bar-
reiras entre sua concepg¢io teérica e sua implementacdo pratica; a
seguir é apresentado o sistema Simflex, concentrando-se em sua
composi¢ao atual; e, finalmente, & dado um exemplo de utilizagdo
do sistema, cujo maior objetivo & oferecer ao leitor uma de suas
potencialidades.
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SISTEMAS FLEXIVEIS DE MANUFATURA

A automagio e a informacéo vém se disseminando
na area de manufatura. Assim, é natural o surgimento
de sistemas produtivos que delas se utilizam para atin-
gir o objetivo de compatibilizacdo com o mercado,
principalmente na fabricagio de lotes de médio e bai-
xo volumes.

O primeiro desses sistemas foi a linha rigida auto-
matizada, basicamente uma linha de montagem no
estilo fordista em que operadores humanos foram
substituidos por maquinas automatizadas. Contudo,
foi o grande desenvolvimento da microeletrdnica que
possibilitou o surgimento de sistemas mais adequados
as exigéncias da nova estrutura de mercados. Neste
sentido, pode-se considerar o FMS como o estado
atual da arte em termos de sistemas de manufatura
automatizados e informatizados.

Célula de manufatura

O conceito de FMS foi criado na Universidade de
Trondheim, Noruega, a partir do de células de ma-
nufatura (Korem, 1983). Para melhor percepcéo da
evolucdo desses conceitos é necessario entender al-
guns aspectos sécio-econdmicos da Noruega. O pais
é composto por populagdo pequena e dispersa, ca-
racteristica desejavel por questdes de seguranca na-
cional. Problemas econdmicos nas areas rurais leva-
vam grande massa de desempregados a procurar ocu-
pagdo nas industrias instaladas nos maiores centros.
Razdes econdmicas, aliadas as de seguranca nacional,
induziram o governo noruegués a contratar os servicos
daquela universidade, a fim de evitar esse desloca-
mento populacional. A solugio encontrada foi projetar
minifabricas (ou células de manufatura) e instala-las
nas areas rurais.

As operagdes de manufatura eram divididas em
células, cada uma podendo ser considerada uma fé-
brica. Cada célula era responsavel pela manufatura
de uma familia especifica de pecas, determinada pelos
principios de tecnologia de grupo. Essas células eram
interconectadas por uma rede de transporte de mate-
riais e componentes.

Apbs a consolidagao dessa fase, com os objetivos
iniciais de estancar o éxodo rural totalmente atingi-
dos, comegou a ser observado que, em fungéo dos
altos salarios noruegueses e a fim de tornar a in-
dustria competitiva no mercado mundial, a produ-
tividade desses sistemas deveria ser extremamente
alta. Tais fatores conduziram ao segundo conceito:
prover cada minifabrica com a mais alta tecnologia
disponivel.

Assim, cada célula passou a ser constituida por
varias (de duas a cinco) méaquinas de controle numé-
rico arrumadas em circulo em volta de um robd. O
robd faz todas as operagdes de transporte dos com-
ponentes e materiais, além da preparagdo das maqui-
nas para as cperagdes necessarias. A execucdo e a
coordenagao das varias operacdes sdo realizadas por
um computador celular que podera ou néo estar ligado
a um computador central. Esse conjunto pode funcio-
nar 24 horas por dia e os trabalhadores sé serdo
necessarios para a realizagdo de tarefas como progra-
magao de computadores, planejamento da produgéo,
escalonamento, manutencéo, tratamento térmico dos
componentes necessérios, montagem dos materiais
nos sistemas de transporte etc.

Conceito de FMS

A incorporacio de varias células de manufatura
em um grande sistema, no qual a producéo de com-
ponentes & controlada por um computador central,
pode ser considerada como o conceito basico de FMS.
Esta designagio é proveniente da alta flexibilidade
provida por esse sistema, em termos de pequeno es-
for¢o e reduzido tempo requerido para a manufatura
de um novo produto.

O FMS pode ser considerado como um sistema
automatizado de produgdo em lotes. Conseqiiente-
mente, apresenta todos os problemas tradicionais as-
sociados ao controle dos mesmos: escalonamento de
tarefas, nivel de utilizagdo de capital e desempenho
em termos de produtividade (lead-time, work-in-pro-
cess etc.). As principais diferencas entre os job-shops
convencionais e o conceito de FMS sao:

* as fun¢des humanas sao automatizadas, inclusive as
relacionadas com a tomada de decisdes;

* as méaquinas apresentam disposicio celular;

* os tempos das atividades baixam de meses ou se-
manas para horas.

Situacdo atual dos sistemas flexiveis de
manufatura

De acordo com Tchijov & Sheinin (1989), o con-
ceito de FMS tem sido aplicado a grande variedade
de sistemas de produg&o em lotes, nas mais diversas
areas da industria metal-mecénica. Os autores estima-
ram que existiam cerca de 500 FMS em operacéo no
mundo no final de 1986, espalhados pelos paises da
Europa, nos EUA e no Japao.

A literatura sobre automacgio industrial apresenta
descrigbes desses sistemas, geralmente limitadas a de-
talhes técnicos e dados operacionais, mencionando
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os beneficios com relagio aos sistemas convencionais,
embora o nimero de informagdes disponiveis seja bas-
tante limitado. Tal situagio foi ratificada por Tchijov
& Sheinin (1989) apés a andlise de cerca de 400
sistemas. Concluiram que somente 11,25% possuiam
dados confidveis sobre a redugdo no lead-time. O
mesmo ocorria para os demais paradmetros de desem-
penho: 6,5% para a redugdo no tempo de set-up e
8,25% para a redugdo no de processamento.

Yto (1982) concluiu, em detalhada anélise de 119
sistemas, que somente seis englobavam niveis de fle-
xibilidade compativeis com os investimentos realiza-
dos. A maior parte dos sistemas estudados trabalhava
com ntmero limitado de mix de produtos — fregiien-
temente com dois ou trés. O panorama apresentou-se
mais alentador na pesquisa de Tchijov & Sheinin
(1989): em 222 casos levantados, a média de produtos
fabricados situou-se em torno de 14. Em 57% dos
casos a flexibilidade era representada por menos de
30 produtos, sendo que um terco desses FMS produ-
ziam menos de dez produtos diferentes.

Esses dados s@o importantes para afastar a idéia
comumente aceita e propalada de que todos os siste-
mas existentes suportam a producdo de grande varie-
dade de componentes ou produtos, limitados apenas
pelas restricdes de peso e dimensdes projetadas.

Aliando essas informagdes a constatacio de esse con-
ceito existir ha cerca de 30 anos (Infotech, 1980}, assim
como as previsdes feitas em 1978 quanto s barreiras
tecnolégicas ja estarem vencidas a partir de 1985 (Collins,
1980), conclui-se que esse tipo de sistema apresenta pro-
blemas quanto ao seu real desempenho.

NECESSIDADE DE UMA FERRAMENTA DE
ANALISE

Tendo por base o exposto no tépico anterior, pode
ser constatada a grande distancia existente entre a
concepcao teérica de FMS e a sua operacionalizagao,
ficando esta muito aquém do esperado e colocando
em davida as vantagens apregoadas. Esses problemas
decorrem de dois fatores, a seguir analisados.

Dificuldade de preparagdo dos conceitos da nova
engenharia produtiva existentes no &mbito dos FMS

A percepciio e o entendimento dos recentes con-
ceitos oriundos da nova formagao dos mercados ocor-
rem, geralmente, dentro de processo caracterizado
por grandes problemas ocasionados pelo conservado-
rismo existente na 4rea de produgéo.

Assim, a maior parte das moderniza¢des industriais
tem sido realizada através de simples substituicdo de

equipamentos, sem haver questionamento da organi-
zacao como um todo. Permanecem na estrutura pro-
dutiva os mestnos vicios da organizacdo fordista, como
a produgo de grandes volumes de bens, minimizando
os custos unitarios, mas néo tirando proveito da fle-
xibilidade, o maior beneficio trazido por sistemas com-
plexos como o FMS.

Segundo Meredith & Hill (1987), uma das grandes
causas para a falha de sistemas avancados de manu-
fatura é a falta de completo entendimento da tecno-
logia envolvida, antes de sua implantac&o. Esses sis-
temas complexos demandam extenso planejamento.
Nao sé a tecriologia a ser empregada deve ser anali-
sada ao extremo, mas também os seus efeitos na
organizacdo como um todo.

Assim, o critério decisivo ndo é o grau de inovagéo
tecnolégica, mas a capacidade de inovagio e de cria-
tividade desenvolvida na producéo. Inovacao e criati-
vidade s6 serdo plenamente obtidas com a perfeita
percepcao dos conceitos de flexibilidade e integracao,
apresentados como fundamentais dentro do nove con-
texto em que se encontra a engenharia produtiva.

Métodos ecanémicos de analise que justifiquem
a implantagdo do sistema

A anélise econdmica de um FMS é complexa. Ge-
ralmente, os argumentos financeiros baseiam-se em
fatores que nio levam em conta parametros de ex-
trema relevancia, priorizando os de mais rapida iden-
tificacdo. Os métodos econdmicos disponiveis, como
custo-beneficio, mostram-se inadequados para a ana-
lise das vantagens da implantacéo de um sistema dessa
natureza. A quantificacio dos custos é relativamente
facil de ser acessada, mas o mesmo nio ocorre com
relacdo A quantificacio dos beneficios, em especial
dos intangiveis como a flexibilidade. De acordo com
Meredith & Hlill (1987), é imprépria a utilizacdo de
justificativas financeiras de anélise, baseadas sobretudo
na reducdo de custos, em decisdes envolvendo aspec-
tos estratégicos, como no caso dos FMS. Esses as-
pectos exigem, por suas caracteristicas, anélise de lon-
go termo, ponto que os métodos econdmicos conven-
cionais ndo conseguem captar. Percebendo as dificul-
dades para a anélise econdmica de sistemas automa-
tizados, Hasegawa (1985) expds a necessidade de uti-
lizacdo de métodos de anélise multicritérios — como
a Anélise de Valor de Risco —, extremamente com-
plexos e que exigem conhecimento representativo do
sistema a ser estudado.

Os fatores citados sao os principais limitantes da
expansao do conceito de FMS. A busca de ferramenta
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de anélise capaz de diminuir seus efeitos no processo
de tomada de decisao desse sistema é condi¢do fun-
damental para sua implementac&o, com menores ris-
cos e incertezas.

SISTEMA SIMFLEX

O sistema Simflex & um simulador computacional
de sistemas flexiveis de manufatura. Foi desenvolvido
em Turbo Pascal 5.0 (Borland, 1988) e ocupa espago
de memoéria de 140 Kbytes em disco, sendo compativel
com qualquer microcomputador da linha IBM-PC.

O sistema esta totalmente desenvolvido e em fun-
cionamento, mas deve ser considerado como um pro-
tétipo, pois encontra-se em processo de validacao.
Para maiores detalhes ver Borenstein {(1991).

Atributos do sistema Simflex

Foi abordada, anteriormente, a dificuldade de ana-
lisar de maneira objetiva os beneficios trazidos por
sistema como o FMS e, portanto, a de justificar sua
implementagdo fora do ambito tecnolégico. Isto é re-
forcado pelos fracassos ocorridos com sua implanta-
¢do em paises da Europa e nos Estados Unidos.

Os modelos de simulagio apresentam-se como repre-
sentacdes ideais, senfo Unicas, desses sistemas de manu-
fatura, pela capacidade de agregar eventos estocésticos
e pela forma din3mica como manipulam-os. Contudo, a
falta de profissionais com conhecimentos simultaneos em
simulagdo e FMS transforma essa constata¢io em uma
barreira adicional, ao invés de em uma solugéo.

Essas dificuldades agravam-se em paises da Amé-
rica Latina, onde os dois conceitos ainda nao foram
introduzidos de maneira sistemaética e nos quais & imi-
nente a instalagdo de sistemas como os FMS, para
que continuem mantendo seus produtos competitivos
no mercado internacional. Assim, devem ser idealiza-
das ferramentas que suplantem essas dificuldades e,
ao mesmo tempo, familiarizem os usuérios.

Nesse sentido, o sistema Simflex foi desenvolvido
para ser um modelo genérico de simulagéo (Carrie,
1988). Ele é apresentado de forma tal que os para-
metros do sistema (quantidade de maquinas, células,
tarefas, arranjos de maquinaria etc.) a modelar podem
ser alterados pelo usuario através dos dados de en-
trada, sem a necessidade de modificacdes nas rotinas
componentes do modelo. Isto evita, completamente,
qualquer programacgio por parte do usuério, permi-
tindo que ele se preocupe somente com a modelagem
do sistema a ser analisado.

O sistema Simflex é, portanto, um protétipo pa-
ramétrico de simulacgo. PermitirdA emulagdes sobre

processos que ocorrem no sistema de produgio antes
e durante sua implementagio, questionando sua na-
tureza, e também criard condigbes para sua variabili-
dade e repeticio, para melhor ser observado em suas
causas, suas conseqiiéncias e seu desempenho. Apre-
senta as caracteristicas a seguir descritas, que o dotam
como avaliador desses sistemas:

* permite ao usuério a modelagem de inGimeros sis-
temas distintcs, tanto em seu arranjo como no mix
de produtos, oferecendo modelo flexivel para sistema
que oferece este conceito como sua maior vantagem;

+ oferece resultados que possibilitam analise precisa
do sistema analisado;

* facilidade de manipulagio pelo usuério, de maneira
a permitir seu uso por pessoal que desconheca si-
mulacdo e técnicas refinadas de programacgéo.

Estrutura do sistema Simflex

O sistema Simflex foi estruturado, basicamente, em
trés médulos:
* dislogo;
* execugao;
* relatério.

Na figura 1 & apresentado o inter-relacionamento
desses médulos. Eles sdo independentes, a fim de pos-
sibilitar ao usuério o acesso individualizado a cada um.

Sistema

Real
Médulo "Modelo de
Didlogo Simulagéo

Médulo

»@smtlsticaa
Execugéo

\
Médulo .
Relatério —> (Relaténo)

Figura 1: Médulos do Sistema Simflex

Moédulo didlogo

O moédulo didlogo tem como fungao gerar, em
termos conciliadores, um modelo compativel com o
médulo execugiio, a partir de informagdes fornecidas
pelo usuério, ottidas durante a modelagem do sistema.
Basicamente, o médulo didlogo padroniza os modelos
do usuério, a fin de compatibilizad-los com a estrutura
légica do médulo execucio.
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O produto final dessa interagdo usuario-médulo
dialogo é a criagdo de diversos arquivos em padréo
ASCII, contendo os atributos das entidades do sistema,
entre outros:

* quantidade e localizagdo das méquinas;

* nimero de tarefas existentes no sistema;

* roteamento das tarefas, ou seja, qual méaquina exe-
cutard qual operagio;

* tempos de operacdo das méquinas.

A base de interagao é feita através de vérias telas,
contendo de duas a seis perguntas, organizadas segun-
do critérios légicos do modelo e amigéveis ao usuério.

Médulo execugdo

O médulo execugio é o corpo central do simulador,
tendo como funcéo a emulagio do sistema idealizado
pelo usuério e definido com o auxilio do médulo dié-
logo. Durante a simulagao seréo coletadas estatisticas
de desempenho do sistema, como:

* porcentagem de utilizagdo das méaquinas e dos ma-
nipuladores;

* tempo médio de processamento das tarefas;

* tempo médio de espera das tarefas, quando em fila;

* ntimero médio de tarefas em fila, para cada uma
das entidades permanentes do sistema.

Adicionalmente, o sistema é capaz de administrar
quebras ndo esperadas.

Médulo relatério

O médulo relatério gera um arquivo contendo as
estatisticas calculadas pelo médulo execugéo, devida-
mente formatadas para facilitar sua compreensédo. O

resultado mais importante na anélise de um FMS é a
taxa de utilizacio de cada estagdo de trabalho (ou
méquina), pois apresentar alto valor é condi¢o fun-
damental para a viabilidade econdmica do sistema de
manufatura (Warnecke & Gerecke, 1977). Destacam-
se, entre outros resultados fornecidos pelo programa:
* 0 tempo de espera das tarefas, quando em estado
passivo (em filas alojadas nos buffers do sistema);
* a taxa de tarefas produzidas pelo sistema, no tempo
de simulagao;
* as taxas de utilizacdo do sistema de transferéncia e
dos manipuladores;
* 0 nimero médio de tarefas em fila para cada uma
das entidades permanentes do sistema.

O objetivo principal & fornecer ao usuério dados
suficientes para que possa comparar sistemas alterna-
tivos, permitindo-lhe escolher aqueles com boa utili-
zacdo de todos os componentes, segundo critérios
previamente estabelecidos.

EXEMPLO DE UTILIZAGAO DO SISTEMA SIMFLEX

E apresentado a seguir um exemplo de utilizagéo
do sistema Simflex, baseado em problema proposto
por Melman & Livny (1986).

Formulagdo do problema

O FMS exposto por esses autores é composto por
12 células com uma méquina em cada uma. Na figura
2 apresenta-se o layout do sistema.

Apenas quatro tipos diferentes de méquinas com-
pdem o sistema: maquina A nas células 1, 2 e 3;
méquina B nas 4, 5 e 6; maquina Cnas 7, 8 e 9; e

Z

méquina D nas 10, 11 e 12. O sistema é capaz

< 3m » |« 3m > |« 3m > |« 3m > |« 3m » | 3m N ” 3m )

Cel Cel Cel Cel Cel Cel

8 1 3 5 7 9 11
S Maq Magq Maq Magq Maq Magq
<« A A B C C D

| Trolley J

Cel Cel Cel Cel Cel Cel

Arm. 2 4 6 8 10 12
Maq Maq Maq Maq Mag Maq

A B B c D D

Figura 2: FMS Apresentado por Melman & Livny
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de fabricar trés produtos diferentes, cada um com
quatro operagdes distintas nas diversas méaquinas. No
quadro 1 pode ser observado o seqiienciamento dos
produtos, bem como os respectivos tempos de ope-
ragéo. Para simplificar esta exposicéo foi considerado
que o tempo de preparacio das maquinas é constante
e igual a 0,3 minutos. Deve ser ressaltado que esta
simplificagido nao corresponde a uma limitagao do sis-
tema Simflex.

Quadro 1

Seqlienciamento e Tempos de Operagdo

Tempo de

Produto Operagio (min)

Maquina Seqiiéncia

40
30
25

30
25
20

20
25
30

15
15
15

W = TWN —

(9]
W N —

—_
B - | S I A ) S WA WA -

[N S

O foco de atengao da anélise recaiu na velocidade
do trolley. Sete conjuntos de corridas de simulagdo
foram realizados, variando-se a velocidade do trolley
de 4 a 16 m/min. Para cada velocidade arbitrada
foram rodadas dez replicagbes independentes, visando
4 avaliacdo da variabilidade dos resultados. Em cada
corrida foram medidos os parametros de desempenho
do sistema, com o objetivo de determinar a velocidade
mais apropriada.

Arbitrou-se que no inicio de cada corrida nenhuma
célula estivesse ocupada por alguma tarefa. As tarefas
foram solicitadas ao sistema aleatoriamente, ao longo
do tempo, segundo distribuicdo uniforme entre 10 e
20 minutos. As regras de prioridade para o transporte
do trolley, a capacidade do buffer celular e o arma-
zenamento central sio elementos fundamentais para
a definicdo do sistema. Neste trabalho foi adotada a
estratégia FIFO.

Todas as corridas de simulacdo foram executadas
para periodo de 10 mil minutos, equivalente a sete
dias de operagéo continua do sistema (24 horas por
dia). Em um PC-AT o tempo maximo de execugdo
das corridas foi de 6 minutos.

Resultados

Os resultados estdo resumidos nas figuras 3, 4 e
5. Devido & estabilidade atingida pelo sistema apés
simulagdo de 10 mil minutos, os resultados das dife-
rentes replicagées realizadas n&o apresentaram varia-
¢des significativas. Nas figuras constam os resultados
de apenas uma replicagdo. Depreende-se, facilmente,
ser a velocidade de 6 m/min para o trolley a que
possibilita ao sistema melhor desempenho.

4 400 ———l— 8 ———————&
E 300 & k- d s sk A
<8} 200 * *
[72}
g-]
2 100
<4
o Q7 ¥ T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16
Velocidade do Trolley (m/min)
—a— Produtc 3 —a— Produto 2 —e— Produto 1
Figura 3: Namero de Produtos Acabados
Versus Velocidade do Trolley
© 800
D ~~
=
u%E 600
g 400
&c 200
£5
'2 T T Ll L T L
4 6 8 10 12 14

Velocidade do Trolley (m/min)

—=— Produto 3 —— Produto 2 —e— Produto 1

Figura 4: Tempo de Espera em Fila Versus
Velocidade do Trolley

—_
(=]
b

_______________________________

[=

Utilizagao (%)
N SO
1 [

4 6 8 10 12 14 16
Velocidade do Trolley (m/min)
—&— Trolley ==-- Maquina C —— Maquina B

—&— M4quina A —%— Mdaquina D

Figura 5: Utilizag3o dos Equipamentos Versus
Velocidade do Trolley
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Quanto ao numero de produtos acabados, perce-
be-se que velocidades superiores a 6 m/min néo tra-
zem beneficio adicional. Por outro lado, apenas o
produto 1 teria sua producdo levemente aumentada
caso a velocidade escolhida fosse de 4 m/min. Neste
caso, contudo, os produtos 2 e 3 teriam seus volumes
de produgdo extremamente reduzidos.

Fica evidente, também, analisando-se a figura 4,
que a velocidade de 6 m/min minimiza o tempo de
espera em fila para todos os produtos. E interessante
observar que o aumento na velocidade do trolley,
acima de 6 m/min, faz aumentar essa espera. Com
efeito, existindo filas extensas no sistema, o tempo
economizado no transporte das tarefas componentes
de cada produto transfere-se para o tempo de espera
nas filas de processamento.

O grande mérito do sistema
Simflex é fornecer estimativas de
desempenho de sistemas avangados
de manufatura em laboratério.

E igualmente nitida a vantagem relativa da veloci-
dade de 6 m/min para o trolley, com relagdo a uti-
lizagdo dos equipamentos, como observa-se na figura
5. Nao ha ganhos na taxa de ocupagéo das maquinas
a partir dessa velocidade, exceto obviamente para o
trolley. Todas, menos a maquina D, apresentam taxa
de ocupacio acima de 85%, recomendavel para sis-
temas avancados de manufatura, conforme Warnecke
& Gerecke (1977). Redimensionamento da quantidade
de maquinas do tipo D seria possivel. Neste caso, &
recomendével nova simulagéo.

Uma das caracteristicas dos FMS é a possibilidade
de serem estabelecidas prioridades diferenciadas de
utilizacao de equipamentos. O sistema analisado pos-
sui diversas células equivalentes, com méquinas idén-
ticas (ver figura 2). A primeira modelagem realizada
(recém-analisada) pressupds que estando ocupadas to-
das as células capazes de realizar determinada opera-
¢do de uma tarefa, uma delas deveria ser priorizada,
segundo regra preestabelecida. Por exemplo, a ope-
racgdo 2 do produto 2 tem como prioridade a célula
2. No quadro 2 pode ser observado o niimero médio
de operagdes em fila por célula, supondo-se ser de
6 m/min a velocidade do trolley.

Quadro 2

Namero Médio de Operagdes
em Fila por Célula

Célula Numero Médio em Fila

205,792
68,045
3,545
0,215
0,221
33,653
0,332
94,333
103,096
0,006
0,005
0,007

W O N o N s W N -
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Chama a atengéo a variabilidade do tamanho das
filas entre as células equivalentes. O sistema foi re-
modelado na tentativa de melhor distribui-las, adotan-
do-se a seguinte regra para as prioridades: quando
todas as células capazes de realizar determinada ope-
racio de uma tarefa estiverem ocupadas, a prioridade
recaird na com menor quantidade de tarefas em fila.

O sistema Simflex é
um simulador computacional
de sistemas flexiveis de manufatura.

No quadro 3 constam os resultados obtidos para o
sistema modificado. Como previsto, a variabilidade do
tamanho das filas desapareceu.

Entretanto, alguns parametros de desempenho do
sistema modificaram-se profundamente. Por exemplo,
a quantidade de produtos acabados reduziu-se de 328
para 256, no caso do produto 2 (22%), e de 387
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Quadro 3

Nimero Médio de Operagdes em Fila
por Célula no Sistema Modificado

Célula Numero Médio em Fila
1 108,521
2 107,936
3 108,147
4 12,740
5 12,691
6 12,832
7 82,242
8 82,477
9 82,387
10 0,013
1 0,013
12 0,014

para 255, no do produto 3 (34%), apesar de o nimero
de produtos do tipo 1 ter permanecido inalterado, em
tono de 246. O tempo médio de espera em fila
aumentou para os trés produtos, ou seja, de 295,703
para 423,918, no caso do produto 1 (43%); de

336,684 para 446,273, no do produto 2 (33%); e
de 248,780 para 374,821, no do produto 3 (51%).

Pensava-se, quando da remodela¢io do sistema,
que a melhor distribuicdo das operacées entre as filas
das diversas células tenderia a oferecer melhor desem-
penho. Contudo, a simulagdo demonstrou que a ex-
pectativa ndo correspondia & realidade, pois o con-
gestionamento generalizado das filas fez a produgéao
fluir com menor velocidade pelo sistema.

COMENTARICS FINAIS

O grande mérito do sistema Simflex & fomecer
estimativas de desempenho de sistemas avancados de
manufatura em laboratério, evitando experimentacées
com protétipos, extremamente caras e complexas.
Seus resultados, analisados sob critérios previamente
estabelecidos, permitirdo aos usuarios tomar decisées
com base em multiplos atributos, alguns de carater
estratégico e organizacional, de dificil mensuragao sem
o auxilio de ferramenta de anélise.

Nesse sentido, pode-se afirmar que o Simflex se
encaixa como elemento fundamental dentro de um
processo de tomada de decis&o sobre a implementa-
¢do de FMS, fomecendo instrumento capaz de acessar
aspectos intangiveis (flexibilidade, qualidade etc.), vi-
tais a esse tipo de sistema, e evitando decisdes ba-
seadas somente em fatores técnicos e de custos con-
tabeis de mensuracdo imediatista. 4
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