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Resumo

No cenério atual, o setor industrial necessita, cada vez mais, de maximizar a sua producdo e 0s seus
fluxos, sem sofrer perdas, e com isso, minimizar os custos associados. A otimizag&do surge como uma potencial

solucéo.

A crescente procura de metodologias de otimizacdo de rotas e de processos, no tecido fabril, permitiu
que a simulagdo computacional ganhasse um lugar de destaque. O conceito de simulagdo agregado a
modelacdo permite o estudo de um sistema real. Em virtude desse estudo, € possivel a melhoria dos seus

outputs, sem efetuar alterages no sistema real.

Esta dissertacdo enquadra um estudo, dentro de uma empresa, sobre a Teoria de Filas de espera e 0
caminho mais curto, na ética da simulagdo computacional. Relaciona-se com a capacidade de produgédo e com

os fluxos logisticos.

De um modo geral, no ambito do estagio curricular na empresa Roca, S.A., o principal foco foi a
otimizac&o de processos e fluxos logisticos. Como tal, recorreu-se a elaboragéo e ao desenvolvimento de um
software em Matlab. Numa primeira fase efetuou-se um estudo ao estado atual do sistema, e numa fase
posterior analisaram-se diferentes e possiveis cenarios. Este software permitiu a otimizacdo da cadeia de

processo, baseando-se em Teoria de Filas de espera e no problema do trajeto mais curto.

Palavras-chave: otimizacdo, simulacdo, trajeto mais curto, filas de espera, processos logisticos.
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Abstract

In the current scenario, the industrial sector increasingly needs to maximize production and flows

without suffering losses. Optimization emerges as a potential solution to minimize the associated costs.

The increasing demand for route and process optimization methodologies in the industry allowed the
computational simulation to gain a prominent place. The concept of simulation added to the modeling allows
the study of a certain real system. By virtue of this study, it is possible to improve its outputs without making
changes in the real system.

The main issue of this dissertation is a study of queues, as well as the shortest paths, from the point of
view of computational simulation. It is directed to the organizational aspect and relates to the capacity of
production and the flows inherent to it.

The main focus of this internship at Roca, S.A was the optimization of industry processes and logistic
flows. As such, using software developed with Matlab. In a first phase, a study was made to understand the
current state of the system and then different and possible scenarios were analyzed. This software allowed the

optimization of the process chain, based on Theory of Queues and the problem of the shortest path.

Keywords: optimiziation, simulation, shortest path, logistic flow, queues.
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Simbologia

A, — Ritmo médio de chegadas de novos clientes/pegas por unidade de tempo.
%— Tempo esperado entre chegadas de novos clientes/pecas.

1, — Ritmo médio de servico global do sistema — n°® médio de clientes/pecas que terminam o servi¢o por

unidade de tempo.

U, = sp, N= s (Todos os servidores estdo ocupados).

& - Tempo esperado de servico.

p= ﬁ - Taxa de ocupacéo (fator de utilizagdo da infraestrutura de servico).

s — Numero de servidores.

P, — Probabilidade de estarem exatamente n clientes/pegas no sistema.

L — Numero de clientes no sistema.

Lq — Comprimento da fila de espera (excluindo as pecas que estdo a ser servidas na cinta).
W — Tempo de espera no sistema (inclui tempo de servico) para cada cliente/peca.

W, — Tempo de espera no sistema (exclui tempo de servigo) de cada cliente
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1. Introducéo

A presente dissertacdo descreve as atividades desenvolvidas no &mbito do estagio curricular realizado
na Empresa Roca S.A, em Leiria. O estagio curricular teve duracdo de oito meses e decorreu na sec¢do Escolha
Final. O objetivo desta secgdo é a triagem e verificacdo de pecas conformes e respetiva embalagem, para

posteriormente serem enviadas ao cliente final.

Este estagio teve como foco a anélise e a otimizacdo da sec¢do de embalagem e paletizacdo — Escolha
Final. Em virtude da realizagdo deste estagio, o objetivo foi essencialmente a elaboragéo e o desenvolvimento
de um software para a cadeia de producédo, baseado na Teoria de Filas de espera. Através deste software,
pretendeu-se a otimizacdo dos processos e fluxos logisticos desta seccdo da Roca Leiria, para que num breve

horizonte temporal 0 mesmo seja validado e implementado.

1.1  Principais objetivos e metodologias

Um dos principais objetivos e motivagéo da realizacdo deste estagio curricular na Empresa Roca, S.A.,
foi o enriquecimento pessoal e o desenvolvimento de competéncias. O estagio curricular € uma importante
componente na formacéo académica e profissional que permite o conhecimento da realidade industrial e a
integracdo dentro de uma equipa de trabalho. Pretendeu-se, portanto, a adaptacdo de conteudos tedricos em

problemas reais dentro de um contexto de trabalho.

Ao nivel de contetdo programatico e plano de estudos, no seguimento deste estagio, pretenderam-se
adquirir capacidades de resolucéo de problemas complexos, como o0s elevados stocks analisados e o layout do
armazém deste departamento, que necessita de um plano de a¢des de melhoria. Como uma das grandes
necessidades da empresa é a otimizagdo e melhoria do fluxo do processo, decidiu-se efetuar um estudo ao nivel

da Teoria de Filas de espera e dos percursos das pecas.
Para a realizacdo deste relatorio, a metodologia de abordagem foi a seguinte:

= Pesquisa e estudo bibliografico;

= Observacéo e estudo do modo de funcionamento do departamento Escolha Final;

» Estudo e acompanhamento do percurso de pecas, desde a seccao dos “Fornos” até a sec¢do da Escolha
Final;

» Estudo de modelagdo matematica aplicavel ao caso de estudo;

= Estudo de modelos comerciais existentes;

= Aplicacéo a nivel computacional, do estudo de modelacdo matemaética realizado no departamento.
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1.2 Organizacao datese
A presente tese encontra-se organizada em 7 capitulos, que abrange:

No Capitulo Um apresenta-se a introducdo do trabalho, nomeadamente os principais objetivos, as

principais metodologias e a motivacdo para a realizagao deste estagio curricular.

No Capitulo Dois é apresentado o enquadramento do trabalho, nomeadamente 0 enquadramento da
Empresa Roca, no Mundo e em Portugal, sendo a empresa Roca um negocio global. Este capitulo compreende
0 processo produtivo da empresa e a descricdo da seccdo Escolha Final, departamento onde foi realizado o
estagio curricular. Por outro lado, é apresentado o Estado da Arte, tendo como foco a Simulagdo, a sua
importancia e como esta é aplicada, atualmente, nas mais diversas areas e na Inddstria. Por Gltimo, sdo

abordados os principais objetivos e metodologias necessarias a realizacéo deste trabalho.

No Capitulo Trés é apresentado o desenvolvimento do trabalho. Este compreende a Teoria de Filas de
Espera, aplicada & seccdo a analisar. E enunciado e descrito o modelo referente ao departamento Escolha Final,
séo analisados e estudados os dados deste e posteriormente, a aplicacdo do algoritmo de Dijkstra ao processo
logistico.

No Capitulo Quatro é descrito o desenvolvimento do modelo em Matlab. Apresenta-se ndo s6 como
foi desenvolvida esta implementacdo, mas também, como foi realizado o tratamento de dados no seguimento

desta implementagdo.

No Capitulo Cinco sdo demonstrados os resultados da implementacdo e a sua posterior analise e

discussao.

No Capitulo Seis sdo apresentadas as principais conclusfes do desenvolvimento do trabalho, assim

como propostas de melhoria, em diferentes cenarios.

Finalmente é apresentada a Bibliografia, que traduz o suporte para a anélise, o estudo e a concretizacéo

deste trabalho efetuado durante o estagio curricular.



2. Enquadramento

A Roca é uma empresa multinacional espanhola, com sede em Barcelona, lider de mercado, que
produz e comercializa uma vasta gama de produtos para espagos de banho e instalagGes sanitéarias. Apresenta
solucbes de lavatorios e moveis, torneiras, banheiras e duches, acessorios, complementos e divisorias, bem

como sistemas de instalagéo (Roca, 2016).

A missdo da Roca visa a oferta de uma grande diversidade de produtos ceramicos, dotados de inovacao
e qualidade superior, de forma a pensar no maximo conforto e bem-estar dos clientes e assim, satisfazer as
suas necessidades. O objetivo crucial da organizacdo é alcancar e manter a lideranga mundial, no setor
ceramico, sendo uma referéncia na qualidade e no desenvolvimento dos seus produtos, no servigo ao cliente e

na preocupacao pelo meio ambiente (Roca, 2016).
De um modo geral, a Roca privilegia os seguintes aspetos:

» Inovacdo continua ao nivel dos seus processos e produtos;
» Elevada qualidade do produto e levar, deste modo, a satisfacdo aos clientes nacionais e internacionais;

» Formag&o continua de todos os colaboradores (Roca, 2016).

2.1 A Historiada Roca Corporacao Empresarial, S.A. — Um negdcio Global

Em 1917, a Roca Corporagdo Empresarial, S.A comecou a sua atividade em Gava — provincia de
Barcelona — e o seu foco seria a producdo de radiadores de ferro fundido para aquecedores domésticos. No
entanto, dada a rapida introducdo de novos produtos no mercado e o desejo crescente de expansao, orientou-

se para outras areas de neg6cio, com o intuito de diversificar as suas atividades.

Assim, em 1925 foram produzidas as primeiras caldeiras de fundi¢do e em 1929 iniciou-se a produgéo

de banheiras de ferro fundido.

Em 1936, entrou no mercado de lougas sanitarias e em 1954 iniciou a fabricacdo de metais sanitarios.

Enquanto isso, em 1962 foi construida uma segunda fabrica, em Alcala de Henares (Madrid).

Em 1963, a Roca transforma-se numa das primeiras empresas de Espanha a produzir e comercializar

sistemas de ar-condicionado, com a inauguracdo de uma fabrica em Sabadell.

Em 1968 foi construida a terceira fabrica de porcelana, em Alcal& de Guadaira (Sevilha), e em 1974

uma fabrica de banheiras de aco.
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Em janeiro de 2002, o Grupo Roca inicia um processo de reestruturacdo nas empresas, no sentido de
dividir as diferentes areas de negdcio em empresas independentes. Esta estratégia conduziu a criagdo da Roca
Corporacdo Empresarial, S.A, que compreende quatro empresas, uma para cada uma das areas de negdcio:

revestimentos ceramicos, aquecedores, ar-condicionado e porcelana sanitéria.

Na década de noventa do século passado, o Grupo Roca inicia uma fase de expansao internacional.
Além de Portugal e Franca, a presenca comercial comeca a difundir-se por paises como o Reino Unido,
Alemanha, Itdlia, Rassia, Turquia, Marrocos, Argentina, Brasil e China. O ponto de viragem no processo de

internacionalizacdo ocorre em 1999, com a aquisi¢do da empresa suica Keramik Holding Laufen.

Com a compra da empresa Laufen, o Grupo reforga a sua presenca em mercados estratégicos em que
tinha menor influéncia como a Europa de Leste, o Brasil e os Estados Unidos da América. Em 2005 alcanca a

lideranca através de um plano estratégico com foco em espagos de banho.

Nos ultimos anos, apresenta uma notavel expansdo internacional, com atividade em 135 mercados.
Possui 69 unidades de producdo em quatro continentes, sendo constituida por cerca de 20000 colaboradores
(Roca, 2016).

Quadro 1 — Empresas constituintes do Grupo Roca (Roca, 2016).

Localizacdo Empresa
Alemanha Staudt Roca GmbH
Argentina Buenos Aires Roca Argentina, S.A.
Australia Sydney Roca_ B_athroom_ Products Australia Pty Ltd
Botany Gemini Industries Pty Ltd
Austria Wilhelmsburg Laufen Austria AG
Brasil Campo Largo-Parana Incepa Re_ves_timent0§ Ceramicos Ltda
Jundiai-S&o Paulo Roca Sanitarios Brasil Ltda
Bulgéria Kaspichan Roca Bulgaria AD
Jiangmen Jiangmen Giessdorf Bathroom Products Co. Ltd.
Foshan Roca (China), Co. Ltd.
Foshan Xinle Bathroom Products (Foshan), Co. Ltd.
China Foshan Cosmic Bathroom Accessories, Co. Ltd
Shanghai Roca Sanitaryware Trading, Co. Ltd.
Suzhou Roca Sanitaryware (Suzhou), Co. Ltd.
Tangshan Tangshan Ying Bathroom Products, Co. Ltd.
Croéacia Zapresic Inker, Indstrija Keramike i Porculana D.D.
Dinamarca Koge Laufen Nordic ApS
_ Cidade 6 de Outubro National industrial & Trading Co “Gravena”
Egipto Cidade 6 de Outubro SAE.
National Sanitaryware Company S.A.E.
Egg:ojni dos Dubai Roca Sanitario, S.A. (R.0.)
Eslovaquia Bratislava Laufen SK s.r.0.
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EUA Miami/Florida Roca USA Inc.
Keramika
. Cheboksary Davidovo Kaluga Aquaton Rus
Russia
Tosno Ugrakeram
Roca Rus
Franca Paris Roca S.AR.L.
Grécia Atenas Roca Hellas, A.E.E.
Holanda Eindhoven Laufen Benelux B.V.
Hong Kong Hong Kong Roca Asig Ltd.
Hong Kong Roca Sanitaryware Ltd.
India Chennai Roca Bathroom Products Pvt Ltd.
Itdlia Milan Laufen Italia S.R.L.
Selangor Darul Ehsan Roca Malaysia Sdn Bhd
Malasia Selangor Darul Ehsan Johnson Suisse Sdn Bhd
Selangor Darul Ehsan Econax Sdn Bhd
Marrocos Settat Roca Maroc, S.A.
Noruega Drammen VVS Marketing AS
- Gliwice ZWS Silesia, Sp. z.0.0.
Polonia Gliwice Roca Polska, Sp. z.0.0.
Agueda BLB — Industrias Metaldrgicas, S.A
Portugal Anadia Sanitana, SA
Cantanhede Roca Torneiras, Lda.
Leiria Roca, S.A.
. . Birmingham Roca, Ltd.
Reino Unido Worcestershire Laufen, Ltd.
gﬁgggllca Praga Laufen CZ, s.r.o.
Roménia Bucarest Roca Obiecte Sanitare SRL.
Singapura Singapur Roca Bathroom Products Singapore Pte Ltd
Laufen Keramik Holding AG
Suica Laufen Kerami_k Laufen AG
Laufen Roca Finance AG
Laufen Similor AG
Tailandia Changhua Roca Taiwan Co Ltd

2.1.1 Resultados econdmicos do ano de 2014

No ano de 2014, a economia mundial cresceu 3,4%, sendo que os principais mercados, os Estados
Unidos de América e a China cresceram a uma taxa de 2,4% e de 7,4% respetivamente. Pelo contréario, os
mercados emergentes e em desenvolvimento contribuiram para o crescimento mundial, mas a um ritmo inferior
comparativamente com o ano de 2013. Com uma evolucéo lenta, sustentada pela diminuicio de precos do
petroleo, a zona euro depara-se com uma politica monetéria menos rigida, mas com um grau de incerteza em
relacdo ao mercado de trabalho. E de notar que no ano de 2014, verificou-se uma valorizagio do Euro face a

outras moedas, especialmente em paises com grande influéncia nos resultados do Grupo Roca.
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Neste panorama de incerteza, os dados econémicos mais relevantes de 2014, do Grupo Roca foram:

e O volume de negdcios consolidado foi de 1.646 milhdes de euros, que traduz um aumento de 4,7%
em relacdo ao ano anterior.

e O EBITDA consolidado, que reflete o resultado operacional antes de juros, impostos, depreciacdo e
amortizacdo, foi de 221 milhdes de euros e representa 13,4% do volume de negdcios.

e O resultado liquido, depois de serem imputados os impostos, foi de 53 milhdes de euros, montante
similar ao do ano anterior.

e Os capitais proprios do grupo foram de 1.216 milhdes de euros no final do ano de 2014. Por sua vez,
a divida financeira liquida em 31 de dezembro de 2014 foi de 378 milhdes de euros.

e Os investimentos em ativos tangiveis e intangiveis, durante este ano, foram de 122 milhdes de euros.

Este facto traduz um aumento face ao ano de 2013 em que foram investidos 80 milhdes de euros.

Durante 0 ano 2014, os principais investimentos aplicados foram a instalacdo de uma nova linha de
producdo de ceramica plana, no Brasil, e 0 aumento de capacidade de producdo nas fabricas localizadas na

india, na Malasia e na China, no sentido de atender s necessidades dos seus respetivos mercados.

Para além disso, o Grupo Roca aumentou a sua presenca comercial em mercados no norte da Europa

e na Austrélia e procedeu & aquisi¢ao de um fornecedor na India.

Em Portugal, durante o ano de 2014, verificou-se um crescimento econémico em 0,9% e uma redugéo
gradual da taxa de desemprego. O mercado imobiliario continuou a decrescer, embora de forma menos
acentuada relativamente a anos anteriores. Apesar da estagnac¢ao do setor da construgdo, o Grupo mantém um
aumento nas vendas, resultado esse do mercado interno, assim como das exportacdes para paises africanos de

lingua Portuguesa, e para 0 Médio Oriente (Roca, 2016).

2.1.2 A Rocaem Portugal

Em 1972, a politica de expansdo do Grupo Roca catalisou a afinrmacéo da Roca em Portugal — Roca
Portugal Lda. —através da producéo de equipamentos para aquecimento e de banheiras de ferro fundido (Roca,
2016).

Em 1986, o Grupo cresce e aumenta a sua capacidade de producdo com a aquisi¢do da fabrica da
Madalena, em Leiria (Roca, 2016).

Em 1995, a fabrica de banheiras de ago esmaltado, em Agueda, é inaugurada e em 1996 foi construida

uma segunda unidade de producdo em Leiria.

A inovacdo aliada as novas tecnologias sdo vistas pelo Grupo Roca, como fatores fundamentais para

a qualidade dos seus produtos. Nesse sentido, foi inaugurada, em 1999, a unidade de producédo em Cantanhede.
6
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Esta seria considerada uma das unidades europeias com o equipamento tecnoldgico mais avancado e moderno.
Em 2001, foi inaugurado o Centro de formacao para apoio e formacédo a profissionais do setor.

Dado o seu compromisso com o mercado na oferta de produtos com qualidade, a Roca continuou a
manter a sua lideran¢a num mercado em constante evolucdo, com grande énfase no dominio da qualidade e
design. Em 2007, langou no mercado portugués a marca Laufen. Esta marca oferece uma panéplia de produtos

de elevada qualidade para os clientes mais exigentes.

Em 2011, um novo espaco em Lisboa é inaugurado — o Roca Lisboa Gallery. Este espaco situa-se na
Praca dos Restauradores e apresenta as ultimas novidades em produtos Roca. Por outro lado, também pretende

proporcionar a descoberta da historia da Marca e a sua importancia no mundo dos espagos de banho.

O projeto foi desenvolvido pelo estudio de design de interiores Ferruz Decoradors. Os valores de

lideranca, design, inovacéo, sustentabilidade e bem-estar estdo bem presentes neste espaco.

Atualmente, existem cerca de 100 pontos de venda por todo o pais, e 4 unidades fabris em Anadia,

Agueda, Cantanhede e em Leiria (Roca, 2016).

2.1.3 A Roca, S.A. - Leiria

No sentido da internacionaliza¢do, o Grupo Roca decidiu investir em Portugal, com vista a uma

parceria estratégica vantajosa, dada a sua proximidade.

Através da delegacdo comercial, localizada em Odivelas, foi realizado um estudo do mercado
portugués, analisando-se os catalisadores positivos e negativos para a constru¢do e instalagdo do novo
complexo fabril. A construgdo da nova unidade fabril foi na zona de Leiria. Para isso, em 1987, o Grupo Roca

comprou uma empresa existente e com dificuldades econémicas — a Nova Cerdmica da Madalena (N.C.M.).

A Nova Ceramica da Madalena transformou-se na Roca Ceramica e Comércio, S.A, integrando o

conhecimento técnico, a organizagdo e a gestdo que o grupo espanhol projetou ao longo dos Gltimos anos.

No inicio da década de 90 do século passado, foi realizada uma reorganizacao de processos e recursos
humanos, investindo-se em novas tecnologias, conferindo uma maior e melhor capacidade de producdo ao

processo.

Neste enquadramento, o Grupo decidiu catalisar forcas e apostar em Portugal, sendo que em 1995,
iniciou-se a construcdo de uma nova fabrica — Leiria 2 — que foi concebida com um layout inovador,

caracterizando-se por ser tecnologicamente mais desenvolvida.
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O complexo fabril fica a ser, deste modo, constituido por duas unidades fabris: Leiria 1 e Leiria 2. A fabrica
de Leiria 2 entra em laboracdo em abril de 1996. A sua atividade iniciou com reduzidas séries de louca

sanitaria, ao invés da fabrica de Leiria 1 que aumentava a sua diversificacdo, bem como o processo produtivo.

Figura 1 — Instalagdes da Roca, S.A.

No ano de 1998 é realizado um aumento de capacidade do processo produtivo na fabrica de Leiria 2,
0 que permitiu um aumento de diversidade de modelos. Como tal, a empresa investiu na compra de mais dois

fornos e a admissdo de um ndmero elevado de novos colaboradores.

De forma a dotar a empresa com uma capacidade logistica extremamente eficiente e eficaz, procedeu-

se a construcdo de um novo armazeém de expedicdo, no ano de 2001.

Nos ultimos anos, a Roca Ceramica e Comércio, S.A tem apostado nas novas tecnologias,

nomeadamente em maquinas de pressao, robots, fornos e essencialmente na formacao dos seus colaboradores.

Apesar da constante inovacado tecnoldgica, a Roca S.A continua a dar énfase e a apostar na mao-de-
obra, na medida em que existem etapas do processo produtivo de grande complexidade e de dificil
automatizacdo. Deste modo, sdo obrigatoriamente efetuadas de forma manual, conferindo a producdo uma

gualidade superior.
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Em 1996, foi desenvolvido o Departamento de Qualidade, integrando o Controlo de Qualidade até ai
existente e deste modo, ampliou a sua &rea de intervencgdo. A intervencdo deste departamento incidiu no apoio
a area comercial, através da analise de reclamagdes dos clientes, assim como na inspec¢do diéria de todos 0s

modelos Roca existentes.

Em 1998, a Roca obteve a sua primeira certificacdo como empresa de Qualidade, com a Norma ISO

9002. Por sua vez, em 2003, a Empresa obteve a certificacdo 1SO 9001.

O funcionamento da empresa esta organizado de forma a cumprir os requisitos da Norma ISO 9001.
De acordo com a norma, estéo estipulados procedimentos e instru¢@es de trabalho para os setores da fabrica.

Para além disso, existem outras implicagdes no funcionamento da empresa, nomeadamente:

= O equipamento de medida tem de estar calibrado e operacional,;

= E primordial a formagéo dos colaboradores e a sua integragdo no posto de trabalho;

= Qs produtos necessitam de ser analisados e medidos durante o processo produtivo, com vista a
verificagdo da sua conformidade de acordo com as normas de funcionamento implementadas pela
empresa;

» Analise e correcdo dos defeitos, e por isso é fundamental o registo de acdes;

» Implementacdo de acBes corretivas, com o intuito de corrigir situacbes probleméaticas ou ndo
conformidades que surgem.

= Registar as acGes tomadas, de forma a garantir salvaguarda de dados histéricos importantes para a
melhoria continua;

= Cumprimento das necessidades dos clientes.

A entidade APICER efetua, todos os anos, uma auditoria, que permite saber se a empresa continua a

funcionar corretamente ou ndo, e se sdo cumpridos os objetivos e requisitos da norma;

A certificagdo da Norma ISO 90001:2000 e vélida por 3 anos, renovavel ou ndo, tendo em

consideragéo os resultados da auditoria da APICER.

No que concerne ao sistema de gestdo ambiental, que esta intimamente integrado com a Qualidade,
foi definido e implementado uma Politica de Qualidade e Ambiente, que reflete determinados e especificos

compromissos, tais como:

= Satisfazer as necessidades dos clientes e as suas expectativas, através da melhoria continua;
= A melhoria continua que ¢ alcancgada através do “fazer bem a primeira”;

= A melhoria continua do desempenho ambiental e a prevencéao da polui¢do na sua origem;
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= Controlar e reduzir os impactos ambientais resultantes da atividade da empresa;

= Prevenir a ocorréncia de desastres ambientais;

= Cumprimento com a legislagcdo ambiental em vigor;

= Satisfazer os requisitos das Normas NP EN 1SO 9001:2000 e NP EN ISO 14001:2004.

Assim sendo, ao nivel ambiental, como foi referido anteriormente, é imprescindivel para a empresa a
melhoria continua do desempenho ambiental e a prevencdo da polui¢do na sua origem. Como exemplo de uma
medida de prevencao realizada pela empresa é a colocacao de filtros de retencao de poeiras, para que estas nao

sejam expelidas para o0 meio ambiente externo.

Por outro lado, a empresa da énfase ao controlo e reducdo dos impactos ambientais resultantes da sua
atividade, nomeadamente ao nivel de residuos gerados, a utilizacdo de energia e de 4gua, numa perspetiva de

racionalizacdo e de melhoria continua.

As normas de qualidade da Roca séo elaboradas pela sede do Grupo Roca em Barcelona e distribuidas

a todas as fabricas da Roca existentes. Estas referem dez grupos de requisitos:

= Defeitos de aspeto;

* Medidas;

= Instalacdo e Montagem;

» Resisténcia quimica do vidro;

= Resisténcia mecénica da pega;

» Resisténcia térmica (a variacGes de temperaturas);
= Defeitos de cor;

= Estanquicidade;

= Funcionamento;

» Paletizagdo.

A empresa Roca Ceramica e Comércio, S.A. compromete-se com o0s seus colaboradores, fornecedores
e clientes a proporcionar todos 0s meios necessarios para assegurar e garantir a salde e seguranga destes. Como
tal é necessario cumprir a legislagéo sobre a seguranga e saide no trabalho em vigor, e aplicavel a organizacao.
Do mesmo modo, na prevencdo, a empresa compromete-se a ter em consideracdo os riscos da atividade, no

sentido de reduzir ou eliminar os acidentes de trabalho e as doencas profissionais.

A administracdo é responsavel por proceder a revisdo periodica da politica de seguranca da empresa,

com a finalidade de a manter atualizada e adaptada & organizacéo.

A legislacdo aplicavel, ao nivel de seguranca e satde no trabalho é a DL. 441/91, DL. 26/94, DL.

109/00 e o Novo Codigo de Trabalho.
10
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Para além da legislacdo referida anteriormente existem outras para riscos especificos, assim como
regulamentos internos implementados pela empresa, nomeadamente: 0s Regulamentos Internos de
estacionamento, de consumo de &lcool, utilizacdo de vestuario e calcado de protecdo. Estdo também
implementados procedimentos de seguranga, fichas de seguranca de maquinas e produtos e instrugdes de

seguranca para a conducdo de veiculos de transporte e elevacao de cargas.

2.1.4 Descricdo do processo produtivo

O fluxograma seguinte apresenta, de forma simplificada, o processo de producao da louca sanitaria. O
produto resultante deste processo podera ser uma sanita, um bidé, um lavatoério ou outros produtos de porcelana

sanitaria.

Matérias Primas

v v v

Producgdo de Moldes Preparagdo de Pastas Preparacio de Vidro
Modelacio [~ Madres [ Moldes |—»| Olaria
Secagem

vidragem L3

v

Reprocesso
T Fomo
. v
Reparagao ¢ Escolha Fnal

#—— Controlo de Qualidade

Amiazém de Expedicdo

Figura 2 — Etapas do processo produtivo da Roca, S.A.

Este processo divide-se em etapas distintas, mas continuas, tal como se pode observar na Figura 2. De

um modo sucinto, estas etapas compreendem:

11
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A preparacdo de pastas em que séo utilizadas determinadas matérias-primas, tais como a areia, a argila,
o feldspato e a 4gua. A pasta, ap6s um processo de moagem e de diluicdo com caulino e argilas, €
bombeada para peneiros, para serem retiradas as impurezas. Posteriormente, € colocada em tanques
de distribuicdo, para ser enviada para 0s pog¢os de enchimento da olaria.

Numa etapa paralela, na preparacdo de vidro, as matérias-primas como a areia, o feldspato, o caulino,
assim como a alumina, constituem um liquido viscoso de cor branca, cujo objetivo € o abastecimento
dos carrosséis, onde as pecas serdo, posteriormente, vidradas. Antes de entrarem no processo
produtivo, sdo analisadas, em laboratério, determinadas propriedades fisico-quimicas das matérias-
primas, nomeadamente a densidade, a viscosidade, no sentido de assegurar que estas propriedades
estdo dentro dos parametros definidos pelas especificagdes técnicas.

Na modelagdo sdo concebidas e elaboradas as “madres” (“méae dos moldes™), para produzir moldes de
gesso em série. Estes sdo os moldes que dao forma a peca de porcelana ceramica.

Na Olaria efetua-se o enchimento e escorrimento, o processo de desmoldar e procede-se ao primeiro
acabamento em cru. No processo de enchimento, a pasta é colocada dentro do molde através de
bombagem ou por gravidade. Quando o molde atinge a maxima capacidade de pasta, posteriormente
a peca retém espessura, através da succdo de agua, que é exercida pelo molde de gesso. Esta
diminuicdo de humidade permite a obtencdo de uma parede com uma determinada resisténcia, que
assume as formas do molde. Apds este tempo de espessura, ocorre 0 enchimento, com o objetivo de
escoar a pasta liquida que ndo foi aproveitada. No processo de “desmoldar”, existe a separacdo da pega
e do molde. Para o primeiro acabamento em cru, é necessario retirar as rebarbas e efetuar o acabamento
de modo a que a peca fique totalmente lisa.

No processo de secagem, ocorre a extracdo de humidade das pecas, pela acdo do calor. Esta etapa é
efetuada em estufas.

Numa etapa posterior, ocorre a escolha das pe¢as em cru e a sua vidragem. Esta fase de acabamento é
realizada no carrossel e integra um conjunto de tarefas de acabamento, polimento, inspecdo e
vidragem. Apo6s inspec¢do, as pegas sdo direcionadas para o carrossel ou para a recuperacdo em cru
(Olaria), no caso de apresentarem defeitos.

Apos a aplicacdo da camada de vidro sobre as pecas e a sua devida secagem, as pecas sdo colocadas
em vagonas, que através de um sistema automatico, entram no forno. O forno € constituido por trés
zonas distintas: pré-aquecimento, cozedura e arrefecimento.

Apobs a cozedura, numa etapa final do processo produtivo, as pecas sdo inspecionadas na seccao
Escolha Final, cujo intuito é a verificacdo e detecdo de eventuais defeitos nas pecas em cozido, de

acordo com as normas de qualidade da Roca.
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2.1.5 A Seccao Escolha Final

O estégio curricular foi realizado na Escolha Final. Esta sec¢do visa a finalizagdo do processo
produtivo que se inicia na conceg¢do do produto.

Nesta secéo, é efetuada a inspecédo visual das pegas, bem como as inspe¢des de medidas, no sentido
de detetar defeitos, pelo que na Escolha Final o rigor na execugdo das tarefas € um fator crucial para garantir

a qualidade final do produto.

Durante o processo de escolha é importante o cumprimento de um conjunto de procedimentos,

nomeadamente:

= O colaborador ou o robot efetua a colocagao de pecas de louca sanitéaria nas passadeiras, nas mesas de

medicdo de lavatorios e nas mesas de escolha individual.

Figura 3 — Passadeira com lavatdrios para posterior inspecéo.

Figura 4 — Mesa de medicéo de lavatdrios.

= A peca é carimbada, de forma a ser-lhe conferida rastreabilidade da Escolha Final.
= O registo da peca é efetuado em TPI (ecra para visualizacdo dos registos da producdo) e em suporte de
papel, pelo que é atribuido o resultado da inspecdo. A inspecéo aplicada a louca sanitaria é de extrema
13
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» importancia, para a detecdo de defeitos da porcelana sanitéria. De acordo com esta inspecéo, a peca de
porcelana sanitéria pode ser classificada como:
» Peca boa — A peca estd em conformidade, dentro dos parametros especificados pelas normas
da Roca.
= Peca para reprocesso — A peca apresenta um ou mais defeitos, que ndo sdo admissiveis
segundo as normas da Roca, no entanto pode ser recuperada.
= Pecainutil — A peca apresenta um ou mais defeitos que ndo sdo admissiveis segundo as normas
da Roca, pelo que ndo podera ser recuperada. A peca € enviada para um local especifico de
residuos.
» Peca paraamola — A peca apresenta um ou mais defeitos, que ndo sdo admissiveis segundo as

normas da Roca. No entanto pode ser amolada, isto é ser recuperada.

Durante a inspecéo e classificagdo das pecas, em relagdo aos defeitos que desencadeiem dividas em
relacdo ao seu estado de admissibilidade, a peca devera ser colocada no chéo, e inspecionada a “olho nu”, a
uma distancia aproximada de 0,75 metros e na posi¢do de instalacdo. A iluminacdo do local é crucial para

observacéo, pelo que devera ser de 10004100 lux.

= Caso a peca seja classificada como boa, se se verificarem gretas superficiais, a sua reparacdo é
realizada com um silicone apropriado.

= Caso a peca apresente pequena rebarbas, recorre-se ao punho pneumatico para a sua reparagao.

= Caso a pega escolhida seja uma bacia, procede-se ao ensaio de estanquicidade. O objetivo deste ensaio
é a detecdo e a verificacdo de fugas por injecdo de ar. A maquina automatica de estanquicidade
necessita de ser calibrada periodicamente, com as pegas padrdes existentes (uma sanita “rota” e uma
sanita “boa”).

= As pecas sdo embaladas e paletizadas pelo robot ou pelo colaborador afeto a esta tarefa. As fitas e os

batentes sdo fundamentais na paletizacdo, uma vez que conferem protecéo as pecas.

Assim, de um modo geral, este departamento é constituido por 13 postos de trabalho, para a inspecao
e a embalagem destas pecas. O horéario de funcionamento estipulado é das 8 horas da manha até as 24 horas.
Estdo afetos 2 turnos, de 8 horas cada um. O primeiro turno inicia-se as 8 horas da manhd, tendo um intervalo
entre as 9 horas e 20 minutos e as 9 horas e 45 minutos. O horario do almoco é entre as 13 horas e as 13 horas
e 45 minutos. Este turno acaba as 16 horas e 11 minutos. Por outro lado, o segundo turno inicia as 16 horas e

11 minutos.
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O elevador é um dos meios de transporte mais importantes para o Departamento Escolha Final. Através
do elevador, cada palete de pecas de porcelana sanitéria € transportada da seccdo dos “Fornos” para sofrer
inspecdo e respetiva embalagem e paletizagcdo. Tal como se pode observar nas figuras 5 e 6, o elevador
apresenta uma capacidade de 2 paletes por cada carga e descarga. Na figura 7, observa-se uma palete na zona

de stock, com pecas para serem verificadas e embaladas.

Figura 5 — Elevador contendo uma palete de pecgas de porcelana sanitaria.

Figura 6 — Elevador observado da sec¢éo “Fornos”.
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Figura 7 — Palete a espera para ser inspecionada e embalada.

Relativamente aos postos de trabalho e as passadeiras, estas obedecem a um conjunto de
procedimentos, tais como, a rastreabilidade, a inspecdo, 0 embalamento e a paletiza¢do. Cada posto de trabalho
apresenta uma equipa de trabalho e cada colaborador apresenta uma tarefa especifica.

A passadeira 1 € um posto de trabalho afeto a escolha de tanques de porcelana sanitéria. Para a escolha
de pecas, nesta passadeira, a equipa é constituida por 4 colaboradores: um colaborador para efetuar a
rastreabilidade, um colaborador que é responsavel pela inspecdo e avaliacdo de conformidade da peca, um
colaborador que procede a colocacdo de etiquetas na peca e auxilia 0 quarto colaborador na colocacdo dos
acessorios e mecanismos corretos, na embalagem e paletizagdo das pecas.

Na figura 8, observa-se a passadeira com tanques e com 0s respetivos acessorios, que posteriormente

sdo embalados.

Figura 8 — Inspecdo de tanques de porcelana sanitaria na passadeira um.
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Na figura 9, observa-se a pega de porcelana, antes da inspecdo, com o material necessario para a sua
rastreabilidade.

Figura 9 — Inspecdo e rastreabilidade de tanques de porcelana sanitaria na passadeira um.

A passadeira 2 tem o pressuposto de inspecionar e embalar sanitas de porcelana sanitéria. Esta é
constituida por duas cintas. Neste posto de trabalho, a equipa é constituida por 3 colaboradores: um colaborador
para efetuar a rastreabilidade e verificar a estanquicidades das pecas, um colaborador que é responsavel pela
inspecao e avaliacao de conformidade da peca e um colaborador que procede a colocacao de etiquetas na pega,
a colocacdo dos acessorios e mecanismos corretos e a embalagem e paletizacdo das pegas. Nas figuras 10 e
11, observam-se as pecas neste posto de trabalho.

Figura 10 — Bacia de porcelana sanitaria na passadeira 2.
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Figura 11 - Bacia de porcelana sanitaria na passadeira dois a ser inspecionada.

Por outro lado, a passadeira 3 tem como pressuposto a inspe¢do e a verificacdo de conformidade ou

ndo conformidade de lavatorios de porcelana sanitéaria.

Neste posto de trabalho, a equipa é constituida por 4 colaboradores: um colaborador responsavel pela
colocacdo das pecas na passadeira e que efetua a rastreabilidade, um colaborador que € responsavel pela
inspecao e avaliacdo de conformidade da pega, um colaborador que procede a colocacao de etiquetas na peca
e colocacdo de silica, caso esta seja necessaria. Este colaborador auxilia o quarto colaborador na realizagdo da
embalagem e paletizagdo das pecas. Na figura 12, observa-se uma palete com lavatérios, numa plataforma, a
espera de serem colocadas na passadeira, para posteriormente se obter o produto acabado.

Figura 12 — Palete com lavatorios de porcelana na plataforma.
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Na figura 13, verificam-se as pecas colocadas na passadeira, antes de serem avaliadas pelo colaborador
responsavel pela inspecdo de qualidade das pegas.

Figura 13 — Lavatorios de porcelana na passadeira trés.

Relativamente ao posto de trabalho 5, este é um posto individual, pelo que a equipa é constituida
apenas por um colaborador. Este colaborador é responsavel pela rastreabilidade, inspecdo, embalagem e
paletizacdo das pecas. Os tipos de pegas de porcelana sanitaria a serem escolhidas, neste posto individual, sdo

os lavatdrios, de menor dimensdo, os tanques e as colunas (pega integrante dos lavatorios).

No posto de escolha 6 séo inspecionadas as colunas, sendo que a equipa que colabora na avaliagéo da

sua conformidade e na paletizagdo € constituida somente por um colaborador.

Assim como os postos de trabalho 5 e 6, 0 posto de trabalho 8 é constituido, geralmente, por um
colaborador. No entanto, mediante 0 nimero de pecas a serem produzidas, poderdo estar afetos 2
colaboradores: um colaborador para a inspecao das pegas e um segundo colaborador a auxiliar na paletizagdo

das mesmas. Neste posto sdo avaliados os lavatdrios de menores dimensdes e 0s uringis.

No posto de trabalho 10 sdo inspecionadas as bacias, bem como os tanques. A equipa é constituida
por 3 colaboradores: um colaborador responsavel pela colocagdo de pegas na passadeira e a sua respetiva
rastreabilidade, um colaborador responsavel pela avaliacdo de conformidade das pecas e um terceiro
colaborador responsavel pelo embalamento e paletizacdo das pecas. Para a inspe¢do de sanitas, o colaborador
responsavel pela colocacdo das pecas na passadeira, é responsavel também pela verificacdo de estanquicidade

destas.

Na figura 14, observa-se a plataforma com uma palete de tanques previamente inspecionados e

embalados.
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Figura 14 — Plataforma com tanques inspecionados.

O forno retratil € uma plataforma onde é colocado plastico retratil nas paletes com as pecas

previamente inspecionadas e embaladas, para posteriormente entrarem para o armazém de expedicao.

Neste posto, a equipa é constituida por um colaborador responsavel pelo funcionamento deste
equipamento, que permite a embalagem das paletes com o pléstico retratil, assim como, a sua posterior

identificacdo de produto acabado.

Na figura 15, observam-se as paletes na passadeira do forno retratil, para a posteriori serem embaladas
com o pléastico retratil. Nas figuras 16 e 17, observa-se a colocacdo do plastico retratil na palete, para ser

enviada para 0 armazém de expedicao.

Figura 15 — Paletes na passadeira do forno retrétil.
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Figura 16- Colocacéo de Iamina retratil na palete.

Figura 17 - Colocacdo de plastico retratil na palete.
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Figura 18 — Paletizacdo referente aos tanques de porcelana sanitaria.

Figura 19 - Paletizacdo referente aos lavatorios de porcelana sanitéria.

= A palete completa prossegue para o forno retratil para o ajustamento do plastico retratil & louca

embalada previamente.

Figura 20 — Passadeira afeta ao forno retratil.
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Figura 21 — Forno retratil.

Relativamente ao transporte de louca sanitaria, na seccao Escolha Final, este processo compreende as

seguintes fases:

» Retirar a louga sanitéaria dos elevadores, provenientes da se¢do dos fornos. Os elevadores deverdo
permanecer ocupados com as pegas, palete ou cartdo o tempo estritamente necessario.

= Deslocar as pegas para a zona de stock de louca que esté a espera de ser inspecionada e escolhida.

= QOrganizar as pegas na zona de stock, tendo em considera¢do o modelo da pega, o forno em que a peca
foi cozida, a cor, a olaria, e as experiéncias a serem estudadas.

= Abastecer e programar os robots de alimentagdo de pegas nas passadeiras, assim como € importante
para esta funcdo abastecer a zona dos robots com paletes, cartdo e deste modo, programéa-los para estas
situagdes.

= Abastecer a passadeira referente aos tanques com 0s mecanismos que pertencem ao modelo a escolher.

= Abastecer as passadeiras com paletes de picking de pecas boas ou para reprocesso, de forma a serem
finalizadas.

= As pecas de porcelana sanitaria que foram classificadas como pecas para reprocesso e pecas para
residuos, no fim da inspecdo de cada modelo, devem ser colocadas nos elevadores. As pecas para
reprocesso prosseguem para a sec¢do de Retoque, ao invés das pecas classificadas como residuos que

sdo redirecionadas para um local especifico, designado de tulha.

Por outro lado, para reduzir o esfor¢o aplicado pelos colaboradores em determinadas tarefas, para
aumentar a produtividade da propria seccédo e para reduzir o nimero de lesGes provocadas no trabalho, existiu

a necessidade de instalar robots nas sec¢des da Escolha Final de Leiria 1, assim como de Leiria 2.

A instalacdo destas maquinas permitiu um aumento da producgdo, tendo em conta a complexidade de
modelos das pecas de porcelana, que é cada vez maior, e que para além disso, permitiu diminuir uma das
maiores preocupacdes da administracdo da Roca: os acidentes de trabalho. E de referir que a manipulagio dos

robots é realizada por colaboradores com formagcéao teorica e prética.
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Figura 23 — Saida de peca da passadeira através do robot.

2.2 O estado da arte

2.2.1 Definicdo de Simulagéo

Em latim, a palavra simulacéo é Simulare que significa fingir ou imitar. Este termo, tem tido um

grande impacto no tecido empresarial.

No contexto atual e dada a crescente globalizacdo da economia, a necessidade por parte das empresas
do setor industrial, de alcangar as suas metas, de forma a criar valor e de aumentar a competitividade no
mercado, tem aumentado significativamente. Como tal, a utilizagdo da simulacdo computacional ganha um

papel preponderante na andlise e na previsao de resultados.
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Segundo Williams e Narayanaswamy (Williams & Narayanaswamy, 1997), a “simulacdo é uma
abordagem poderosa na modelacdo de sistemas de producdo, que permitem a representacdo de sistemas
complexos”. Segundo Anu Maria, a simulagdo é uma abordagem que permite avaliar o desempenho de um
sistema, existente ou proposto, na oOtica de diferentes configuracdes, e ao longo de determinados periodos de
tempo (Anu Maria, 1997).

O processo de simulacdo € previamente modelado antes do sistema existente ou de um novo sistema,
de forma a reduzir ou eliminar alternativas de insucesso e restricdes imprevistas, ou até mesmo evitar a
utilizagdo em excesso de recursos, com incapacidade de atender as especificagdes requeridas. Com o objetivo
de otimizar o desempenho do sistema, a simulagdo procura responder a perguntas como: “Qual o melhor
projeto para uma nova rede de telecomunicagdes?” ou “Quais os recursos a utilizar e as suas especificagoes?”
(Anu Maria, 1997). Para Banks (Banks, 1998), a simulag&o é uma técnica que permite a reproducdo de uma
operagdo de um determinado processo inerente a um sistema real ao longo do tempo. Esta € uma metodologia

indispensavel na resolucao de situaces problematicas.

A simulacdo é uma tecnologia aplicada a analise e resolucdo de problemas, que requer uma definicdo
bem clara do problema, as raz6es para a simulacéo e os resultados esperados. Ao utilizar-se a simulacdo, deve
existir um equilibrio entre a compreensao, o conhecimento do problema e o conhecimento subjacente a
aplicacéo da simulagdo — o software a aplicar, as metodologias de anlise e os conceitos tedricos da simulagéo
(Beaverstock, Greenwood, Lavery, & Nordgren).

A sua abordagem permite o desenvolvimento de um modelo de um sistema real para um sistema
computacional, de forma rapida e menos dispendiosa, e desta forma, analisar e estudar diferentes cenérios e
decisBes. Consoante esta analise de sensibilidade, a simulacdo permite, na pratica, a implementacédo do sistema
(Seleima, Azaba, & Algeddwya, 2012). E fulcral na compreensdo do comportamento do sistema, na
identificacdo de oportunidades de melhoria, na avaliacdo de possiveis estratégias e alternativas a aplicar e na

sua validacéo.

Desta forma, a simulacdo é uma ferramenta importante quando o risco envolvido para a sua
manipulacdo e modelagdo é elevado, comparativamente com uma abordagem empirica, de tentativa e erro,

aplicado a um sistema real (Reeb & Leavengood, 2003).

2.2.2 As carateristicas de um modelo de simulacéao
Atualmente, existem diversos conceitos relacionados com a simulagéo (Banks, 1998).
Os modelos de simulacdo sdo caracterizados por serem estaticos ou dindmicos, deterministicos ou

estocéasticos e continuos ou discretos (Reeb & Leavengood, 2003).
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O modelo estético representa um sistema num determinado horizonte temporal. A simula¢éo de Monte
Carlo é uma das ferramentas caracterizada por ser estatica, uma vez que utiliza nameros aleatérios para a
resolucdo de problemas estocésticos. Neste caso, 0 horizonte temporal é desprezavel. Contudo, o0 modelo de

simulacdo dindmica representa um sistema, tendo em consideracao a unidade de tempo.

Relativamente aos modelos de simulacdo deterministicos e estocasticos, nos modelos deterministicos,
o0s parametros do modelo ndo assumem variabilidade, e assim, ndo contém variaveis aleatorias. No entanto,
em ambientes fabris com processos produtivos, as variaveis sdo aleatorias ou imprevisiveis. Por isso, 0 modelo
de simulag&o utilizado para estas situagdes € o0 modelo estocastico, que permite, deste modo, modelar sistemas
com uma variabilidade elevada e com caracteristicas aleatérias, tais como: os tempos de funcionamento, 0s

ciclos de maquina, as taxas de chegada e os tempos de paragem das maquinas (Reeb & Leavengood, 2003).

Relativamente & analise de variaveis de estado, 0 modelo de simulag&o é classificado como simulagéo

continua ou simulag&o discreta.

Na simulacdo continua, as variaveis alteram de forma continua. Tem-se o exemplo do fluxo de agua
ao longo de um canal ou 0 voo de um avido. As variaveis de posicao e de velocidade variam continuamente,

como se verifica em simuladores de meteorologia (Reeb & Leavengood, 2003).

Um sistema é definido por um conjunto de entidades, geralmente de pessoas e maquinas, que atuam e
interagem, com o pressuposto de realizar maltiplas operacdes. A simulacdo de eventos discretos é uma
ferramenta que ajuda a compreender, a analisar, a gerir processos produtivos complexos e a analisar medidas
de desempenho. E importante para ambientes de producio uma vez que é necessario proceder-se a estudos de
aquisicao e instalacdo de novos equipamentos, a atualizacdo de maquinas existentes, bem como a alteracédo do

layout da fabrica.

Os sistemas referentes a processos produtivos sdo, na maioria, modelados como simulagéo de eventos
dindmicos e discretos. Como sdo de natureza estocastica, as variaveis aleatérias possuem a capacidade de

modelar tempos entre filas de espera e processos.

Estas caracteristicas sdo notérias na indistria automével, militar e eletronica (Reeb & Leavengood, 2003).

2.2.3 As vantagens da simulagao

A concorréncia no setor da indUstria de computadores provocou avangos tecnol6gicos que permitem
as empresas uma melhor eficiéncia e eficicia na sua producdo. Nos ultimos anos tem-se verificado um aumento

exponencial na utilizacdo da simulacéo por parte das empresas (Banks, 1998).

A simulacdo permite testar todos os aspetos de uma proposta, sem adquirir recursos, que

posteriormente poderdo nédo ser utilizados. Para além disso, a simulagdo possibilita comprimir ou expandir o
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tempo, isto €&, permite a aceleracdo dos eventos, ou o contrario, de forma a que sejam investigados e estudados
(Banks, 1998).

Um dos aspetos mais vantajosos na utilizagdo de um software de simulagdo é a possibilidade de
explorar alternativas. Apos ter-se desenvolvido um modelo de simulacdo valido, é exequivel a exploracao de
novas politicas, de procedimentos operacionais, ou de métodos, sem custos e sem tempos de paragem, que

com um sistema real ndo seria praticavel (Banks, 1998).

Segundo Banks (Banks, 1998), o diagnostico de problemas é também um beneficio proveniente da
utilizagcdo de um software de simulacéo. O diagndstico de problemas, dificuldades e a realiza¢do de uma analise
sobre a importancia dessas variaveis aumenta a compreensdo dos seus efeitos sobre o desempenho do sistema
global. A simulacdo permite uma compreenséo clara em relacdo as interagdes entre as varidveis constituintes

do sistema.

Numa unidade fabril, os “pontos de gargalo”, isto €, os pontos de restricdo sdo problematicos para o
processo produtivo. E importante a sua identificacdo, sabendo que estes s&o um efeito e ndo uma causa. Ao
utilizar-se a simulagdo, no sentido de proceder a uma analise de restricbes inerentes no processo, é possivel
reconhecer a causa de determinados atrasos no processo, de informagdes ou de utilizagdo especifica de
materiais (Banks, 1998).

A simulacdo auxilia e desenvolve a compreensdo sobre o sistema e de que modo ele funciona. No

entanto, ndo indica previses de como o sistema ira operar (Banks, 1998).

Por outro lado, a simulagdo permite a visualizagdo do plano, ou seja, das instalagdes, com o recurso
de desenhos CAD e através de “add-ins” adicionais aos pacotes do software de simulagcdo. De acordo com o
software, permite visualizar, de forma bidimensional e tridimensional, as operacdes intrinsecas ao sistema, a

partir de diversos angulos e de niveis de ampliacdo (Banks, 1998).

Ao proceder-se & simulagdo, constrdi-se uma opinido objetiva, uma vez que os resultados deste

processo foram previamente modelados, testados, validados e representados visualmente (Banks, 1998).

No contexto da simulagdo é necessario existir uma predisposi¢do para a mudanca e para a concegdo
de novos sistemas e reformulagéo de sistemas ja existentes. E importante a interagdo com todos os envolvidos
no projeto de simulacdo, durante a fase da formulacéo do problema, para uma melhor analise dos cenarios em

causa e, assim, construir um modelo que responda as necessidades relativas desses cenarios (Banks, 1998).

Em termos de custos, um estudo de simulagdo é substancialmente menos dispendioso em comparagao

com os custos inerentes & instalagdo de um sistema ou & sua modificacéo, sem um estudo prévio (Banks, 1998).
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Um estudo de simulagdo permite, também, o desenvolvimento de competéncias ao nivel de trabalho

de equipa. A medida que o modelo de simulag&o progride, a equipa fornece variaveis de entrada para este.

Com isto, a equipa de trabalho aprende com os erros e as falhas e, deste modo, aprende a trabalhar com maior

eficacia e eficiéncia. Para a melhoria da eficicia e eficiéncia, € necessario estabelecer especificacbes. A

simulacdo pode ser utilizada para especificar requisitos para uma determinada maquina. Estes requisitos

podem ser estabelecidos, ao simular-se diferentes capacidades para a maquina em questao (Banks, 1998).

Chaturvedi (Chaturvedi, 2010) escreveu que a simulacdo € um processo de apoio a tomada de decisdo,

dada as seguintes raz@es:

224

Melhoria na capacidade de compreensdo das consequéncias das decisGes e os seus efeitos nas
organizagdoes;

Identificacdo dos pontos fortes e fracos;

Identificacdo de estratégias politicas que vao de encontro aos objetivos da organizacéo;
Desenvolvimento e comunicacao de diferentes cenarios e perspetivas;

Melhoria na velocidade e eficiéncia de compreensao e resolucdo de estratégias. A simulagdo permite
analisar de que forma é que os recursos disponiveis estdo a ser aplicados. Assim, auxilia na
identificag@o de problemas como a excessiva capacidade e as restricdes dentro de um sistema;
Construcdo de ambientes virtuais, tratando-se de um processo que é viavel em termos financeiros;
Permite a elaboracdo de protdtipos relativos a uma ideia, estratégia e decisdo num horizonte temporal

reduzido.

As desvantagens da simulacéo

S&o algumas as desvantagens da utilizagdo da simulagdo, nomeadamente:

1.

modo:

A construcdo do modelo de simulagcdo requer um estudo exigente. A simulacdo requer uma
aprendizagem continua, ao longo do tempo, através da experiéncia.

Os resultados de um estudo de simulacgéo sdo, por vezes, dificeis de interpretar. A maior parte das
simulagdes sao variaveis aleatdrias, baseadas em dados aleatorios. Com este facto, é dificil determinar
se uma observacdo é um resultado de uma relacdo do sistema ou de aleatoriedade.

A modelacdo da simulacédo é, em certas circunstancias, um processo caro e demorado.

A simulacdo pode ser interpretada, analisada e utilizada de forma inadequada.

Em defesa do processo de simulacdo, as desvantagens acima referidas sdo compensadas do seguinte

Simuladores. Os fornecedores de software de simulacdo tém vindo a desenvolver ativamente os

modelos dos quais sé necessitam de inputs para o seu funcionamento.
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2. Andlise de outputs. A maioria dos fornecedores de software de simulagdo tém desenvolvido
determinadas capacidades de analise: adicionar recursos para a realizacdo de uma analise mais rigorosa
e muito mais extensa. Isto permite reduzir os requisitos computacionais por parte do usuério. No
entanto, o usuario deve compreender o processo que esta a analisar.

3. A velocidade de simulagdo. A simulacdo pode ser realizada de forma mais rapida hoje do que ontem,
e ainda mais rapido amanhd. Isto deve-se aos avancos em hardware que permitem a rapida execucao

de cenarios.

2.2.5 0O desenvolvimento de um modelo de simulacéo

Os modelos de simulacdo sdo constituidos por determinados componentes, tais como: 0s elementos

do sistema, as medidas de desempenho, as varidveis de entrada e as relagdes funcionais.

De acordo com Anu Maria (Anu Maria, 1997), no desenvolvimento de um modelo de simulacéo, as

etapas que permitem a sua projecao e analise sdo:

\ Identificar o problema. \

| Formular o problema. \

" Recolher e analisar dados do sistema real. |

\ Formular e desenvolver o modelo. \

\ Validar o modelo. \

\ Documentar 0 modelo. \

\ Selecionar um cenario adequado. \

 Estabelecer condicOes para as simulages. |

\ Realizar simulagdes. |

\ Interpretar e apresentar os resultados. \

\ Recomendar um plano de acéo. \

Figura 24 — Etapas de um modelo de simulacédo, segundo (Anu Maria, 1997).

Segundo Banks (Banks, 1998), um estudo de simulagdo compreende 12 etapas, tal como se observa

no seguinte fluxograma.

1. Formulagéo do problema.
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Cada estudo de simulacdo necessita de um conjunto de pressupostos e de uma transparente formulacao
do problema. Como tal, é imprescindivel que durante esta analise, o problema seja claramente compreendido.

A medida que o estudo de simulag&o progride, eventualmente, o problema tera de ser reformulado.
2. Definicdo de objetivos.

Esta etapa consiste na realizagdo de uma proposta. O objetivo €, essencialmente, tracar gquestdes
capazes de responder ao estudo de simulacdo a proceder. O plano do projeto deve incluir uma visdo sobre 0s

diferentes cenarios a estudar.
3. Concetualizagdo do modelo.

O sistema real que é analisado e estudado é reportado para um modelo, que traduz relagdes
matema@ticas e l6gicas sobre os componentes e a estrutura do sistema. No inicio, a modelacéo € realizada de
forma simples, até que, a medida do estudo e da analise de cenérios, desenvolve-se um modelo de

complexidade apropriada.
4. Recolha de dados.

Para a recolha de dados, € crucial um cronograma de requisitos para estes. Durante a construgdo do

modelo, é normal que ocorra uma progressao e renovagdo de dados recolhidos.
5. Tradugdo do modelo.
Durante esta etapa, 0 modelo construido é codificado em suporte informatico.
6. O modelo é verificado?

Na verificagdo do modelo pretende-se saber se o modelo esta a funcionar adequadamente. A
verificacdo do modelo é um processo continuo. Desse modo, é imprescindivel a verificagdo, mesmo que o

modelo de simulagdo nédo esteja completo.
7. O modelo é valido?

Esta etapa traduz se o0 modelo conceptual é uma representagdo precisa do sistema real em questéo.

Neste sentido, procede-se a uma analise de sensibilidade.
8. Plano de experiéncias.

E importante proceder a um plano de experiéncias no sentido de, para cada cenério que se esta a
simular, se tome uma decisdo, nomeadamente no nimero de simulagdes a realizar, na duracdo de cada

simulagéo e nos “inputs” a introduzir, de acordo com o que é realmente necessario.
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9. Execucdo do modelo de simulagéo.

A execugdo do modelo, bem como a sua analise, € importante no sentido de estimar indices de

desempenho para os diferentes cenarios que estdo a ser simulados.

De acordo com os resultados e analise das simulagdes executadas, é fundamental determinar se sera
necessario proceder a um maior nimero de simulagdes, e se serd necessario adicionar e enquadrar outros

cenarios, tendo em consideracdo aos indices de desempenho obtidos previamente (Banks, 1998).
10. Documentacdo dos resultados de simulacgéo.

A documentacdo é necessaria na medida em que caso o modelo de simulagdo seja utilizado para
replicacdo, € importante compreender como é que este funciona. O resultado da anélise de um modelo de
simulagdo deve ser documentado em relatorio, de forma objetiva, clara e consistente. A sua documentagdo
permite fazer uma revisdo & formulacdo do problema e as alternativas que estdo anexadas. Permite também
uma revisdo aos critérios utilizados para comparacdo com sistemas alternativos e aos resultados das

experiéncias e recomendacdes (Banks, 1998).

11. Implementag&o do modelo.
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Formulagio do Problema

v

Definigdo de Objetivos

I
2 4

—» Concetualizagio do modelo Recolha de dados o

> -
g
Y

Tradugio do modelo

Venficado?

Valido?

Plano de Experiéncias |+

v

—»| Execucio do modelo de Simulagio

Efetuar mais simulagdes?

Documentagio dos resultados

Implementacio

Figura 25 — Fluxograma do processo que envolve a Simulacdo, segundo Banks (Banks, 1998).
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2.2.6 As areas de aplicacdo da simulagao

Nos dias de hoje existe uma pandplia de aplicagdes no campo da Simulacéo, verificando-se ao nivel

da industria (essencialmente na producéo), dos sistemas publicos e na prestacdo de servigos.

A Winter Simulation Conference (WSC) é uma forma de apreender os avan¢os tecnoldgicos na

simulacdo, a sua progressao e as mais recentes aplicagdes desta (Banks, 1998).

No que respeita a producéo e utilizacdo de materiais, as aplicac@es da simulagéo sdo:

Minimizacdo de tempos de atrasos de pecas pré-fabricadas, antes da montagem;
Modelacéo flexivel e analise de sistemas;
Analise do fluxo de material relativo a montagem de automoveis;

Anélise e avaliacdo do custo da qualidade do produto.

Ao nivel de sistemas publicos, as aplica¢fes da simulacéo centram-se nomeadamente em:

Sistemas de saude, verificando-se uma elevada afluéncia da simulacdo na avaliacdo de centros
cirtrgicos e das areas inerentes aos cuidados intensivos, bem como na avaliagdo de equipamentos
automatizados, que estdo afetos a um laboratério clinico, ou também, na avaliacdo de uma equipa de
enfermeiros e na analise de diferentes cenarios relativamente a populagéo de pacientes (Banks, 1998);
Sistemas militares, com uma elevada importancia para o desenvolvimento e implementagdo de
medidas de eficiéncia e de eficacia;

Recursos naturais, nomeadamente na analise de pontos de poluicdo, assim como na recolha de dados
e tomada de decisdo no controlo de plantas daninhas e na avaliacdo de indices de qualidade de agua;

Prestacdo de servicos publicos, analisando-se o sistema de emergéncia.

Por outro lado, segundo Banks (Banks, 1998) nos sistemas e prestacao de servicos, existem aplicaces

ao nivel de:

Transporte, mais concretamente na avaliagdo de procedimentos de controlo de trafego nas estradas,
em situagOes de obras, na analise de sistemas para veiculos inteligentes, na modelacéo e avaliacéo de
transito rdpido com controlos automaticos e manuais;

Desempenho de sistemas informéticos, nomeadamente avaliagdo de protocolos de gestdo de base de
dados e avaliacdo de modelos de filas de espera;

Transporte aéreo, tendo em consideracgdo as operagdes do aeroporto e do avido;

. Sistemas de comunicacéo, tal como a avaliacdo do processo de servicos de telefone.
Para Chaturvedi (Chaturvedi, 2010), a simulagdo tem aplicagdes no campo da:

Projecdo e analise de sistemas;
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= Avaliacéo dos requisitos de hardware e software para um sistema informatico;

= Determinagao de politicas de encomenda para um sistema de inventario;

= Elaboracéo de sistemas de comunicag&o;

= Elaboracdo de canais de transportes;

= Avaliacdo de projetos ao nivel da prestacdo de servigos, tais como em hospitais, ou restaurantes;

= Analise de sistemas financeiros e econoémicos.

2.2.7 A simulagado naindustria

Segundo Ingalls e Preston White (Preston White & Ingalls, 2015), o campo de aplicacdo da simulacao
é amplo e pode ser dividido em duas categorias: a simulagdo “man-in-loop” e a simulagéo para o design de

processos.

I

A simulagdo “man-in-loop” € direcionada para a formagdo, nomeadamente para profissionais que
pretendam melhorar 0s seus conhecimentos, como exemplo, aprender determinados procedimentos de
emergéncia. Na area da aviagdo, os pilotos treinam em simuladores de voo, com o objetivo de experimentar o

“cockpit” do avido. Até na &rea dos jogos de computador, a simulagdo encontra-se presente.

Relativamente a simulagdo para o design de processos, considera-se, por exemplo a simulagdo de
fendmenos aerodindmicos ou de operagfes de um processo de uma unidade fabril (Preston White & Ingalls,
2015).

A versatilidade, a flexibilidade e a dindmica dos métodos de simulagdo caracterizam a sua

aplicabilidade em processos de tomada de decisdo, tendo énfase no setor industrial.

No setor industrial é crucial que os gestores e 0s engenheiros possuam uma visao ampla do efeito que
determinadas alteragdes desencadeiam no sistema. Se é realizada uma alteracdo, numa dada localizagdo, o seu
impacto podera ser previsivel, no entanto, sem uma ferramenta de simulacéo, podera ser impossivel determinar

o efeito desta alteracdo no desempenho global do sistema (Law & Kelton, 2000).

A simulagdo tem sido aplicada a diferentes niveis no setor industrial, como em atividades de
planeamento, na logistica e gestdo da cadeia de abastecimento (Seleima, Azaba, & Algeddwya, 2012). A sua
aplicacdo é extrapolada ao nivel de otimizacgdo de layouts de unidades fabris, no estudo de linhas de montagem,

e nos recursos de producdo, incluindo a aquisicdo de novos equipamentos.

O método com maior incidéncia e com maior utilizacdo na compreensdo e gestdo de processos é a
simulacdo de eventos discretos, em sistemas de producéo, sendo que os softwares ProModel, ARENA e Flexsim

sdo os mais utilizados. O software ProModel ¢ um dos métodos mais adequados em termos de fluxos de
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trabalho e na engenharia de processos. A funcionalidade deste software é a modelacéao de sistemas de producao,
desde sistemas flexiveis de fabrico até sistemas de cadeia de abastecimento.

O ProModel possibilita a oportunidade de testar novas ideias ou por outro lado, a melhoria continua
do processo. Foca-se na utilizacdo de recursos, na capacidade do sistema, na melhoria dos processos, no

rendimento, na analise de restricGes e na logistica e cadeia de abastecimento (Promodel, 2016).

Em alternativa, 0 ARENA ¢ outro software de simulacdo que possibilita as empresas aumentar a sua
producdo, ao analisar o fluxo do processo produtivo (os sistemas de embalagem, o controlo do stock) e ao

avaliar as potenciais mudancas neste processo (Arena Simulation, 2016).

O software Flexsim é uma ferramenta de andlise, desenvolvimento e suporte & simulagdo, orientada
para o desenvolvimento, a modelacdo, a simulagéo, a visualizacdo e a monitorizagdo das atividades do
processo. Este software permite a construgdo de um modelo tridimensional e computacional, que traduz um
sistema real. Através de animacdes, graficos e relatorios de desempenho, possibilita a identificagdo de

problemas e a avaliagdo de soluces alternativas, num reduzido horizonte temporal.

Paralelamente, o software Matlab também permite o estudo de um sistema real, dado ser possivel
comstruir aplicagdes para a industria, no entanto, apresenta um reduzido impacto no tocante a sua utilizagéo

no setor industrial ceramico.

A construcdo de uma aplicacdo com uma interface grafica no Matlab permite automatizar uma
determinada funcdo, que se utiliza diversas vezes e, para além disso, permite partilhar a terceiros uma
demonstracdo interativa. De um modo geral, a interface grafica em Matlab é dotada de componentes
estruturados de eventos, como os controlos de interface (uicontrols) e os menus (uimenus), que facilmente
possibilitam o desenvolvimento da interface grafica. Uma das vantagens da sua utilizacdo € o facto de conferir
comunicacdo entre os diferentes componentes, sem ter que utilizar comandos de programagdo. Estes
componentes tém sido desenvolvidos e conferem ao programa, um conjunto de ferramentas intuitivo. Estas
ferramentas, por sua vez, conferem um aumento da produtividade por parte do utilizador. Por outro lado, o
conjunto de componentes de interface fornecidos pelo Matlab permitem a formacéo e o desenvolvimento de
interfaces gréficas (GUIs) correspondentes e equivalentes as que sdo utilizadas em pacotes de software mais
sofisticados (Marchand & Holland, 2003).

No desenvolvimento deste relatorio recorreu-se ao Matlab—Guide, para a elaboracéo e a construcéo de

uma aplicacéo, com capacidade de simular computacionalmente o sistema em causa.
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3. Desenvolvimento

3.1 A Teoriade Filas de Espera

A Teoria de filas de Espera é o resultado do trabalho de A.K. Erlang, cientista dinamarqués que, no
inicio do século XX, dedicou-se ao estudo de uma tecnologia recente na época - o telefone, onde se verifica
uma grande relevancia em relacdo as filas de espera (Tavares, Oliveira, Themido, & Correia, 1996).

A Teoria de Filas de Espera compreende o estudo matematico de filas de espera. Verifica-se a
existéncia destas sempre que a procura no momento presente € superior a capacidade atual, para fornecer o
servico em questdo. Contudo, em determinadas situacGes é dificil efetuar uma previséo precisa, em termos de
cadéncia de chegada, bem como em termos do tempo necessario para prestar o servigo (Hillier & Lieberman,
1990).

A Teoria de Filas de Espera apresenta um grande nimero de modelos matematicos alternativos para
descrever um caso especifico de fila de espera, sendo que um dos objetivos é alcan¢ar um equilibrio econémico
entre o custo do atendimento e 0s custos intrinsecos no tempo de espera para esse atendimento (Hillier &
Lieberman, 1990).

Um problema de Teoria de Filas de Espera é caraterizado por existir uma relacdo de necessidade de
um servigo por parte de clientes — pessoas, veiculos ou entidades fisicas — que compreende o tempo de espera

numa fila (Tavares, Oliveira, Themido, & Correia, 1996).

O modelo de fila de espera é utilizado na tomada de decisdo para o dimensionamento do servico ou
da configuracdo do sistema. E importante o seu estudo para otimizar o funcionamento do sistema e encontrar

soluces equilibradas e vidveis, de forma a colmatar situac6es de congestionamento e de rarefacao.

Em situacBes de congestionamento, para serem atendidos, os clientes esperam na fila periodos de
tempo elevados. Deste modo, como a taxa de ocupacao dos servidores € elevada, pressupde uma valorizagdo
elevada do custo dos servidores, comparativamente ao custo que é atribuido ao tempo de espera dos clientes.
Relativamente ao tempo de servico, se este for elevado incorre a custos elevados, uma vez que a capacidade
de servico ndo é suficiente e como consequéncia, 0 comprimento da fila de espera é elevado (Hillier &
Lieberman, 1990).
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Contudo, em situagdes de rarefacdo, 0 mesmo ndo acontece. Os servidores permanecem inativos
durante uma elevada percentagem de tempo, verificando-se uma elevada taxa de inatividade (Tavares,
Oliveira, Themido, & Correia, 1996).

Na otimizacdo de sistemas de filas de espera, persistem dificuldades na valorizacdo do tempo de espera
dos clientes e o estabelecimento de trade-offs entre o custo do servico e o custo do tempo perdido pelos clientes.
A informagdo importante para esta otimizacdo € analisada quando se dispGe de dados sobre 0s custos de espera
dos clientes, para além de indicadores de qualidade do servico prestado aos utentes e de medidas de

desempenho (Tavares, Oliveira, Themido, & Correia, 1996).

3.1.1 A estruturade um modelo de filas de espera

O modelo de fila de espera é um processo basico que consiste huma fonte de entrada, da qual
comparecem, ao longo do tempo, clientes que necessitam de atendimento. Estes clientes entram no sistema e
aderem a fila de espera. Consoante o critério previamente estabelecido para a disciplina da fila, um membro
da fila é selecionado para ser atendido. Apds o atendimento solicitado pelo cliente estar terminado, este sai do
sistema (Hillier & Lieberman, 1990).

O sistema de fila de espera € constituido por trés elementos fundamentais — a fonte (populagéo), a fila

e o servico. Na figura seguinte observa-se a estrutura basica de um modelo de filas de espera.

Sistema

- - - - - - - — — 7 71

Clientes | . - Mecanismo Clientes servidos o
Fila > . >
| de Servigo |

Y

Fonte

Figura 26 — Estrutura basica de um sistema de Fila de espera (fonte: (Hillier & Lieberman, 1990).
A fonte, ou populagdo, origina os clientes do sistema. Com isto, o processo de chegada dos clientes é
caraterizado, de acordo com a:
= Dimenséo da populacéo:
Em termos de dimensdo da populacéo, esta carateriza-se por ser infinita ou, por outro lado, finita.

Quando o numero de elementos no sistema, num horizonte temporal, € uma percentagem elevada, trata-se de

uma populagdo infinita. Ou seja, é a probabilidade de ocorrer uma nova chegada, sabendo que ndo é
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influenciada pelo nimero de clientes que ja se encontravam no sistema. Ao invés, uma populacdo finita é

constituida por um namero de clientes no sistema caracterizado por ser uma parte significativa da populagéo.

= Dimenséo da chegada:
Esta pode ser classificada como simples — os clientes chegam ao sistema, um de cada vez — ou em
grupo.
= Controlo das chegadas:

A classificacdo do controlo das chegadas € feita consoante dois grupos: as chegadas controlaveis e as
chegadas incontrolaveis.

= Distribuigéo das chegadas:

Descreve a distribuicdo do intervalo de tempo entre duas chegadas sucessivas. Por outras palavras, é
a distribuicdo do numero de chegadas por unidade de tempo. O padrdo da chegada pode ser aleatorio ou
constante. A aleatoriedade nas chegadas é traduzida pelos intervalos de tempo entre as chegadas sucessivas,

que ndo podem ser previstos com certeza.

Por sua vez, o padrdo de chegadas é constante uma vez que os intervalos de tempo entre as chegadas

sucessivas sao valores fixos.

= Taxa de chegada:

Esta medida de desempenho traduz o nimero médio de clientes que pretendem o servico por unidade
de tempo. Quando a taxa de chegada ndo varia, considera-se independente do estado do sistema. Numa situacéo

em que se verifique a existéncia de muitos elementos no sistema, a taxa de chegada diminui.

= Atitude dos clientes:

A atitude dos clientes é classificada em paciente e impaciente. Quando os clientes permanecem na fila
até serem atendidos, seja qual for o comprimento da fila, estes designam-se de clientes pacientes. Pelo
contrario, sdo classificados de clientes impacientes, em situacfes de desisténcia, em que o tempo de espera vai

ser superior ao que consideram razoavel (Tavares, Oliveira, Themido, & Correia, 1996).
A fila, um dos elementos deste sistema, tem como carateristicas:

= Numero de filas de espera:

O numero de filas de espera é classificado em fila simples — uma Unica fila para todos os servidores —

ou em fila maltipla — uma fila para cada servidor, quando se verifica mais do que um servidor no sistema.

= Comprimento de filas de espera:
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Este atributo pode ser considerado infinito, quando a sua capacidade maxima € muito superior,
relativamente ao nimero de elementos que a podem constituir. Em contrapartida, é denominada de fila finita,

quando a fila s6 pode suportar, no méaximo, um numero reduzido de clientes.

= Disciplina da fila:
No que respeita a disciplina da fila, esta obedece a um dos trés critérios apresentados: ou segue a
disciplina FIFO (First In First Out), em que os clientes sdo atendidos pela ordem de chegada; ou por outro
lado segue a displina LIFO (Last In First Out) - a disciplina rege-se por um conjunto de prioridades. O terceiro

critério a adotar pode ser aleatorio.
Por Gltimo, o Servigo possui aspetos fundamentais, nomeadamente a:

= Configuracéo do Servico:

E caracterizada em func&o do niimero de servidores em paralelo e do nimero de fases do atendimento

e exprime o modo como o atendimento esté estruturado.
= Dimenséo do Servico:
A dimensdo do atendimento pode ser simples — os clientes sdo atendidos um de cada vez - ou multiplo
— guando os clientes s&o atendidos em grupo.

= Distribui¢do do tempo de servigo:

O servico pode ser caraterizado em funcéo da distribui¢do do tempo de servico ou da distribuigdo do
namero de clientes potencialmente atendidos por unidade de tempo. O tempo de servico é classificado como

constante ou aleatério.

= Taxa de servigo:

A taxa de atendimento indica 0 namero médio de clientes atendidos por cada servidor e por unidade
de tempo. Dito por outras palavras, a taxa de servico representa a capacidade média de atendimento de cada
servidor. Esta medida pode ser classificada como independente e dependente do estado do sistema. Uma taxa
de servico dependente do estado do sistema varia em fungdo do nimero de elementos no sistema (Tavares,
Oliveira, Themido, & Correia, 1996).

3.1.2 Aterminologia e a notagao utilizada

Segundo Hillier e Lieberman, a terminologia utilizada para o desenvolvimento e resolucdo de um

problema de filas de espera encontra-se explicita no seguinte quadro (Hillier & Lieberman, 1990).
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Quadro 2 — Simbologia e respetiva descricdo da teoria de filas de espera (Hillier & Lieberman, 1990).

Simbolo Descrigéo

Ay Ritmo médio de chegadas de clientes por unidade de tempo.

1 /A Tempo entre chegadas de clientes.

M, Ritmo médio de servigo do sistema.

1 /u Tempo esperado de servigo.

NUmero de servidores.

Taxa de ocupacéo (fator de utilizagdo da infraestrutura de servico).

Probabilidade de estarem n clientes no sistema.

Numero de clientes no sistema.

Comprimento da fila de espera (exclui os clientes que estdo a ser servidos).

Tempo de espera no sistema (inclui tempo de servigo) para cada cliente.

_Qsé_gr'l—;"-"om

Tempo de espera no sistema (exclui tempo de servigo) de cada cliente.

3.1.3 Asrelagdes fundamentais entre L, W, Lqy € Wy

Assume-se que 4, é a constante A para qualquer n. Este facto foi comprovado num sistema de fila de
espera, em estado estacionario. Deste facto resultam a equacdo (1) mencionada como a Férmula de Little e a
equacdo (2) (Hillier & Lieberman, 1990).

L= AW 1)

Lg= AWy (2

Se A, ndo é constante, entdo A é substituido pela taxa média de chegada, A. Assume-se que a taxa

média de servico é constante, i para qualquer n > 1. Segue-se, deste modo a equacéo (3). Esta traduz o tempo

de espera no sistema e exclui o tempo de servico.

W=Wq+i 3)

Estas relacOes de Little sdo de extrema importancia, dado que permitem, de forma direta, a

determinacdo das medidas de desempenho relativamente a L, W, L, € W, (Hillier & Lieberman, 1990).
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3.1.4 A distribuicdo das chegadas e do atendimento

As caracteristicas operacionais de sistemas de filas de espera sdo determinadas por duas propriedades
estatisticas: a distribuicdo dos tempos entre chegadas e a distribuicdo dos tempos de servigo (Hillier &
Lieberman, 1990).

Em sistemas reais, estas distribuicGes assumem qualquer forma. A Unica restri¢do é a ndo ocorréncia
de valores negativos. Contudo, para formular um problema de Teoria de Filas de Espera de um sistema real e
representa-lo, é necessario especificar a forma de cada uma destas distribuicdes. A forma assumida deve ser
realista, de modo a que o modelo fornega previsdes verossimeis e, a0 mesmo tempo, simples, no sentido de o

modelo ser matematicamente tratavel (Hillier & Lieberman, 1990).

Posto isto, é importante a caraterizacdo das distribui¢des das chegadas e do atendimento, no estudo de
modelos de fila de espera. E como tal, procede-se & anélise de informag&o concreta e real de chegadas e tempos
de atendimento, através de técnicas estatisticas elementares — estatistica descritiva e inferéncia. Esta
metodologia consiste em descrever a informacéo recolhida e os pardmetros das amostras; inferir através dos
pardmetros das amostras, 0os pardmetros da populagdo e ajustar uma distribuicdo tedrica ao histograma

experimental (Tavares, Oliveira, Themido, & Correia, 1996).

Os modelos analiticos pressupdem que a distribuicdo de probabilidades dos tempos entre chegadas

siga uma distribuicdo de Poisson. O tempo de atendimento segue uma distribuicdo exponencial negativa.

Com base nas constatagdes anteriores, a distribui¢cdo de probabilidade mais importante na teoria das

filas de espera é a distribuicdo exponencial.

3.1.5 A caracterizacdo da distribuicdo exponencial

A distribuicdo exponencial negativa tem como funcéo densidade de probabilidade da variavel aleatéria
T (Hillier & Lieberman, 1990):

—ot >0
ftz{ae se t> 4
© 0 se t<0 “)

A varidvel a é o parametro de distribuigdo e a varidvel t representa o tempo de servico ou tempo de

chegada (Tavares, Oliveira, Themido, & Correia, 1996).
Para esta distribuicdo, as probabilidades cumulativas sdo (Hillier & Lieberman, 1990):
P{T<t}=1-e*,t>0 (5)
P{T>t}= e ™, t>0 (6)

As equacbes que traduzem o valor esperado e a variancia de T sdo (Hillier & Lieberman, 1990):
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E(T) = — )

o

var (T) = — 8

o2

Para um modelo de filas de espera, a variavel T segue uma distribuico exponencial, de acordo com
seis propriedades especificas. Estas propriedades sdo:

1. “Afuncdo f(t) € estritamente decrescente, quando t = 07, tal como se observa na figura 27 (Hillier
& Lieberman, 1990).

oA

[+

0 <

Figura 27 — Gréfico da funcdo densidade para a distribui¢do exponencial negativa (Fonte: (Hillier &
Lieberman, 1990))

Desta propriedade, obtém-se para valores estritamente positivos, as seguintes probabilidades:
P{OST <At} >P{t <T <t+At} 9)

As probabilidades anteriormente enunciadas correspondem a area relativa a curva da funcéo f (t),
dentro do intervalo de tempo, At. A altura média da curva é menor para a segunda probabilidade do que para
a primeira probabilidade (Hillier & Lieberman, 1990).

Esta propriedade exclui situagcdes de potenciais clientes que se aproximam do sistema de filas, e que

pretendam adiar a sua entrada, ao constatarem que existe outro cliente a sua frente (Hillier & Lieberman, 1990).
2. “Adistribuicdo Exponencial Negativa ndo tem memoria” (Hillier & Lieberman, 1990).

Esta propriedade ¢é suportada pelo facto de a probabilidade de um acontecimento ser independente do
instante em que ocorreu 0 acontecimento anterior (Tavares, Oliveira, Themido, & Correia, 1996). Por outras
palavras, significa que a distribuicdo de probabilidades do intervalo de tempo até ao proximo evento — chegada
de um novo cliente — é constante independentemente de h& quanto tempo € que ocorreu o Ultimo evento —
chegada do ultimo cliente. Esta propriedade é aplicada através da seguinte equagdo (Tavares, Oliveira,
Themido, & Correia, 1996).
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P[T > At, T > t + At]

P[T>t+At|T > At] =

P[T > At]
P[T > t+ At|T > At PIT > t+ A
= = THrT < A
] P[T > At]
e a(t+At)
SP[T>t+At|T>At] = Tomaat

SPT>t+At|T>At] = e™™
© P[T>t+At|T > At] = P[T > t] (10)

Contudo, para o tempo de servico e de atendimento, esta propriedade ndo se aplica em situagdes que
se verifiqguem diferentes tipos de servi¢o. O tempo de servi¢o segue uma distribuicdo exponencial negativa

quando o servigo é distinto de cliente para cliente (Tavares, Oliveira, Themido, & Correia, 1996).

3. “O minimo de varidveis aleatdrias exponenciais independentes segue uma distribuicdo exponencial”

(Hillier & Lieberman, 1990).

Com esta propriedade, matematicamente supbe-se que Ty, T,, ..., T, Sd0 variaveis exponenciais
negativas com parametros a4, 5, ..., a,, respectivamente. A varidvel aleatoria que assume o minimo dos

valores de T;, Ty, ..., T, é:
U = minimo{Ty, Ty, ..., } (12)

Esta variavel representa o instante em que o primeiro dos n eventos ocorre, sabendo que T; representa

0 instante em que ocorre cada evento (Tavares, Oliveira, Themido, & Correia, 1996).
Deste modo, para qualquer t=0, sabe-se que:
P={u>t}=P{T; >t T, >t..T, >t}
SP=P{T; >t}xP{T, >t} X .xXP{T, >t}
& P = e %t xe %t x  xe %t

o P = e—(ot1+ o+ ...+t

o P = e Zina(at (12)

A partir de um determinado instante, o tempo que falta até a chegada de um cliente, U, tem uma

distribuicdo exponencial negativa de parametro (Hillier & Lieberman, 1990):

o= XL q (13)
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Esta propriedade tem determinadas implicagGes relativamente aos tempos entre chegadas.

Ao supor-se que existem diferentes tipos de clientes (n), assume-se que 0s tempos entre chegadas para
cada tipo (tipo i) seguem uma distribuigcdo exponencial com parametro i (i = 1,2,...,n).

A propriedade 3 considera que o tempo entre chegadas (U) segue uma distribuicdo exponencial de
parametro «, definido na Gltima equagdo. No entanto, é mais relevante a informagé&o sobre o tempo de servigo

em modelos de filas com mais de um servidor do que para tempos entre chegadas (Hillier & Lieberman, 1990).
4. “Relagdo com a distribui¢do de Poisson” (Hillier & Lieberman, 1990).

Supde-se que o tempo entre consecutivas ocorréncias de um determinado evento (isto é, cadéncia de
chegada ou servicos concluidos por um servidor continuamente ocupado) segue uma distribui¢ao exponencial
de parametro a. A propriedade 4 resulta da distribuicdo de probabilidades do nimero de ocorréncias de um
determinado tipo de evento ao longo de um horizonte temporal. Assume-se que X(t) € o nimero de ocorréncias
por tempo t (t> 0), onde o tempo zero designa o instante inicial. Posto isto, obtém-se que (Hillier & Lieberman,
1990):

n,—ot
P{X(t) =n} = () e paran =0,1,2,..n (14)

n!

Da equacao (14), a variavel X(t) segue uma distribuicao de Poisson, com parametro at. Se n=0, obtém-
se a probabilidade da distribui¢do exponencial, que corresponde ao primeiro evento que ocorre apods a variavel

t, tal como se pode verificar na equagéo (15) (Hillier & Lieberman, 1990):
P{X(t) =0} = e (15)
A média desta distribuicdo de Poisson é dada pela equagéo (16) (Hillier & Lieberman, 1990):
E{X()} = at (16)

A variavel o traduz o nimero esperado de eventos por unidade de tempo, sendo a taxa média a que 0s
eventos ocorrem. Quando os eventos sdo estudados de forma continua, o processo segue uma distribuigdo de

Poisson com pardmetro o (Hillier & Lieberman, 1990).

Esta propriedade fornece informac0es Gteis sobre a finalizacdo de um determinado servico, quando o0s
tempos de servico seguem uma distribuicdo exponencial com parametro u. Esta informacdo é obtida através
da definicdo de X(t) com o numero de servicos terminados por um servidor que esta continuamente ocupado,
num horizonte temporal especifico, t, em que a = u. Para multiplos servidores, num sistema de filas de espera,
X(t) também pode ser definido como o nimero de servigos concluidos por n servidores continuamente

ocupados, onde a = nu (Hillier & Lieberman, 1990).

45



Otimizacao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Esta propriedade € bastante Gtil para descrever o comportamento probabilistico de chegadas quando
0s tempos entre estas seguem uma distribuicdo exponencial com parametro A. Nesta situacdo, X(t) trata-se do
namero de chegadas de clientes, num horizonte temporal, com varidvel t, em que a = A é a taxa média de

chegada. As chegadas seguem uma distribuicdo de Poisson, de parametro A (Hillier & Lieberman, 1990).
5. “Para todos os valores positivos de t, P[T < t+ At | T > t] = aAt” (Hillier & Lieberman, 1990).

A propriedade 5 revela que quando o valor de At é pequeno, a constante de probabilidade é
aproximadamente aAt. Ao considerar-se valores pequenos de At, a probabilidade é proporcional ao At, com
factor de proporcionalidade a. A variavel a é a taxa média que traduz a ocorréncia dos eventos, pelo que o
namero esperado de eventos no intervalo de tempo At é exatamente aAt. A probabilidade de ocorréncia de um
evento € ligeiramente diferente deste valor, dado que existe a possibilidade de ocorrer mais do que um evento,

gue conduz a uma probabilidade desprezavel, quando o valor de At é pequeno (Hillier & Lieberman, 1990).

Assim, o valor da probabilidade para um valor fixo do intervalo de tempo, At (com At > 0) é traduzido
pela equacdo (17) (Hillier & Lieberman, 1990):

PT<t+AtT>t}=P{T<At}=1—-e*t¢t>0 (17)

Posto isto, uma vez que a série de e*, para qualquer expoente x € traduzida pela equacao (18), obtém-

se a equacdo (19) que traduz a propriedade 5.
eX = 1+x+2;‘;’=2f1—7 (18)

(zat)™

—— = alt (19)

P{T<t+AtT>t}=1—-1+alAt -3,

Na equacdo (19) os termos de soma séo desprezaveis para pequenos valores da variavel At.

A variavel T representa os tempos de servico ou 0s tempos entre chegadas de clientes, nos modelos de
filas de espera. Esta propriedade consiste numa aproximacao da probabilidade de ocorréncia do evento em

causa, no proximo intervalo de tempo (At) (Hillier & Lieberman, 1990).
6. “Insensivel a agregacdo e a desagregacdo” (Hillier & Lieberman, 1990).

Esta propriedade é importante principalmente para verificar e confirmar que o processo de entrada
segue uma distribuicdo de Poisson, embora também seja aplicado diretamente a distribuicdo exponencial dada

a propriedade 4, anteriormente citada.
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Supde-se que existem diferentes tipos de clientes (n), dos quais chegam segundo um processo de
Poisson, com parametros A; (i=1,2,...,n). Ao considerar-se que estes sdo processos de Poisson independentes,
esta propriedade evidencia o facto de que o processo de chegada agregada (chegada de todos os clientes sem
ter em consideracdo o tipo destes) também segue uma distribuicdo de Poisson, com pardmetro (taxa de
chegada) A = A, + 1, + ---+ A,, (Hillier & Lieberman, 1990). Portanto, um processo de Poisson é insensivel

a agregacdo.

Esta propriedade revela estar diretamente relacionada com as propriedades 3 e 4. A propriedade 4
implica que os tempos entre chegadas de clientes de um determinado tipo, i, sigam uma distribuicdo
exponencial com pardmetro A;. Com a propriedade 3 constatou-se que os tempos entre chegadas dos clientes
também devem seguir uma distribuicdo exponencial, com o pardmetro A = A; + A, + .-+ 4, (Hillier &
Lieberman, 1990).

A propriedade 6 indica que um processo de Poisson € insensivel a desagregacdo, onde o processo de
chegada segue uma distribuicdo de Poisson com parametro A. No entanto, o ponto importante é a natureza dos
processos de chegada desagregados, para os diferentes tipos de clientes. Sabendo que cada cliente tem como

probabilidade, p;, comi=1,2,...,n, entdo seguem-se as equactes (20) e (21) (Hillier & Lieberman, 1990).
A = piA (20)
impi=1 (21)

Existem dois tipos de clientes - agueles que se recusam a entrar no sistema e aqueles que entram no
sistema. Esta propriedade diz que cada tipo de cliente chega de acordo com um processo de Poisson, com

pardmetros pA e (1 — p)A, respectivamente (Hillier & Lieberman, 1990).

3.1.6 O modelo M/M/S

Na analise de prestacdo de servicos, em que se verifica um nimero de servidores superiores a um, 0

modelo mais utilizado é o modelo marcoviano M/M/S.

Neste modelo, as chegadas de clientes caraterizam-se por seguirem uma distribui¢do de Poisson. Por
outro lado, a distribuicdo exponencial caracteriza o tempo de servico, pelo que o nimero de servidores do

sistema € independente entre si. Assume-se que os clientes formam uma fila Gnica.

No modelo M/M/S, as variaveis relativas a taxa de chegada (1) e a taxa de servico (u) traduzem o
facto dos tempos de chegadas e de servigo apresentarem distribuicdes exponenciais. Assim sendo, para a taxa
de chegada, a distribuicio exponencial apresenta, para x>0, uma densidade de Ae~**. Na taxa de servico, a

distribuicdo exponencial apresenta uma densidade de pe ™"*, igualmente para x>0.
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No processo de nascimento e morte, inicialmente é estabelecido os valores para A,, € y,, quando estdo
n clientes no sistema. Neste sistema de filas, a taxa média de chegada e a taxa média de servico por servidor
ocupado sdo constantes, independentemente do estado do sistema. Quando o sistema tem um Unico servidor
(s=1), os parametros do processo de nascimentoe mortesdo A, = 1 (n=0,1,2,.)eu, = u(n=0,1,2,...)
(Hillier & Lieberman, 1990).

A taxa de servico é constante para todos os servidores. A taxa de chegada ndo varia com o nimero de

clientes no sistema, sendo constante (Tavares, Oliveira, Themido, & Correia, 1996).

3.1.7 O modelo M/M/S (s=1)

Quando se trata Gnica e exclusivamente de um servidor, consideram-se determinados aspetos, no ritmo

médio de chegadas e de servigos, como indicam as equacdes (22) e (23) (Hillier & Lieberman, 1990).
An = A,paran=0,1,2.. (22)
U, = nu, paran<s (23)

Na figura seguinte encontra-se o diagrama de estado para 0 modelo M/M/S com um Unico servidor.

A x A2 A
NS B NNy
Ca\ \iﬂ\ }2< \r; ) e G}—Zw\ }Eﬁ'-:) \'z_” _\" G’:I\/ 0t
_{\ ) 4\ A A/ '_'&___/ o

Figura 28 — Diagrama de estado para 0 modelo M/M/S, com um dnico servidor (s=1) (adaptado: (Hillier &
Lieberman, 1990))

Para um modelo de filas de espera M/M/S, com s=1, o fator C,, para 0s processos de nascimento e

morte € reduzido para (Hillier & Lieberman, 1990):

A n
o () = 7 1. e

A probabilidade no estado n é traduzida pela seguinte equacédo (Hillier & Lieberman, 1990):
P, = p"P, (paran=1,2,...) (25)
A probabilidade no estado zero é obtida segundo a seguinte equacédo (Hillier & Lieberman, 1990):

1

Pr= = e = () =1-p (26)

A probabilidade no estado n, sabendo a probabilidade no estado zero, é dada pela seguinte equacéao
(Hillier & Lieberman, 1990):
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P, = (1 —p)p™ (paran=0,1,2...) (27)

Consequentemente, o0 nimero de clientes no sistema, L, é dado pela equacdo seguinte:

L=ZRon(-pp" = (1=ppEinogs (0" = (1= ppo-Cieop™ = A =plp (5) =15 =

yl
ra (28)

De forma similar, o comprimento da fila de espera (que exclui os clientes que estdo a ser servidos), L,
é definido pela seguinte equagdo (Hillier & Lieberman, 1990):

/12
u(p—2)

Ly =Xn=o(n =D F = L-11-Py) = (29)

Quando A > y, isto significa que a taxa média de chegada é superior a taxa de servico. Verifica-se
que a fila de espera ira “explodir” e ira crescer, tendencialmente, sem limites. Ao contrario, quando A < , €
possivel derivar a distribuicdo da probabilidade do tempo de espera no sistema (inclui tempo de servico), W,
para cada cliente, segundo o critério FIFO (first in, first out). Como consequéncia, obtém-se a equacao (30)
(Hillier & Lieberman, 1990).

P[W > t] = ¥% P, P{S1 > t} = e =Pt para t>0 (30)

O tempo de espera no sistema (que inclui tempo de servigo), W, segue uma distribui¢do exponencial
de parametro p(1 — p). A equacao que traduz o tempo de espera no sistema, W é (Hillier & Lieberman,
1990):

1 1
ud-p)  u-2 (31)

W=EW) =

Para t=0, se n>0 clientes no sistema, o tempo de espera no sistema (excluindo o tempo de servigo),
W, segue uma distribuicéo exponencial e traduz o tempo de espera até o atendimento comegar. A

probabilidade de W, ¢ definida pela seguinte equagéo (Hillier & Lieberman, 1990):
P[Wq > t] = Yoy P P{Sy >t} = Yoei(1 — p)p™P{Sy > t} = p Yooy Py P{Sp41 > t} = pe H17Pt (32)

Quando se deriva a média desta distribuicao, obtém-se que (Hillier & Lieberman, 1990):

A
u(u—2)

W, =E(W,) = (33)

3.1.8 O modelo M/M/S (s>1)

Para o modelo M/M/S, quando se trata de maltiplos servidores (s>1), sdo considerados determinados

aspetos, como indicam as equagdes (34), (35) e (36) (Hillier & Lieberman, 1990).
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A, = A,paran=0,1,2.. (34)
W, =Ny, paran<s (39)
(36)

Uy = Su, paran>s
Na figura seguinte, encontra-se o diagrama de estado para 0 modelo M/M/S para maltiplos servidores.

oA A Aok
ofjolof o] 3 W
A __)“K__/KJ N4 '_'& J _4\ v
p 2p 3p (s-Dp  sp Sp
Figura 29 - Diagrama de estado para o modelo M/M/S, com s servidores (adaptado: (Hillier & Lieberman,
1990)).

Quando o nimero de servidores é superior a um, o fator C,, é definido como (Hillier & Lieberman,

1990):
1 \" _
_(E) paran=1,2,...,s
C,= (37)
1

n!
Q-
ks! M su — s1gn-s)
Como consequéncia, se A < sy, a probabilidade no estado zero é (Hillier & Lieberman, 1990):
= N S A S A S A T S A
ne(26) (2@ 2060 ) 2@ 50 26
— n! \p — st \p/ \p — n! \p s\ — \SU
n=0 n=s n=0 m=0

n=0

(n-s)
) = paran=s,s+1,...

Considera-se que m = n —s.
-1
(38)

_ (v L (A L LAY v "
Po = (Zn:o n! (u) + s! (u) Zm=0 (1—}\/511) )
A probabilidade no estado n, P, é o resultado entre a multiplicacdo do factor C,, e a probabilidade no

estado zero, P, (Hillier & Lieberman, 1990), sabendo que o estado de ocupacéo, p € definido como:

A
p= ; <1 (39)
A probabilidade P, é traduzida segundo as equagdes 40 e 41.
P, = C,P, (40)
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l(E)HPO para0<n<s

p= ", 41
() (41)

—S' EoEy Py paran =s

O comprimento da fila de espera (que exclui os clientes que estdo a ser servidos) é o resultado do
produto entre o ritmo médio de chegada de novos clientes por unidade de tempo, A, e 0 tempo de espera no

sistema (excluindo o tempo de servico) de cada cliente, W, tal como se verifica na seguinte equagdo.
= AW,y (42)

Para a obtencéo da equacéo do nimero de clientes na fila de espera (excluindo os clientes que estdo a

ser servidos), Lq, procede-se as seguintes etapas de simplificagdo (Hillier & Lieberman, 1990):
Lq =E(n—s) = Xps(n —s)P, (43)

Considera-se que j=n—s;n =s+j.

. A
Lg = Zjzoibss; = 210(/;'1) P’ Po =P (/u) o Zjzol P = (/u) P2 Odp(p])
A R
SR T OB p%fpwoi({il; o

O tempo de espera no sistema (excluindo o tempo de servigo) de cada cliente, W, € dado por (Hillier

& Lieberman, 1990):
W, = =2 (49)

O tempo de espera no sistema (incluindo o tempo de servico) de cada cliente, W é dado por (Hillier &
Lieberman, 1990):

W= W, + = (46)
O numero de clientes no sistema, L, é dado pela seguinte equacao (Hillier & Lieberman, 1990) :
A 1
L=Lq+l—l=7tw=)\(wq+a) 47)

A probabilidade do tempo de espera no sistema (incluindo o tempo de servigo) de cada cliente ser

superior a um determinado horizonte temporal, t, é definido por (Hillier & Lieberman, 1990):

A7) t(s-1-2)
P[W S t] _ emht 1+P0( /u) (1_eu u) (48)

sl(1-p) s—1-A/u
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A probabilidade do tempo de espera no sistema (excluindo o tempo de servico) de cada cliente ser
superior a um determinado horizonte temporal, t, é definido por (Hillier & Lieberman, 1990):

P[W, > t] = (1 — P[W, = t])e sri-pit (49)

A probabilidade do tempo de espera no sistema (excluindo o tempo de servico) de cada cliente ser
igual a zero é traduzido pela seguinte equagdo (Hillier & Lieberman, 1990):

P[Wq = 0] = Z526Ps (50)

3.2 Algoritmo de Dijkstra

O conceito de rede refere-se a um conjunto de nos, que estabelecem ligagdes entre si. Essa interligacéo
permite a transferéncia de dados entre estes. Este problema é um processo de sele¢do do melhor caminho entre
0 no6 de origem e 0 né destino, de acordo com os dados transmitidos pelos nds (Miglani, Khera, & Aggarawal,
2016).

No ano de 1956, o cientista holandés Edsger Dijkstra desenvolveu um algoritmo, com o fim de resolver
0 problema de caminho mais curto. Publicado em 1959 e mais conhecido como o Algoritmo de Dijkstra, este
algoritmo € fulcral na otimizacdo de percursos, sendo de facil implementacdo computacional (Goldbarg &
Luna, 2000).

O algoritmo de Dijkstra é um dos principais algoritmos no processo de decisdo do trajeto mais curto,
isto €, na determinacdo do trajeto com a distancia minima entre o n6 de origem e o0 nd de destino. Como
exemplo, este algoritmo permite selecionar o caminho mais curto entre uma cidade, e todas as outras cidades,

tendo em consideracdo que 0s nos da rede representam cada cidade (Miglani, Khera, & Aggarawal, 2016).

O algoritmo de Dijkstra consiste na determinacéo de trajetos 6timos do n6 de origem para outros nos.
Considera-se, neste algoritmo, que a rede (G) é constituida por um conjunto de nés ou vértices, V, e por um
conjunto de arcos positivos, A. O intervalo de nds, em que as distancias minimas (z;) sdo conhecidas, na
iteracdo k, traduz-se por S. Inicialmente, sabe-se que 0 n6 de origem se encontra no intervalo S, (S = {1}). No
ponto de origem é atribuido uma distancia nula de z; = 0 e aos nds precedentes é atribuido p, = 0 (Dantzig
& Thapa, 1997).
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Por outras palavras, e com uma simbologia equivalente, o algoritmo de Dijkstra determina o caminho
mais curto entre 0 N6 m e os restantes nos da rede G = (V, A) de m nés. Para a obtencdo desse objetivo, sdo
considerados dois conjuntos Se S, peloqueSNS = @eSnS=V— {m}que se referem aos conjuntos de
noés com roétulos definitivos e com roétulos provisérios, respetivamente (Martins, Pascoal, Santos, & Joaquim
J., 2006).

Este algoritmo tem aplicacdo em redes cujos arcos sio dotados de comprimentos no negativos. E

baseado num processo de rotulacdo dos nos da rede e na classificagcdo dos respetivos rétulos (Barrico, 2016).

No seguimento desse processo de rotulagdo, a cada no i é atribuido um rétulo [¢;, ;]. Este r6tulo pode

ser permanente ou temporério. Isto traduz que:

1. [§;, m;] é rétulo permanente que representa o caminho mais curto de S para i. Assim sendo, &; € 0 no
gue antecede i no caminho mais curto de S para i, ao que o ; indica o valor do caminho mais curto
de S parai.

2. [§&;,m;] é rotulo temporério que representa o caminho mais curto de S para i. Desta forma, &; € 0 no
gue antecede i no melhor caminho, até ao momento, de S para i, e ; indica o valor do melhor caminho

até ao momento, de S para i.

O rétulo temporério de um né traduz um limite superior correspondente a distancia mais curta de S a

esse nd, dado que o caminho que lhe esta associado ndo é obrigatoriamente o mais curto.

Este algoritmo resume o processo de rotulacdo dos nds da rede. De forma ordenada, inicia em S,
mediante as distancias de cada n6 a S. Assim, o n6 selecionado € o n6 com rétulo temporario e com o menor
valor de 7. Este converte-se em nd permanente, para que os seus nés adjacentes sejam eliminados, de forma a
atualizar os rétulos destes (temporarios). No inicio do algoritmo, apenas S é permanente, pelo que o algoritmo

s0 é finalizado quando ndo existirem rétulos temporarios.

Em seguida sdo descritas, matematicamente, as etapas do algoritmo de Dijkstra:

= FEtapal:

[, ms] =[S,0], o que indica que o caminho mais curto para o nd S custa zero, e ndo possui Nos intermédios.
[Ei'ni] = [S, CSi]! Vi EN— {S}e (S, l) €A

[6mi] =[], Vi EN— {S}e(S,) €A
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Posto isto, 0s nds temporarios traduzem o conjunto de nds com rétulos temporarios, sendo que:
Nos temporarios = N — {S}
Por outro lado, 0s nds permanentes sdo o conjunto de nds com rétulos permanentes, pelo que:

NoOs permanentes = {S}

= Etapa?2:

Se 0s nos temporarios = @, traduz que todos os nés tém rétulos permanentes.
Entéo STOP

K = nds temporarios tal que T, € minimo (k: Tty = min {m,, x € Temporarios})
Nos temporarios = temporarios — {k}

No6s permanentes = permanentes U {k}, em que k passou a n6 permanente.

= FEtapa3:

Para todo o j € N tal que (k, j) € Temporarios Fazer
Semy + Cy <

Entéo

= T + Cy

$j=k

Posto isto regressar a Etapa 2.

O principal objetivo deste algoritmo é determinar o caminho mais curto entre um n6 especifico (S) e

todos os outros nés da rede.

Sendo assim, na etapa final do algoritmo, para verificar se existe um caminho entre S e qualquer né k,

analisa-se o valor de ;. Ndo h& caminho, caso m, = .

Caso exista caminho mais curto de S para k, este pode ser determinado ao percorrer (no sentido

inverso) a primeira parte dos rotulos dos nos (¢) de k até S, do seguinte modo:
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Caminho ={k},i=k

Enquanto i # S Fazer

i=§

Caminho «— Caminho U {i} (Barrico, 2016)
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3.3 O modelo proposto

O modelo a desenvolver tem como base 0 estudo e a analise na sec¢do de inspe¢do e embalagem final,
designada Escolha Final, da fabrica de Leiria 1. Em virtude dessa andlise, o objetivo € a representacdo deste

sistema.

A implementacdo do modelo, através do Matlab, leovu ao desenvolvimento de uma interface gréfica,
de forma a simular no sentido computacional, 0 meio em causa. Esta interface grafica compreende néo sé
caraterizacdo da fila de espera das pec¢as, mas também a caraterizacdo dos seus percursos e a sua simulacdo

baseada no algoritmo de Dijkstra.

Para esta implementac&o foi necessario, numa etapa primordial, compreender o funcionamento desta
secdo, desde a chegada dos varios tipos de pecas, até a verificagdo de conformidade, e no final, a obtengéo do

produto final.

Existe uma diversidade de pecas de cerdmica sanitaria que sdo produzidas nesta fabrica. Desde as

sanitas até aos lavatdrios, sdo, no total, oito tipos:

= Sanita;
= Lavatério;
=  Tanque;

=  Tampa (parte integrante do tanque);

= Urinol;

= Bidé¢;

= Coluna (parte integrante do lavatorio);

= Base de Chuveiro.

Neste estudo de simulacdo sdo analisados os trés principais tipos de pegas: a sanita, o lavatorio e o
tanque. Cada tipo de produto apresenta uma linha de processo, isto €, um conjunto de aces e tarefas associadas

a ele. Sdo inspecionados no devido posto de trabalho, tal como se verifica na tabela seguinte.

Quadro 3 — Tipo de produto e posto de trabalho correspondente.

Tipo de Produto Posto de trabalho

Tanque Passadeira 1
Sanita Passadeira 2
Lavatorio Passadeira 3
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O fluxograma seguinte corresponde ao percurso realizado pelo produto sanita.

Inicio

. 3 Fomo

v

Saida do Elevador

!

Zona de Stock (antes de inspegio)

!

Postos de Escolha

Posto de Eacolha? Passadeira 2

Inspecgio daspecas  [f—————

Pega para reprocesso Aprovada? Pega [rmifil

SIM

Pega Conforme

v

PegaEmbalada

v

Fomo Retractil »| Zona de Stock (pegas embaladas) Fim

Figura 30 — Fluxograma do percurso da Sanita.
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O fluxograma apresentado, de seguida, corresponde ao percurso realizado pelo produto lavatorio.

Inicio
> Fomo
Saida do Elevador

!

Zona de stock (antes de inspec3o)

l

Postos de Escolha

Poato de Eacolha? Passadeira 3

Inspegio daspegas  [f———

Pecapara reprocesso

Pecalmitil

PecaConforme

v

PecaEmbalada

v

Fomo Retrctil |~ Zona de stock (pegas embaladas)

Figura 31 — Fluxograma do percurso do lavatdrio.
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O fluxograma seguinte corresponde ao percurso realizado pelo produto tanque.

Inicio
: 5 Fomo
Saida do Elevador

!

Zaona de stock (antes de inspecio)

Pega para reprocesso

v

Postos de Escolha

Poato de Eacolha?

Pazsadeira 1

Inspecio das pegas

Pega Imitil
PecaConforme
Pegaembalada
Fomo Retractil [———»| Zona de Stock (pegas embaladas)

—>

Figura 32 — Fluxograma do percurso da tanque.
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De um modo geral e de forma resumida, as pe¢as chegam até a se¢éo Escolha Final, apds o processo
de cozedura. Uma vez que o forno se situa no piso superior, estas sdo transportadas através do elevador.
Posteriormente, seguem para uma zona onde aguardam até serem inspecionadas — zona de stock (Figura 33).
Séo inspecionadas e embaladas na passadeira estipulada, pelo que depois sdo transportadas até ao forno retratil,
e seguem para uma zona de stock, onde aguardam até a chegada do camido. Este meio de transporte envia as

pecas para 0 armazém de expedicao.

Figura 33 — Zona de stock das pecas (antes de inspe¢éo).

3.3.1 Caraterizacéo dafila de espera

A dimensdo da populacdo é o nimero total de pecas que requisitam servicos do sistema. Na seccao
Escolha Final, a dimensédo da populacédo carateriza-se por ser infinita, dado que o nimero de peg¢as na sec¢ao

é uma percentagem reduzida relativamente as restantes pecas que estdo inerentes ao processo produtivo.

No que toca a dimensao da chegada, observa-se que as pegas chegam a sec¢do em grupos de paletes,

sendo que se caraterizam por serem chegadas incontrolaveis.

O padrédo estatistico, segundo o qual as pec¢as se apresentam para inspe¢do e posterior paletizagdo,
segue uma distribuicdo de Poisson, pelo que a cadéncia de chegada de pecas ao sistema é independente do
ntmero de pecas presentes — populagdo infinita. Isto é, a cadéncia de chegada das pegas a um posto de trabalho

segue uma distribuicdo de Poisson, se se verificar uma taxa média constante e independente entre estas.

Por outro lado, o tempo entre chegadas de pecas de porcelana ao sistema segue uma distribuicéo

exponencial.

Assume-se que a dimensdo da fila de espera é infinita, sendo que a disciplina desta respeita o critério

aleatorio — a primeira peca a chegar, podera ndo ser a primeira a ser inspecionada.

Para cada servidor especifica-se a distribuicdo de probabilidades dos tempos de servigo. Assim sendo,
cada posto de trabalho ou passadeira segue uma distribui¢do de probabilidades exponencial.
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Em virtude dos topicos referidos anteriormente, o0 modelo de fila de espera a aplicar é o modelo
marcoviano M/M/S, uma vez que as distribui¢cdes de tempos entre chegadas e de tempos de servigos seguem
uma distribuicio exponencial (Marcoviana). E aplicado, portanto, um modelo M/M/1 com um servidor. No
guadro 4 encontram-se definidos os postos de trabalho, enquanto no quadro 5 encontra-se a correspondéncia

de cada posto de trabalho para o tipo de peca a produzir.

Quadro 4 — Definicdo das zonas de trabalho.

Zona Posto de trabalho na secdo
S1  Passadeiral
S2  Passadeira 2
S3  Passadeira 3
S4  Forno Retratil
S5  Transportador de Abastecimento
S6  Transportador de saida
S7  Elevador

Quadro 5 - Correspondéncia de cada posto de trabalho para o tipo de pega a produzir.

Sanita Lavatério Tanque
S1 o o °
S2
S3
S4
S5
S6
S7

®o|® (o0 O |0
oo (o0 o O

Z| e |®|®@|®|0O|O

°
]
=
o

3.3.2 Caraterizacdo do percurso

Na caracterizacdo do percurso, observaram-se e estudaram-se 0s percursos reais de cada tipo de

produto. O objetivo principal é a obtencdo do caminho mais curto.

Em virtude desse objetivo, seguiu-se uma linha orientadora e metddica para a realizagdo da simulag&o.
Deste modo, a metodologia utilizada para a determinacdo do trajeto mais curto, com acesso a simulagdo em
Matlab foi (Mohd Sabri, Hasan Basari, Husin, & Abu Samah, 2014):

1. Observar e analisar o layout em causa, isto é, estudar o plano a duas dimensoes (2D):
Para tal, recorreu-se ao software Autocad, de facil manipulacdo na analise dos nés e das distancias

entre 0s nos, bem como das coordenadas. Isto permitiu extrapolar o estudo real para um layout em 2D.
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2. Construcéo da rede:

De acordo com o layout a duas dimensdes analisado anteriormente, procede-se & construcao da rede,
constituida por nos e arcos (Anexo 2). Assim sendo, analisou-se o estado atual, isto €, o percurso atual para

cada tipo de produto.
3. Implementacéo do Algoritmo de Djikstra:

Este algoritmo foi incorporado no software Matlab, através da interface grafica desenvolvida
previamente e da qual incorporou-se um estudo e uma caraterizacdo da fila de espera, como ja foi referido

anteriormente.

Recorreu-se a simulagdo para calcular a distancia entre 0 n6 de origem e 0 n6 de destino, ou seja, de
forma a calcular o trajeto mais curto entre os nos. Este algoritmo é utilizado como algoritmo padrao, uma vez
que permite calcular e determinar de forma eficiente o trajeto mais curto. A implementacao do algoritmo em

Matlab compreende as seguintes etapas (Miglani, Khera, & Aggarawal, 2016)

1. Inserir o nimero de nés;

2. Proceder a elaboracdo da matriz de ligacdo entre os nos e da matriz dos valores de peso (nesta situacao
séo os valores das distancias);

Inserir 0 nd de origem;

Inserir o n6 de destino;

Selecionar a matriz que contém os nés com o caminho direto ao no6 de origem;

Calcular a distancia do n6 de origem para cada no;

N o o > w

Calcular a distancia minima entre o n6 de origem e o n6 de destino.

Mediante estas etapas, procedeu-se, desta forma, a analise do sistema, através da recolha de dados.

3.4 Recolha de dados

A recolha de dados, quer sejam registos historicos, quer sejam observacdes realizadas no sistema real
carece de uma atenta analise para subsequente utilizacdo na formulacdo do problema e do modelo. Os dados
gue existem na empresa estdo no sistema de informacdo SAP e careceram de conversdo para utilizacdo no
Matlab. N&o existindo uma forma direta de migracéo de dados do SAP para o Matlab, optou-se por exportar

para Microsoft Excel e posteriormente criacdo de procedimentos para acessibilidade pelo Matlab.

3.5 Dados para a caracterizagéo da fila de espera e do percurso

Para o estudo do sistema foi necessario obter determinados dados. Numa primeira etapa, recorreu-se

a base de dados dos Fornos. Esta base de dados em Microsoft Access fornece informacéao relativamente as
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pecas que sdo colocadas no forno. Esta informagdo é uma previsdo, uma vez que vinte e quatro horas depois
de serem colocadas pegas no forno, estas estardo no Departamento da Escolha Final. Conforme a figura
seguinte, visualiza-se a cadéncia de chegada de pecas do primeiro fogo, ao longo de 39 dias.

5500 Cadéncia de chegada de pecas
5300
5100
4900
700

I N
Ul

N2 chegada pecas
w
o O
o O

4100
3900
3700
3500

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Tempo (dias)

Figura 34 — Cadéncia de chegada de pecas de porcelana ao departamento Escolha Final.

O valor de cadéncia de chegada € determinado atravées do calculo da média, no horizonte temporal de
39 dias. Em virtude da cadéncia de chegada, tem-se em consideragdo que as pegas sdo transportadas dos fornos,
sendo que os seus colaboradores efetuam este transporte com destino a Escolha Final. Desse modo, 0s turnos
da seccdo dos fornos sdo 3, pelo que cada turno corresponde a 7 horas e 15 minutos. A determina¢do média da
cadéncia de chegadas, isto é, do ritmo médio de chegadas das pecas, por unidade de tempo, depende do nimero

de turnos estabelecidos previamente. A cadéncia de chegada corresponde ao A.

E estabelecido o valor médio da cadéncia de chegada para os principais tipos de produto de ceramica:

a sanita, o tanque e o lavatorio. Os dados encontram-se registados no quadro seguinte.

Quadro 6 — Definigdo e descrigdo dos nos, para o produto Sanita.

Tipo de produto  A(pecas/dia) A(pecas/hora)

Sanita 725 33
Tanque 2185 100
Lavatorio 1459 67
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Através do ERP SAP obtiveram-se dados relativamente ao nimero de pecas que sdo escolhidas por

dia, assim como o nimero de pecas que saem da secc¢do para 0 armazém de expedicdo (armazém 0001), como

se pode observar na figura seguinte. Com isto, 0 SAP permitiu, assim, a visualizacdo do nivel de producéo

diario.

Visualize Productions PP

® &

Principal selection
Centro PTOL até = |i| l}
Product Type 11 até &
Planta le0l até =
Fase Fabricacio 50 até o
Data de Producdo 01.03.2016 até [ |
Definicio de turno até &
Tipo Ferramenta até
Operario Produtor até &
Oper.Chefe de Equipo até & ]

[v] Treat Pending Records

Layout

F —
Lvi.st‘.a_escoll’xJ

Figura 35 — Saida grafica do ERP SAP.

Com o auxilio do ERP SAP, retiraram-se dados histéricos referentes aos meses de Janeiro, Fevereiro,

Marco e Abril e 2016, do numero de pecas que foram escolhidas, avaliadas e classificadas como pegas

conformes (Anexo 1). No grafico seguinte observam-se estes dados, em percentagem.

100,00%
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Figura 36 — Dados das pecas conformes, em Janeiro, Fevereiro, Marco e Abril.
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De forma aleatéria, e tendo em vista os dados histéricos, foram selecionados 10 dias, para analise e

caraterizacdo da fila de espera e do percurso.

No Quadro 7, estdo registados os dados relativos ao tipo de produto sanita e que correspondem as

pecas que foram inspecionadas, classificadas como conformes e embaladas, obtendo-se, deste modo o produto

final. Os dados correspondem ao p,,, isto €, ao ritmo médio de servigo global do sistema (n°® médio de pecas

que sdo escolhidas e avaliadas por unidade de tempo).

Quadro 7 — Dados relativos as pegas boas, correspondentes ao tipo de produto sanita.

Data u(pecas/dia) u (pecas/hora)
12-01-2016 571 39
24-01-2016 670 46
07-02-2016 681 46
18-02-2016 515 35
21-03-2016 518 35
30-03-2016 605 41
04-03-2016 696 48
01-04-2016 805 55
27-04-2016 557 38
15-04-2016 661 45

No Quadro 8, estéo registados os dados relativos ao tipo de produto tanque que correspondem as pecas

gue foram inspecionadas, classificadas como conformes e embaladas, obtendo-se o produto final.
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Quadro 8 — Dados relativos as pegas boas, correspondentes ao tipo de produto tanques.

Data u (pecas/dia) p (pecgas/hora)

12-01-2016 1962 135
24-01-2016 1786 123
07-02-2016 2718 187
18-02-2016 2039 140
21-03-2016 1777 122
30-03-2016 1602 110
04-03-2016 1984 136
01-04-2016 2120 146
27-04-2016 2073 142
15-04-2016 1892 130

No Quadro 9, estdo registados os dados relativos ao tipo de produto lavatério, e que correspondem as
pecas que foram inspecionadas e classificadas como conformes, assim como, foram posteriormente embaladas,

obtendo-se o produto final.

Para o estudo e carateriza¢do do percurso, numa primeira etapa foi realizada uma andlise ao estado

atual, ou seja, aos percursos atuais de cada tipo de produto — para lavatorio, tanque e sanita.

Nesse sentido, observou-se cada percurso real, desde o ponto de origem até ao ponto de destino de
cada tipo de produto, tendo como base uma palete com 24 pecas. Posteriormente, com o auxilio do layout da
seccao (plano a duas dimensdes) no software Autocad, tragou-se 0 percurso correspondente ao estado atual
(Anexo 2).
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Quadro 9 — Dados relativos as pegas boas, correspondentes ao tipo de produto lavatérios.

Data u (pecas/dia) p (pecgas/hora)
12-01-2016 1460 100
24-01-2016 1072 73
07-02-2016 1067 73
18-02-2016 1206 83
21-03-2016 1007 69
30-03-2016 1462 100
04-03-2016 1220 84
01-04-2016 1939 133
27-04-2016 1039 71
15-04-2016 1095 75

Salienta-se que o objetivo é criar uma solucdo de baixos custos que permita otimizar o processo

logistico, tendo para o efeito sido desenvolvida uma matriz espacial com coordenadas associadas a localiza¢éo

de cada objeto no espaco da fabrica. Este processo de indoor mapping (descrito no Anexo 5) pretende criar

uma referéncia espacial de facil programacdo com o Matlab. A partir das coordenadas de localizagdo a saida

do elevador estudaram-se e registaram-se inicialmente todos os trajetos e posteriormente partiu-se para a

criacdo do caminho 6timo, minimizando assim o trajeto dos produtos dentro da fabrica.

Apos a observacdo e andlise do percurso real e atual deste tipo de produto, definiram-se os nos e 0s

arcos, mediante o percurso observado na seccao.

Para o primeiro produto analisado, o tanque, foram definidos os nés, tal como se pode verificar no

guadro seguinte:
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Quadro 10 -

Definicdo e descri¢do dos nds, para o produto tanque.

N6 Descricdo do n6

1

Elevador.

Zona de stock para pecas a inspecionar.

Robot 1 (entrada na passadeira).

Robot 2 (saida da passadeira).

Entrada do forno retratil.

Saida do forno retratil.

Zona de stock para pegas embaladas

11 Saida da secgdo

No Quadro seguinte, estdo registados os nés e as distancias correspondentes ao produto tanque.

Quadro 11 — Distancia entre os diferentes noés, para o produto tanque.

NO inicial N6 de chegada Distancia (m)

1 2 35
2 5 11
5 6 25
6 7 19
7 8 15
8 9 5

9 11 10

Apos a obtencdo do percurso atual de cada tipo de produto, procedeu-se a uma andlise critica de

possiveis percursos para cada tipo. Desta analise, advéem propostas de diferentes cendrios. Esta proposta é

extrapolada segundo um estudo de observacgéo de tarefas de rotina na seccéo.
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Como tal, delineou-se uma matriz, em Microsoft Excel, com coordenadas definidas, como se pode
verificar no Anexo 2. Esta matriz vai ser utilizada de forma analoga nos outros tipos de produtos. Esta matriz
serve de suporte na definicdo da localizacéo dos nos.

Face ao acima exposto e especificamente para o tipo de produto tanque, foram propostos dois cenarios

— 0 cenario 1 e o cenario 2. A proposta destes dois cenarios € com base em observacdes do sistema real.

No guadro seguinte, verificam-se os dados referentes dados referentes ao Cenario Atual, ao Cenario 1

e ao Cenario 2 do percurso de uma palete, cujo tipo de produto é o tanque.

Quadro 12 — Dados referentes ao Cenario Atual, Cenario 1 e Cenério 2 do percurso do tanque.

Cenario Atual Cenério 1 Cenério 2

NGO (i) NO (f) Distancia(m) No6 (i) No6 (f) Distancia(m) No6 (i) No (f) Distancia (m)

1 2 35 1 3 25 1 4 31
2 5 11 3 5 14 4 5 16
5 6 25 5 6 25 5 6 25
6 7 19 6 7 19 6 7 19
7 8 15 7 8 15 7 8 25
8 9 ) 8 9 5 8 10 2

9 11 10 9 11 10 10 11 4

Da observagcdo e registo destes dados, obtém-se o trajeto total para cada cenario.
No Quadro 13 encontram-se registados as distancias totais, para o produto Tanque.

Quadro 13 — Distancia Total, para cada cenario, do produto Tangue.

Cenario Atual Cenéariol Cenario?2

Distancia Total (m) 120 113 112

No seguimento dos dados registados, construiu-se a rede, constituida por nds e arcos. Esta traduz os
percursos que o produto pode seguir. No fluxograma da figura seguinte, esta representado a rede, com origem,

no n6 um (elevador) e com destino ao né onze (saida da se¢éo).
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Y
Y

\_/ _/

Figura 37 — Fluxograma do percurso do produto tanque.

Para o produto, a Sanita, foram definidos os nds, tal como se pode verificar no quadro seguinte.

Quadro 14 — Definigdo e descri¢do dos nos, para o produto Sanita.

N6 Descricao do no

1

Elevador.

2

Zona de stock para pecas a inspecionar.

Robot 3 (entrada na passadeira).

Robot 4 (saida da passadeira).

Entrada do forno retratil.

Saida do forno retratil.

Zona de stock para pecas embaladas

10

Saida da secgdo

No Quadro seguinte, estdo registados os nos e as distancias correspondentes ao produto sanita.
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Quadro 15 — Distancia entre os diferentes nos, para o produto sanita.

N6 inicial N6 de chegada Distancia (m)

1 2 78
2 5 41
5 6 24
6 7 29
7 8 15
8 9 5

9 10 9

No quadro seguinte, apresenta-se o registo dos dados referentes ao Cenario Atual, ao Cenéario 1 e ao

Cenério 2 do percurso de uma palete, cujo tipo de produto € a Sanita.

Quadro 16 — Dados referentes ao Cendrio Atual, Cenario 1 e Cenério 2 do percurso da Sanita.

Cenario Atual

Cenério 1

Cenério 2

N6 (i) N6 (f) Distancia(m) N6 (i) N6 (f) Distancia(m) N6 (i) N6 (f) Distancia (m)

1 2 78 1 3 69 1 4 42
2 5 41 3 5 35 4 5 6
) 6 24 5 6 24 5 6 24
6 7 29 6 7 29 6 7 29
7 8 15 7 8 15 7 8 15
8 9 5 8 9 5 8 9 5
9 10 9 9 10 9 9 10 9

No Quadro 17, encontram-se registados as distancias totais, para o produto sanita.
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Quadro 17 — Distancia Total, para cada cenério, do produto Sanita.

Cenario Atual Cenéariol Cenario 2

Distancia Total (m) 201 186 130

No seguimento dos dados registados, construiu-se a rede, constituida por nds e arcos. Esta traduz os
percursos que o produto pode seguir. No fluxograma da figura seguinte, esta representado a rede, com origem,
no n6 um (elevador) e com destino ao né dez (saida da secao).

> O a(5,6)

d(9,10)

Figura 38 — Fluxograma do percurso do produto sanita.

Por fim, relativamente ao produto Lavatdrio, foram definidos os n6s, como se pode verificar no quadro

seguinte:
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Quadro 18 — Defini¢do e descrigdo dos nos, para o produto Lavatorio.

N6 Descricdo do n6

1

Elevador.

2

Zona de stock para pecas a inspecionar.

Plataforma 1 (antes de ir para a cinta).

Entrada na passadeira.

Saida da passadeira.

Plataforma 2 (durante a embalagem).

Entrada do forno retratil.

10 Saida do forno retratil.

11 Zona de stock para pegas embaladas.

13 Saida da seccao.

No Quadro seguinte, encontram-se registados os nos e as distancias correspondentes ao produto

lavatorio.

Quadro 19 — Distancia entre os diferentes nds, para o produto lavatorio.

N6 inicial N6 de chegada Distancia (m)

1 2 52
2 5 10
S) 6 2
6 7 16
7 8 6
8 9 53
9 10 16
10 11 7
11 13 14
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No Quadro 20, estdo registados os dados referentes ao Cenario Atual, ao Cenério 1 e ao Cenério 2 do
percurso de uma palete, cujo tipo de produto é o lavatério.

Quadro 20 — Dados referentes ao Cenério Atual, Cenério 1 e Cenario 2 do percurso do lavatério.

Cenario Atual Cenario 1 Cenario 2

NGO (i) NO (f) Distancia(m) N6 (i) No6 (f) Distancia(m) No6 (i) No (f) Distancia (m)

1 2 52 1 3 60 1 4 55
2 5 10 3 5 7 4 6 11
5 6 2 5 6 2 6 7 16
6 7 16 6 7 16 7 8 6
7 8 6 7 8 6 8 9 53
8 9 53 8 9 53 9 10 16
9 10 16 9 10 16 10 12 8
10 11 7 10 12 8 12 13 2
11 13 14 12 13 2

No seguinte quadro encontram-se registados as distancias totais, para o produto lavatorio:

Quadro 21 — Distancia Total, para cada cenario, do produto lavatério.

Cenério Atual Cenéariol Cenario2

Distancia Total (m) 176 170 167

No seguimento dos dados registados, construiu-se a rede, constituida por nds e arcos. Esta traduz os
percursos que o produto pode seguir. No fluxograma da figura seguinte, esta representado a rede, com origem,

no n6 um (elevador) e com destino ao né dez (saida da secdo).
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d(11,13)

Figura 39 — Fluxograma do percurso do produto sanita.
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4. Implementacgéo

4.1 Tratamento de dados

Na implementacéo do modelo utilizou-se o software Matlab, como ja foi referido anteriormente, para
0 desenvolvimento de uma interface grafica. A constru¢do, o desenvolvimento e a implementacdo da
ferramenta em Matlab tem um papel coadjuvante no tratamento de dados, dada as suas significativas
potencialidades. A elaboracdo desta interface sé é possivel com um processo de analise e observacéo,
previamente realizado, com o intuito de enquadrar, executar e automatizar calculos e informagdes, bem como

agilizar de um modo simples 0s inputs e outputs.

Nesta fase do projeto, apds os registos de dados, de observagdes e limitagdes do sistema, assim como
o0 seu plano bidimensional é exequivel iniciar o processo de design da interface gréafica. Assim, de um modo
simples, o Matlab permitiu a procura de informagdes, a recolha de dados de diferentes perspetivas, no sentido
de fornecer flexibilidade no tratamento e interpretacdo de dados. Esta flexibilidade esta relacionada na

facilidade de selecé&o de dados de uma lista ou de um menu (Marchand & Holland, 2003).

De forma resumida, a interface grafica é constituida por elementos de controlo, com a finalidade de
executar uma acdo, ou configurar as opgdes para um evento futuro. Esta agdo é executada quando é selecionado
o elemento “uicontrol”. As figuras seguintes representam o layout da interface desenvolvida, e layout final da

interface grafica, quando esta é executada, respetivamente.
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Figura 40 — Desenvolvimento do layout da interface grafica que corresponde & ferramenta de simulacéo

computacional.
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Figura 41 — Layout da interface grafica que corresponde a ferramenta de simulagcdo computacional.
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Com isto, para o tratamento de dados, a utilizagéo desta interface permitiu a sele¢do dos dados de cada
tipo de produto, assim como a data correspondente aos dados selecionados. Como se observa na figura
seguinte, a interface gréafica permite a importacdo de dados. A execugdo de cada botdo permite, deste modo, a
importacdo do ficheiro Dados.xlsx, em Microsoft excel. Esta acdo tem em consideracdo a data. A data
encontra-se inserida no menu. Os dados obtidos serdo utilizados para a caraterizacdo da fila de espera do

sistema em causa.

Dados - Fila de Espera
(O Lavatério .xlsx
(O sanita .xlsx

(O Tanque xlsx

Data

dd-mm-aa v

Figura 42 — Layout da interface gréafica que corresponde a selegdo de dados historicos, para a caraterizagao

da fila de espera.

Dados - Fila de Espera

(O Lavatério xlsx

I‘glvlianita Xlsx

(O Tanque xisx

Figura 43 — Layout da interface gréfica que corresponde a selegdo do tipo de produto, para a caraterizagdo da

fila de espera.

80



Capitulo 4 - Implementagéo

Data
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10/04/2016
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12/04/2016
13/04/2016
14/04/2016
15/04/2016
16/04/2016
17/04/2016
18/04/2016 v

Figura 44 — Layout da interface gréafica que corresponde a sele¢do de dados de uma determinada data, para a

caraterizacdo da fila de espera.

Durante o desenvolvimento da interface gréafica definiram-se os parametros para a caraterizacdo da
fila de espera: a cadéncia de chegada (M), o nimero de pecas embaladas (M) e o nimero de servidores (S).
Estes sdo obtidos através da importacdo de dados no ficheiro Dados.xIsx. O tempo de chegada, com uma
distribuicdo de Poisson, é obtido através de calculo numérico. Este parametro depende da cadéncia de chegada,
isto é, do nimero médio de pecas que chegam a Escolha Final, sendo inversamente proporcional. O cédigo
gue traduz a obtencdo do tempo de chegada encontra-se representado no quadro (22).
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Figura 45 — Selecéo do ficheiro em Microsoft Excel (Dados.xlIsx).

Quadro 22 — Parte integral de codigo em Matlab para obter o tempo de chegada.

%Equacdo 1: Tempos entre chegadas
T_cheg=1/lambda
set(handles.edit13,'String',T_cheg)

A figura seguinte representa parte da interface grafica, com a parametrizacdo da fila de espera para 0s
produtos em causa, e também o tempo de chegada das pecas. Este carateriza-se por seguir uma Distribuicdo
de Poisson.

Parametrizacdo
M
M

S

Distribuicdo de Poisson

Tempo de
Chegada

Figura 46 — Layout da interface grafica que corresponde a parametrizacao da fila de espera.

Para o tratamento e andlise do comportamento dos dados, esta interface permitiu a obtencdo de

importantes medidas de desempenho da fila de espera. No Quadro apresentado a posteriori encontram-se as
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medidas de desempenho da caraterizacdo da fila de espera, com parte integral do cédigo em Matlab utilizado

para obtencdo destas medidas.

Quadro 23 — Parte integral de cddigo em Matlab correspondentes a caraterizacdo da fila de espera.

Simbolo Descricéo

Codigo em Matlab

P, Probabilidade de zero pegas no sistema. P0=1-Rho
set(handles.edit11,'String',P0)
1/u Tempo de servico. T_serv=1/mu

set(handles.edit5,'String’,T_serv)

p Taxa de ocupacao.

Rho=lambda/(mu*S)
set(handles.edit6,'String',Rho)

Lq Tamanho da fila de espera (sem atendimento) Lg= L-1*(1-P0)
set(handles.edit7,'String’',Lq)
L Tamanho da fila de espera (com atendimento) L= lambda/(mu-lambda)
set(handles.edit8,'String',L)
w, Tempo na fila de espera (sem servico) Wag=Lg/lambda

set(handles.edit9,'String',Wq)

Tempo na fila de espera (com servigo)

W= 1/(mu-lambda)
set(handles.edit10,'String',W)

A figura seguinte representa parte da ferramenta de simulagdo. Nesta figura, observam-se os

resultados de cada medida de desempenho, da fila de espera do sistema, em funcdo dos dados historicos.

Caracterizacdo da Fila de Espera

1y

p

Lg

L

Wq

w

PO

Tempo espera
de atendimento

Taxa Ocupacio

Tamanho FE (s/
atendimento)

Tamanho FE

Tempo FE (s/
servico)

Tempo FE
(c/servico)

Probabilidade 0
pecas sistema

Figura 47 — Layout da interface gréfica que corresponde a caraterizacdo da fila de espera.
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Percurso Total Percurso 1 Palete
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Cenario 1 Cendrio 1
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Figura 48 — Layout da interface gréafica que corresponde a caraterizagdo do percurso.

Para além da caraterizacdo da fila de espera do sistema a analisar, utilizou-se, também, esta interface
para o tratamento e analise de dados do percurso de cada tipo de peca. Tal como na caraterizacdo da fila de
espera, para o tratamento de dados dos percursos, importaram-se os dados do ficheiro Dados.xIsx, ao executar
cada botdo. Tal como na analise da fila de espera, esta agdo tem em consideracdo a data correspondente, que
se encontra inserida no menu. Os dados obtidos serdo utilizados para a carateriza¢do do percurso, com vista a
determinar o percurso total, em funcdo do dia. Deste modo, o percurso total de um determinado tipo de peca
obtido sera ndo s6 o estado atual, como também os dois cenarios propostos. Na figura seguinte, observa-se
parte do layout da interface, com os elementos que permitirdo a obtencdo dos dados dos percursos de cada tipo

de produto, tal como a obtencéao do trajeto mais curto, e a sua respetiva visualizagéo.

O Trajeto mais curto metros

Trajeto + curto Sanita .fig
Trajeto + curto Lavatorio .fig

Trajeto + curto Tanque .fig

Figura 49 — Layout da interface gréfica que corresponde & obtengao do trajeto mais curto de cada peca.

Com isto, é possivel a obtencdo dos resultados e a demonstracdo e analise da caraterizacdo da fila de

espera do sistema, bem como da caraterizagdo do percurso de cada tipo de produto.
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51 Afiladeespera

Relativamente a caraterizacdo da fila de espera, apds o tratamento de dados, obtiveram-se os seguintes
resultados, para o produto sanita, tendo em consideracdo os dados referentes aos 10 dias previamente
selecionados.

Sabe-se que a cadéncia de chegada deste produto €, em média, de 33 pecas por hora (ou seja, 725
pecas por dia), e que o nimero de servidores corresponde a um. Trata-se, portanto, de um modelo M/M/1.
Verifica-se uma sequéncia de tarefas, em que se encontra um colaborador a transportar a peca ao posto de
trabalho e eventualmente 3 ou 4 colaboradores que estdo no posto de trabalho a ajudar o primeiro ja
referenciado. Pode existir o colaborador que retira a pega do posto de trabalho e por fim o colaborador que se
encontra na zona do forno retratil. No entanto, estes elementos apenas ajudam a execugdo deste processo.
Portanto, pode-se concluir que existe apenas um servidor, logo S=1. Na literatura, encontram-se Varios
exemplos de S=N, porém, teria que existir processamento paralelo das pe¢as do mesmo tipo, o0 que no caso em
apreco ndo existe. Existem, no entanto, linhas em paralelo na sec¢do, mas como processam outros produtos,

conclui-se que estamos na presenca de S=1.

A interface gréafica permitiu obter e registar os resultados. No quadro seguinte, estdo registados os
resultados das medidas de desempenho do produto sanita: a probabilidade de todos os servidores estarem

desocupados (P,), o tempo entre chegadas (1/4), o tempo de servigo (1/ Y1) e a taxa de ocupagdo (p).

Quadro 24 — Obtengdo de cinco medidas de desempenho de fila de espera do produto sanita, para 10 dias.

Data M (pecas/h) Py 1/A(h) 1/ p(h) p

12/01/2016 39 0,152 0,0299 0,025 0,848
24/01/2016 46 0,278 0,0299 0,022 0,722
07/02/2016 46 0,289 0,0299 0,021 0,711

18/02/2016 35 0,060 0,0299 0,028 0,940

04/03/2016 48 0,305 0,0299 0,021 0,695

21/03/2016 35 0,066 0,0299 0,028 0,934
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30/03/2016 41 0,200 0,0299 0,024 0,800
01/04/2016 55 0,399 0,0299 0,018 0,601
15/04/2016 45 0,268 0,0299 0,022 0,732
27/04/2016 38 0,131 0,0299 0,026 0,869

Em relacdo ao produto Sanita, no dia 1 de abril de 2016, 0 nimero de pegas inspecionadas e embaladas

foram de 55 pecas por hora (corresponde a 0,92 pecas por minuto). Verifica-se que o tempo de servigo € menor

(1/ w), com um valor de 0,018 horas (1 minuto e 5 segundos). Para além disso, verifica-se que apresenta uma

taxa de ocupagao, p, com valor de 0,601, sendo o menor valor, dos dez dias analisados. No dia 21 de margo

de 2016, verifica-se o menor valor de sanitas embaladas, dentro dos 10 dias selecionados. A taxa de

atendimento (u) é diretamente proporcional a probabilidade de todos os servidores estarem desocupados,

obtendo-se, assim, um tempo de servigo maior (1/ pt) com o valor de 0,028 horas (1 minuto e 45 segundos).

Parametrizacdo

M 33.3764

M | 555172

S

1

Distribuicéo de Poisson

Tempo de

Chegada | 0.0299613

Figura 50 — Parametrizacdo do dia 1 de abril de 2016, para o produto sanita.

Quadro 25 — Obtencdo de seis medidas de desempenho de fila de espera do produto Sanita, para dez dias.

Data Lq (pecas) L (pecas) Wq(h) Wq(s) W (h) W (s)
12/01/2016 4,713 5,560 0,141 508,294 0,167 599,713
24/01/2016 1,879 2,601 0,056 202,672 0,078 280,582
07/02/2016 1,745 2,456 0,052 188,267 0,074 264,919
18/02/2016 14,651 15,591 0,439  1580,252 0,467 1681,611
04/03/2016 1,587 2,282 0,048 171,178 0,068 246,178
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21/03/2016 13,282 14,217 0,398  1432,643 0,426 1533,415
30/03/2016 3,198 3,998 0,096 344,975 0,120 431,256
01/04/2016 0,906 1,507 0,027 97,751 0,045 162,596
15/04/2016 2,001 2,734 0,060 215875 0,082 294,846
27/04/2016 5,757 6,626 0,172 620,944 0,199 714,661

A titulo de exemplo, na figura seguinte visualizam-se os resultados obtidos, para a carateriza¢do a

fila de espera, na interface grafica, para o produto Sanita.

Caracterizacdo da Fila de Espera

1y

Lg

Waqg

W

PO

0.0180124

0.60119

0.806271

1.50748

0.0271531

0.0451655

0.39881

Tempo espera
de atendimento

Taxa Ocupacéo

Tamanho FE (s/
atendimento)

Tamanho FE

Tempo FE (s/
SEervico)

Tempo FE
(ciservico)

Probabilidade 0
pecas sistema

Figura 51 — Medidas de desempenho obtidas do dia 1 de abril de 2016, para o produto Sanita.

Para o dia 1 de abril de 2016, a probabilidade de se verificarem zero sanitas (P,) no sistema € de

39,9%, determinando-se, assim, uma taxa de ocupacdo (p) de aproximadamente 60%. Constata-se que a

medida que a taxa de ocupagdo € maior, 0 comprimento da fila de espera sem o atendimento (L) € maior, bem

como o tamanho da fila de espera que inclui o servico as pecas. Estas medidas de desempenho sao diretamente

proporcionais ao tempo de espera na fila, com e sem atendimento (W e W, respetivamente). Neste dia

verificou-se que para uma palete de 24 sanitas, o tempo de espera sem atendimento (W) é de 0,027 horas
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(97,751 segundos). Este corresponde ao menor valor dos 10 dias a analisar. Verifica-se, também, que para uma
sanita, o tempo de espera com atendimento (W) é de 0,045 horas (162,596 segundos), sendo também o menor

valor analisado.

Em relacdo ao produto tanque, tendo em consideracdo os dados referentes aos 10 dias previamente

selecionados, obtiveram-se as respetivas medidas de desempenho.

Sabe-se que a cadéncia de chegada deste produto é, em média, 100 pecas por hora (2185 pecas por
dia), e considera-se um Unico servidor, sabendo que se verifica um colaborador que transporta a peca ao posto
de trabalho, um colaborador que estad no posto de trabalho, um colaborador que retira a peca do posto de
trabalho, e por fim um colaborador que se encontra na zona do forno retrétil, tal como ja foi anteriormente

referido.

De forma analoga ao produto sanita, a interface grafica permitiu obter e registar os resultados, como
se pode verificar no quadro seguinte. Neste quadro, estdo registados os resultados das medidas de desempenho
do produto tanque: a probabilidade de todos os servidores estarem desocupados (P,), 0 tempo entre chegadas

(1/4), o tempo de servigo (1/ u) e a taxa de ocupacdo (p).

Quadro 26 — Obtencdo de cinco medidas de desempenho de fila de espera do produto tanque, para dez dias.

Data M (pecas/h) Py  1/A(h) 1/ p(h) p

12/01/2016 135 0,257 0,0099 0,0074 0,743

24/01/2016 123 0,184 0,0099 0,0081 0,816

07/02/2016 187 0,464 0,0099 0,0053 0,536

18/02/2016 140 0,285 0,0099 0,0071 0,715

04/03/2016 136 0,265 0,0099 0,0073 0,735

21/03/2016 122 0,180 0,0099 0,0081 0,820

30/03/2016 110 0,090 0,0099 0,009 0,910

01/04/2016 146 0,313 0,0099 0,0068 0,687

15/04/2016 130 0,230 0,0099 0,0077 0,770

27/04/2016 142 0,297 0,0099 0,0069 0,703
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Relativamente ao produto tanque, no dia 7 de fevereiro de 2016, o nimero de pegas inspecionadas e
embaladas foram 187 pegas por hora (corresponde a 3 pe¢as por minuto). Verifica-se que o tempo de servigo
é menor (1/ W), com um valor de 0,0053 horas (19 segundos). Para além disso, verifica-se que apresenta uma
taxa de ocupacdo, p, com valor de 0,536, sendo o menor valor, dos 10 dias analisados. Ao invés, no dia 30 de
marco de 2016 verifica-se 0 menor valor de tanques embalados, dentro dos 10 dias selecionados, pelo que é a
taxa de atendimento (u) € diretamente proporcional & probabilidade de todos os servidores estarem
desocupados. Posto isto, obtém-se um tempo de servigo maior (1/ 1) com o valor de 0,009 horas (32 segundos).

Quadro 27 — Obtencao de seis medidas de desempenho de fila de espera do produto Tanque, para 10 dias.

Data Lq (pecas) L (pecas) Wq(h) Wq(s) W) W(s)

12/01/2016 2,144 2,887 0,021 76,812 0,029 103,418
24/01/2016 3,617 4,433 0,036 129,556 0,044 158,783
07/02/2016 0,620 1,156 0,006 22,199 0,012 41,404
18/02/2016 1,790 2,505 0,018 64,128 0,025 89,729
04/03/2016 2,032 2,766 0,020 72,788 0,028 99,098
21/03/2016 3,737 4,557 0,037 133,877 0,045 163,253

30/03/2016 9,158 10,067 0,091 328,037 0,100 360,622

01/04/2016 1,511 2,199 0,015 54,140 0,022 78,763
15/04/2016 2,582 3,352 0,026 92,479 0,033 120,069
27/04/2016 1,664 2,367 0,017 59,594 0,024 84,775

Para o dia 7 de fevereiro de 2016, a probabilidade de se verificarem zero tanques (P,) no sistema é de
46,4%, determinando-se, assim, uma taxa de ocupacdo (p) de aproximadamente 53,6%. Verificou-se, neste
dia, que para um tanque o tempo de espera sem atendimento (W) é de 0,006 horas (22,199 segundos), o que
corresponde ao menor valor dos 10 dias a analisar. Verifica-se, também, que o tempo de espera com
atendimento (W) é de 0,012 horas (41,404 segundos).

Para o produto lavatorio, consideraram-se os dados de 10 dias previamente selecionados e obtiveram-

se as respetivas medidas de desempenho.
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A cadéncia de chegada deste produto €, em média, 67 pecas por hora (1459 pecas por dia), e considera-
se um unico servidor, sabendo que se encontra um colaborador que transporta a peca ao posto de trabalho, um
colaborador que esta no posto de trabalho, um colaborador que retira a peca do posto de trabalho, e por fim o

forno retratil.

No quadro seguinte estdo registados os resultados das medidas de desempenho do produto lavatério:
a probabilidade de todos os servidores estarem desocupados (P,), 0 tempo entre chegadas (1/4), o tempo de

servigo (1/ ) e a taxa de ocupacao (p).

Quadro 28 — Obtengdo de cinco medidas de desempenho de fila de espera do produto Lavatorio, para 10
dias.

Data M (pecas/h) Py 1/A(h) 1/ p(h) p

12/01/2016 100 0,333 0,0149 0,0099 0,667

24/01/2016 73 0,092 0,0149 0,0135 0,908
07/02/2016 73 0,088 0,0149 0,0135 0,912
18/02/2016 83 0,193 10,0149 0,0120 0,807

04/03/2016 84 0,202 0,0149 10,0119 0,798

21/03/2016 69 0,034 0,0149 0,0143 0,966

30/03/2016 100 0,334 0,0149 0,0099 0,666

01/04/2016 133 0,498 0,0149 0,0074 0,502

15/04/2016 75 0,111 0,0149 0,0132 0,889

27/04/2016 71 0,100 0,0149 0,0139 0,900

Em relacdo ao produto lavatoério, no dia 1 de abril de 2016, o nimero de pecas inspecionadas e embaladas
foram de 133 pegas por hora (corresponde a 2 pecas por minuto). Verifica-se que o tempo de servigo é menor
(1/ p), com um valor de 0,0074 horas (26 segundos). Para além disso, verifica-se que apresenta uma taxa de
ocupacdo, p, com valor de 0,502 sendo o menor valor. Por outro lado, no dia 27 de abril verifica-se 0 menor
valor de lavatorios embalados. Obteve-se um tempo de servi¢co maior (1/ ) com o valor de 0,0139 horas (50

segundos).
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Quadro 29 — Obtengdo de seis medidas de desempenho de fila de espera do produto Lavatorio, para 10 dias.

Data Lg (pecas) L (pecas) Wqg(h) Wq((s) W(h) W(s)

12/01/2016 1,332 1,999 0,020 71,461 0,030 107,214

24/01/2016 8,934 9,842 0,133 479,245 0,147 527,939

07/02/2016 9,454 10,366 0,141 507,136 0,154 556,059

18/02/2016 3,372 4,179 0,050 180,871 0,062 224,155

04/03/2016 3,144 3,942 0,047 168,656 0,059 211,443

21/03/2016 27,761 28,727 0,414 1489,122 0,428 1540,959

30/03/2016 1,325 1,991 0,020 71,071 0,030 106,776
01/04/2016 0,506 1,008 0,008 27,123 0,015 54,044
15/04/2016 7,096 7,985 0,106 380,636 0,119 428,308
27/04/2016 8,121 9,021 0,121 435,605 0,134 483,893

Verificou-se, no dia 1 de abril de 2016, que o tempo de espera sem atendimento (W) € de 0,008 horas

(27,123 segundos). Verificou-se, também, que o tempo de espera com atendimento (W) é de 0,015 horas
(54,044 segundos).

De um modo geral, constatou-se que quando a taxa de ocupagéo diminui, p, P, aumenta e no sentido

inverso, Wq diminui, assim como o nimero médio de clientes na fila de espera (Lq) e no sistema (L).

Teria sido possivel apresentar nesta monografia mais resultados obtidos através de um intervalo mais
alargado, entre as datas do estagio, mas para efeitos de apresentagdo apenas se consideraram 10 dias, sendo
possivel através da aplicacdo desenvolvida, obter manifestamente um periodo mais alargado que correspondera

a necessariamente mais dados.

5.2 O trajeto mais curto

Relativamente a caraterizacdo do percurso, no Quadro 30 encontram-se registados as distancias totais

do produto sanita que corresponde ao percurso de uma palete de 24 pecas.
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Quadro 30 — Distancia Total, para cada cenario, do produto sanita.

Cenario Atual Cenariol Cenario2 Trajeto mais curto

Distancia Total (m) 201 186 130 130

No Quadro 31 constatam-se os dados da distancia total cada cenario, mas em fungdo do nimero de
pecas embaladas.

Quadro 31 — Distancia Total, para cada cenério, do produto Sanita, em fungdo do nimero de pegas

embaladas.
Data Cenério Atual Cenariol Cenario2 Trajeto mais curto
12-01-2016 4623 4278 2990 2990
24-01-2016 5427 5022 3510 3510
07-02-2016 5628 5208 3640 3640
18-02-2016 4221 3906 2730 2730
21-03-2016 4221 3906 2730 2730
30-03-2016 5025 4650 3250 3250
04-03-2016 5829 5394 3770 3770
01-04-2016 6633 6138 4290 4290
27-04-2016 4623 4278 2990 2990

Do tratamento de dados constatou-se que, no dia 1 de abril de 2016, foi embalado o maior nimero de
sanitas, pelo que se traduziu num maior numero de percursos realizados. No total percorreram-se 6633 metros,
que correspondem a movimentacdo em média de 33 paletes por dia. Contudo, ao proceder-se a simulacéo,
obteve-se o trajeto mais curto de 133 metros, que equivale ao cenario dois, anteriormente proposto. Com isto,
séo percorridos 4290 metros, 0 que equivale a uma diferenca de 2343 metros. No quadro seguinte encontram-
se as diferencas obtidas entre o estado atual do percurso do produto Sanita e o trajeto mais curto, obtido da

simulagéo.
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Quadro 32 — Diferenca obtida entre o Estado Atual e o Trajeto mais curto, do produto sanita.

Data 12/01 24/01 07/02 18/02 21/03 30/03 04/03 01/04 27/04

APercurso (m) 1633 1917 1988 1491 1491 1775 2059 2343 1633

Através da simulagdo, obteve-se o trajeto mais curto, como se pode visualizar na figura seguinte. Na
figura encontra-se representado com contorno a vermelho o trajeto mais curto, 0s nos e as distancias entre

estes.

[Mode 2|  |Mode 3|

Figura 52 — Trajeto mais curto, do produto Sanita.

Em relacdo ao produto tanque encontram-se registados as distancias totais que correspondem ao

percurso realizado por uma palete de 24 pecas.
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Quadro 33 — Distancia Total, para cada cenario, do produto tanque.

Cenario Atual (m) Cenéariol (m) Cenario2 (m) Trajeto mais curto (m)

Distancia Total (m) 120 113 112 104

No seguinte Quadro estdo registados os dados da distancia total de cada cenario, mas em fungédo do
namero de pegas embaladas.

Quadro 34 — Distancia Total, para cada cenério, do produto tanque, em funcdo do nimero de pecas

embaladas.
Data Cenario Atual (m) Cenario 1 (m) Cenério2 (m) Trajeto mais curto (m)
12-01-2016 9720 9153 9072 8424
24-01-2016 8880 8362 8288 7696
07-02-2016 13560 12769 12656 11752
18-02-2016 10080 9492 9408 8736
21-03-2016 8880 8362 8288 7696
30-03-2016 7920 7458 7392 6864
04-03-2016 9840 9266 9184 8528
01-04-2016 10560 9944 9856 9152
27-04-2016 10320 9718 9632 8944

Dos dados registados, pode-se constatar que no dia 7 de fevereiro de 2016 foi embalado o maior
namero de tanques, traduzindo-se no maior nimero de percursos realizados, com um percurso total de 13560
metros, que correspondem a movimentacdo em média de 113 paletes por dia. Contudo, ao proceder-se a
simulacdo, obtém-se, para uma palete, o trajeto mais curto de 104 metros, que contraria 0s cenarios um e dois
como potenciais trajetos mais curtos. Com 104 metros percorridos por palete, no dia 7 de fevereiro de 2016
séo percorridos 11752 metros, o que equivale a uma diferenca de 1808 metros. No quadro seguinte encontram-
se as diferencas obtidas entre o estado atual do percurso do produto Tanque, e o trajeto mais curto, obtido da

simulagéo.
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Quadro 35 — Diferenca obtida entre o Estado Atual e o Trajeto mais curto, do produto tanque.

Data 12/01 24/01 07/02 18/02 21/03 30/03 04/03 01/04 27/04

APercurso (m) 1296 1184 1808 1344 1184 1056 1312 1408 1376

Através da simulacdo, obteve-se o trajeto mais curto, como se pode visualizar na figura seguinte,

salientando com contorno a vermelho o trajeto mais curto, 0s nos e as distancias entre estes.

Figura 53 — Trajeto mais curto, do produto tanque.

Por fim, relativamente ao lavatério encontram-se registados as distancias totais para este, e que

correspondem ao percurso realizado por uma palete de 24 pecas.

95



Otimizacao de Processos Logisticos na Roca Leiria

No Quadro 36, encontram-se estas distancias totais, para o produto lavatorio:

Quadro 36 — Distancia Total, para cada cenério, do produto lavatorio.

Cenario Atual Cenariol Cenario2 Trajeto mais curto

Distancia Total (m) 176 170 167 165

No Quadro 37, encontram-se registados os dados da distancia total cada cenario, mas em fungédo do
namero de pegas embaladas.

Quadro 37 — Distancia Total, para cada cenério, do produto lavatorio, em fun¢do do nimero de pegas

embaladas.

Data Cenario Atual Cenariol Cenario2 Trajeto mais curto
12-01-2016 10560 10200 10020 9900
24-01-2016 7744 7480 7348 7260
07-02-2016 7744 7480 7348 7260
18-02-2016 8800 8500 8350 8250
21-03-2016 7216 6970 6847 6765
30-03-2016 10560 10200 10020 9900
04-03-2016 8800 8500 8350 8250
01-04-2016 14080 13600 13360 13200
27-04-2016 7568 7310 7181 7095

Do tratamento de dados constatou-se que, no dia 1 de abril de 2016, foi embalado o maior nimero de
lavatorios, com percursos no total de 14080 metros, que correspondem a movimentagdo em média de 80 paletes
por dia. Ao executar-se a simulacdo obteve-se, para uma palete, o trajeto mais curto de 165 metros, que
contraria os cenarios um e dois como potenciais trajetos mais curtos. Com este novo trajeto, no dia 1 de abril
de 2016 foram percorridos 13200 metros, o que equivale a uma diferenca de 880 metros. No quadro seguinte
encontram-se as diferencas obtidas entre o estado atual do percurso do produto lavatorio, e o trajeto mais curto,

obtido da simulag&o.
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Quadro 38 — Diferenca obtida entre o Estado Atual e o Trajeto mais curto, do produto lavatdrio.

Data 12/01 24/01 07/02 18/02 21/03 30/03 04/03 01/04 27/04

APercurso (m) 660 484 484 550 451 660 550 880 473

Através da simulacdo, obteve-se o trajeto mais curto, como se pode visualizar na figura seguinte,

salientando com contorno a vermelho o trajeto mais curto, os nés e as distancias entre estes.

Figura 54 — Trajeto mais curto, do produto tanque.
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6. Conclusao

Atualmente, a simulagdo computacional em contextos industriais conduz a estudos e analises mais
rigorosas e a obtencdo de resultados cada vez mais eficazes. Este tipo de andlise dindmica visa o
dimensionamento e a otimizagdo de processos, sendo de extrema importancia a sua utilizagdo face as alteragdes
da procura no mercado. A constante mudanga do mercado tem consequéncias no modo de funcionamento de
uma unidade fabril e no planeamento e controlo da sua capacidade. Face a estas exigéncias de alteracdo rapida
e &gil da configuracdo do processo produtivo, a simulagdo computacional tem um papel de destaque indelével

na gestdo da producdo e subsequentemente na otimizagdo da mesma.

A realizacdo desta monografia conduziu a oportunidade de analisar a simulacdo computacional, no
meio industrial, com o intuito de avaliar e melhorar o funcionamento das atividades e tarefas. Através do
desenvolvimento de um software em Matlab, foi possivel realizar um estudo no que diz respeito a duas

importante vertentes: filas de espera e trajetos mais curtos.

De forma a melhor fundamentar a analise, foi efetuado um estudo prévio de modo a caraterizar a fila
de espera. No tocante aos trajetos mais curtos para os trés tipos de pecas analisados: o tanque, o lavatério e a
sanita foram analisados varios cenarios e cujos resultados ja foram apresentados no capitulo anterior. Em
ambos 0s casos, 0 estudo simultaneo, das duas vertentes, foi realizado na secgdo de inspecdo e embalagem

final, designada Escolha Final, da fabrica de Leiria 1.

No estudo e caraterizacdo de filas de espera, a dimensdo da populacdo é o nimero total de pegas que
tém cadéncia de chegada na sec¢do com o intuito de serem embaladas. A dimensdo carateriza-se por ser
infinita, uma vez que o nimero de pecas na seccdo é uma percentagem reduzida relativamente as restantes
pecas da cadeia produtiva. Por outro lado, ap6s observagdes, concluiu-se que a dimensao da fila de espera é

infinita e a disciplina desta respeita o critério aleatorio.

De acordo com a Teoria de Filas de Espera, foi aplicado o modelo marcoviano M/M/S, com um
servidor em que as distribuicbes de tempos entre chegadas e de tempos de servigos seguem uma distribuicdo

de Poisson.

Ao efetuar-se o estudo de filas de espera, determinou-se a cadéncia de chegada para os trés produtos,
onde o lavatdrio apresentou um valor médio de cadéncia de chegada de 1459 pecas por dia, 0 tanque apresentou
um valor médio de 2185 pecas por dia e a sanita apresentou um valor médio de 725 pegas por dia. Constata-
se que o tanque é o produto com um maior indice de cadéncia de chegada. O nimero de pegas que sao
embaladas é diferente entre os varios tipos de produtos, sendo que o tanque é o produto com um maior nimero

de pecas embaladas. Deste modo, este produto apresenta fluxos logisticos com maior complexidade,
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traduzindo-se em valores elevados no percurso percorrido ao fim de um dia, ao que néo sera estranho o facto
de o tanque requerer a embalagem de pecas adicionais (mecanismos, parafusos de fixagéo e acessorios). O
facto de o tanque ser o produto com maior cadéncia de chegada esté relacionado com uma linha que dispde de

maior capacidade de mado-de-obra.

Em relacdo ao estudo de filas de espera para a sanita, no dia 1 de abril de 2016, a probabilidade de se
verificarem zero sanitas (PO) no sistema foi de 39,9%, determinando-se, assim, uma taxa de ocupacéo (p) de
aproximadamente 60%. Constatou-se que a medida que a taxa de ocupagdo é maior, o comprimento da fila de
espera sem atendimento (L4) € maior, bem como o tamanho da fila de espera que inclui o servigo as pegas de
ceramica. Estas medidas de desempenho séo diretamente proporcionais ao tempo de espera na fila com e sem
atendimento (W e W, respetivamente). O tempo de espera sem atendimento (W) foi de 0,027 horas (97,751
segundos) que corresponde ao menor valor num conjunto de dados obtidos num periodo de dez dias. Verificou-

se gue para uma sanita o tempo de espera com atendimento (W) é de 0,045 horas (162,596 segundos).

Da analise realizada para o tanque, no dia 7 de fevereiro de 2016, a probabilidade de se verificarem
zero tanques (P0) no sistema foi de 46,4%, com uma taxa de ocupacéo (p) de 53,6%. Verificou-se, neste dia,
que para um tanque o tempo de espera sem atendimento (W) foi de 0,006 horas (22,199 segundos), o que
corresponde ao menor valor dos dez dias a analisar. Verificou-se, também, que o tempo de espera com
atendimento (W) é de 0,012 horas (41,404 segundos).

Relativamente ao lavatorio, no dia 1 de abril de 2016, o tempo de espera sem atendimento (W) foi
de 0,008 horas (27,123 segundos). Verificou-se que o tempo de espera com atendimento (W) foi de 0,015
horas (54,044 segundos). De um modo geral, constatou-se que quando a taxa de ocupacdo diminui, p, PO

aumenta, e Wq diminui, assim como o nimero médio de clientes na fila de espera (Lq) e no sistema (L).

Na andlise dos percursos de cada produto, através da observagdo do estado atual e de dois cenarios
propostos, procedeu-se a determinacdo do trajeto mais curto. Verificou-se que a sanita revela um trajeto mais
curto de 130 metros, face ao estado atual. Este trajeto obtido traduz o cenario dois. O trajeto mais curto, para
um tanque, teve o valor de 104 metros obtendo-se assim um novo trajeto diferente dos cenarios. Por outro

lado, para um lavatdrio o valor do trajeto mais curto foi de 165 metros.

Deste modo, para a sanita, no dia 1 de abril 2016 verificou-se um maior nimero de pecas embaladas
(805 pecas no total), pelo que a soma total de percursos para o trajeto mais curto foi de 4290 metros. Constatou-
se uma diferenca de 2343 metros face ao cenério atual. Assim, para o tanque no dia 7 de fevereiro de 2016
obteve-se a soma total do trajeto mais curto de 11752 metros para 2718 pecas, com uma diferenca de 1808
metros, e para o lavatorio, no dia 1 de abril de 2016, verificou-se um trajeto 6timo de 13200 metros para 1939

pecas, com uma diferenca de 880 metros, em comparagdo ao cendrio atual.
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Capitulo 6 - Concluséo

A utilizagdo da aplicacéo desenvolvida para a presente monografia foi uma mais valia, no sentido de
facilitar a simulacdo do processo logistico para cada tipo de produto. A aplicacéo integrou, assim, duas partes,
a caraterizagdo da fila de espera e a caracterizacdo do percurso.
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Anexo 1

Dados registados de pecas embaladas em janeiro, fevereiro,

marcgo e abril de 2016
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Otimizagao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Quantidade pecas % pegas Quantidade pecas % pegas
Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/01 0 0% 17/01 6017 89%
02/01 0 0% 18/01 6724 90%
03/01 0 0% 19/01 6578 91%
04/01 1137 83% 20/01 6185 90%
05/01 521 84% 21/01 6545 90%
06/01 3895 83% 22/01 7020 90%
07/01 6123 89% 23/01 6310 92%
08/01 5510 89% 24/01 6091 91%
09/01 5760 88% 25/01 6499 88%
10/01 6448 89% 26/01 6293 89%
11/01 5765 88% 27/01 6190 89%
12/01 6567 89% 28/01 7001 90%
13/01 6601 88% 29/01 5666 87%
14/01 6595 90% 30/01 7159 90%
15/01 6638 90% 31/01 5756 91%
16/01 6775 90% 6017 89%
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Figura 55 — Percentagem de pecas boas embaladas durante 0 més de janeiro.
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Anexo 1

Quantidade pecas % pegas Quantidade pecas % pegas
Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/02 7527 90% 17/02 6153 90%
02/02 6660 89% 18/02 6395 89%
03/02 5974 88% 19/02 6807 89%
04/02 7011 90% 20/02 6573 91%
05/02 7176 90% 21/02 6704 91%
06/02 5843 88% 22/02 7466 90%
07/02 7692 90% 23/02 6407 89%
08/02 6485 90% 24/02 6496 88%
09/02 6509 91% 25/02 6847 90%
10/02 6973 90% 26/02 7181 89%
11/02 7140 88% 27/02 6760 88%
12/02 6460 90% 28/02 6511 89%
13/02 5990 89% 29/02 6258 90%
14/02 6048 88%
15/02 6621 88%
16/02 6879 88%
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Figura 56 — Percentagem de pecas boas embaladas durante o0 més de fevereiro.
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Otimizagao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Quantidade pecas % pecas Quantidade pecas % pecas

Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/03 7761 88% 17/03 6547 90%
02/03 7450 90% 18/03 6714 90%
03/03 6884 89% 19/03 6583 90%
04/03 6778 90% 20/03 6681 91%
05/03 6278 87% 21/03 6928 89%
06/03 6493 88% 22/03 6879 88%
07/03 8330 89% 23/03 6179 89%
08/03 6602 89% 24/03 6771 91%
09/03 6846 87% 25/03 6797 89%
10/03 6795 87% 26/03 6931 90%
11/03 6558 89% 27/03 5529 89%
12/03 6528 91% 28/03 6801 89%
13/03 6615 88% 29/03 7248 88%
14/03 6891 89% 30/03 6299 86%
15/03 7788 89% 31/03 5994 90%
16/03 7251 89%
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Figura 57 — Percentagem de pecas boas embaladas durante o més de marco.
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Anexo 1

Quantidade pecas % pecas Quantidade pecas % pecas

Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/04 8141 90% 17/04 7048 88%
02/04 6702 87% 18/04 7119 89%
03/04 7005 89% 19/04 6884 89%
04/04 6992 89% 20/04 7096 89%
05/04 6523 90% 21/04 7550 90%
06/04 6471 88% 22/04 6875 89%
07/04 6957 88% 23/04 7089 88%
08/04 6259 88% 24/04 6983 91%
09/04 6819 90% 25/04 6880 89%
10/04 6714 89% 26/04 6948 88%
11/04 7259 89% 27/04 6998 87%
12/04 7522 89% 28/04 6458 87%
13/04 6466 89% 29/04 6382 89%
14/04 6870 90% 30/04 396 81%
15/04 6880 88%
16/04 6550 89%
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Figura 58 — Percentagem de pecas boas embaladas durante o més de abril.
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Otimizacao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Tipo de Produto: sanita.

Quantidade pecas % pegas Quantidade pecas % pegas
Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/01 0 0% 17/01 798 12%
02/01 0 0% 18/01 670 9%
03/01 0 0% 19/01 682 9%
04/01 143 10% 20/01 837 12%
05/01 296 48% 21/01 683 9%
06/01 448 10% 22/01 510 7%
07/01 605 9% 23/01 633 9%
08/01 646 10% 24/01 670 10%
09/01 566 9% 25/01 583 8%
10/01 455 6% 26/01 689 10%
11/01 805 12% 27/01 504 7%
12/01 571 8% 28/01 687 9%
13/01 573 8% 29/01 831 13%
14/01 659 9% 30/01 508 6%
15/01 655 9% 31/01 456 %
16/01 443 6%
50% -
45% -
7]
S 40% -
5 35% -
=
£ 30% -
3]
@ 25% -
=
£ 20% -
% 15% -
< 10% -
5% -
0%

N D D DD DD DD DD DD DD
QRO RRORCR RS
I R R P S S SR A WP AR AR AP AN

Data

Figura 59 — Percentagem do tipo de produto sanita, embalado durante o més de janeiro.
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Anexo 1

Quantidade pecas % pecas Quantidade pecas % pecas
Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/02 682 8% 17/02 675 10%
02/02 619 8% 18/02 515 7%
03/02 646 10% 19/02 690 9%
04/02 570 7% 20/02 611 8%
05/02 508 6% 21/02 719 10%
06/02 748 11% 22/02 525 6%
07/02 681 8% 23/02 671 9%
08/02 515 7% 24/02 582 8%
09/02 585 8% 25/02 542 7%
10/02 672 9% 26/02 670 8%
11/02 509 6% 27/02 749 10%
12/02 642 9% 28/02 628 9%
13/02 562 8% 29/02 554 8%
14/02 723 11%
15/02 445 6%
16/02 497 6%
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Figura 60 — Percentagem do tipo de produto sanita, embalado durante 0 més de fevereiro.
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Otimizagao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Quantidade pecas % pecas Quantidade pecas % pecas
Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/03 763 9% 17/03 529 7%
02/03 427 5% 18/03 792 11%
03/03 786 10% 19/03 584 8%
04/03 696 9% 20/03 657 9%
05/03 618 9% 21/03 518 7%
06/03 568 8% 22/03 657 8%
07/03 487 5% 23/03 607 9%
08/03 538 7% 24/03 500 7%
09/03 981 12% 25/03 593 8%
10/03 631 8% 26/03 447 6%
11/03 706 10% 27/03 574 9%
12/03 842 12% 28/03 733 10%
13/03 643 9% 29/03 536 6%
14/03 924 12% 30/03 605 8%
15/03 824 9% 31/03 549 8%
16/03 500 6%
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Figura 61 — Percentagem do tipo de produto sanita, embalado durante o més de marco.
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Anexo 1

Quantidade pecas % pegas Quantidade pecas % pegas
Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/04 805 9% 17/04 618 8%
02/04 564 7% 18/04 586 7%
03/04 437 6% 19/04 641 8%
04/04 739 9% 20/04 690 9%
05/04 609 8% 21/04 687 8%
06/04 508 7% 22/04 617 8%
07/04 549 7% 23/04 778 10%
08/04 670 9% 24/04 540 7%
09/04 705 9% 25/04 800 10%
10/04 488 6% 26/04 522 7%
11/04 654 8% 27/04 557 7%
12/04 438 5% 28/04 562 8%
13/04 760 10% 29/04 703 10%
14/04 571 7% 30/04 81 17%
15/04 661 8%
16/04 816 11%
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Figura 62 — Percentagem do tipo de produto sanita, embalado durante o0 més de abril.
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Otimizagdo de Processos Logisticos na Roca Leiria

Tipo de Produto: lavatorio.

Quantidade pecas % pecas Quantidade pecas % pecas
Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/01 0 0% 17/01 966 14%
02/01 0 0% 18/01 1660 22%
03/01 0 0% 19/01 1057 15%
04/01 464 34% 20/01 986 14%
05/01 228 37% 21/01 1491 21%
06/01 782 17% 22/01 977 13%
07/01 742 11% 23/01 961 14%
08/01 653 11% 24/01 1072 16%
09/01 885 14% 25/01 1412 19%
10/01 1370 19% 26/01 1125 16%
11/01 969 15% 27/01 1424 20%
12/01 1460 20% 28/01 1181 15%
13/01 1231 16% 29/01 1037 16%
14/01 990 13% 30/01 1190 15%
15/01 939 13% 31/01 924 15%
16/01 1353 18%
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Figura 63 — Percentagem do tipo de produto lavatério, embalado durante o més de janeiro.
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Anexo 1

Quantidade pecas % pecas Quantidade pecas % pecas

Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/02 1708 20% 17/02 1016 15%
02/02 1166 16% 18/02 1206 17%
03/02 1577 23% 19/02 919 12%
04/02 1185 15% 20/02 1402 19%
05/02 1289 16% 21/02 1308 18%
06/02 1440 22% 22/02 1249 15%
07/02 1067 12% 23/02 1453 20%
08/02 1362 19% 24/02 1086 15%
09/02 1290 18% 25/02 1186 16%
10/02 1178 15% 26/02 1363 17%
11/02 1434 18% 27/02 815 11%
12/02 1281 18% 28/02 1664 23%
13/02 1392 21% 29/02 879 13%
14/02 1148 17%
15/02 1166 15%
16/02 997 13%
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Figura 64 — Percentagem do tipo de produto lavatério, embalado durante o més de fevereiro.
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Otimizagao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Quantidade pecas % pegas Quantidade pecas % pegas
Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/03 1441 16% 17/03 1200 17%
02/03 1125 14% 18/03 907 12%
03/03 1217 16% 19/03 989 13%
04/03 1220 16% 20/03 1307 18%
05/03 1007 14% 21/03 1007 13%
06/03 1343 18% 22/03 1182 15%
07/03 1112 12% 23/03 1112 16%
08/03 1221 16% 24/03 1108 15%
09/03 1200 15% 25/03 1181 15%
10/03 992 13% 26/03 1131 15%
11/03 1054 14% 27/03 747 12%
12/03 1226 17% 28/03 1394 18%
13/03 1017 14% 29/03 1412 17%
14/03 1130 15% 30/03 1462 20%
15/03 1153 13% 31/03 1011 15%
16/03 1027 13%
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Figura 65 — Percentagem do tipo de produto lavatério, embalado durante o més de marco.
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Anexo 1

Quantidade pecas % pegas Quantidade pecas % pegas

Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/04 1939 21% 17/04 1298 16%
02/04 1152 15% 18/04 1151 14%
03/04 1153 15% 19/04 1216 16%
04/04 1095 14% 20/04 999 13%
05/04 1167 16% 21/04 1355 16%
06/04 1045 14% 22/04 1111 14%
07/04 1145 15% 23/04 1105 14%
08/04 1081 15% 24/04 1081 14%
09/04 1760 23% 25/04 1203 16%
10/04 1111 15% 26/04 1148 15%
11/04 1098 14% 27/04 1039 13%
12/04 1118 13% 28/04 1160 16%
13/04 1099 15% 29/04 992 14%
14/04 963 13% 30/04 62 13%
15/04 1095 14%
16/04 1086 15%

25% -
[ 2]
< 20% -
<
s
=
g 15% -
3]
[%2]
2
g 10% -
[
>
3
°\° 5% 7

0% -

x » x X X X x X X
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
SR A AN AN AN

N N R
¢ @ & & & O
SO W W A O '\,"’\ N

Data

Figura 66 — Percentagem do tipo de produto lavatério, embalado durante o més de abril.
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Otimizagao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Tipo de Produto: tanque.

Quantidade pecas % pegas Quantidade pecas % pegas
Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/01 0 0% 17/01 1719 25%
02/01 0 0% 18/01 1532 21%
03/01 0 0% 19/01 2032 28%
04/01 0 0% 20/01 1892 27%
05/01 14 2% 21/01 1931 27%
06/01 1220 26% 22/01 2468 32%
07/01 2170 31% 23/01 2036 30%
08/01 1908 31% 24/01 1786 27%
09/01 1985 30% 25/01 1941 26%
10/01 2160 30% 26/01 1722 24%
11/01 1826 28% 27/01 1800 26%
12/01 1962 27% 28/01 2107 27%
13/01 2059 27% 29/01 1740 27%
14/01 2210 30% 30/01 2229 28%
15/01 2168 30% 31/01 1276 20%
16/01 1907 25%
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Figura 67 — Percentagem do tipo de produto tanque, embalado durante 0 més de janeiro.
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Anexo 1

Quantidade pecas % pegas Quantidade pecas % pegas
Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/02 2159 26% 17/02 1903 28%
02/02 2080 28% 18/02 2039 28%
03/02 1369 20% 19/02 2452 32%
04/02 2331 30% 20/02 2142 30%
05/02 2216 28% 21/02 2025 27%
06/02 1319 20% 22/02 2426 29%
07/02 2718 32% 23/02 1921 27%
08/02 1871 26% 24102 2083 28%
09/02 1903 27% 25/02 2181 29%
10/02 2121 27% 26/02 2309 29%
11/02 2428 30% 27/02 2222 29%
12/02 1830 25% 28/02 2027 28%
13/02 1641 24% 29/02 2051 29%
14/02 1772 26%
15/02 2129 28%
16/02 2401 31%
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Figura 68 — Percentagem do tipo de produto tanque, embalado durante 0 més de fevereiro.
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Otimizagao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Quantidade pecas % pegas Quantidade pecas % pegas
Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/03 2396 27% 17/03 2033 28%
02/03 2668 32% 18/03 2103 28%
03/03 2203 28% 19/03 2234 30%
04/03 1984 26% 20/03 1766 24%
05/03 1817 25% 21/03 1777 23%
06/03 1963 27% 22/03 1787 23%
07/03 2251 24% 23/03 1112 16%
08/03 1903 26% 24/03 2138 29%
09/03 2035 26% 25/03 1520 20%
10/03 2349 30% 26/03 2123 28%
11/03 1932 26% 27/03 1770 29%
12/03 1896 26% 28/03 1816 24%
13/03 2075 28% 29/03 1625 20%
14/03 2065 27% 30/03 1602 22%
15/03 2697 31% 31/03 1527 23%
16/03 2463 30%
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Figura 69 — Percentagem do tipo de produto tanque, embalado durante 0 més de margo.
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Anexo 1

Quantidade pecas % pegas Quantidade pecas % pegas
Data embaladas embaladas Data embaladas embaladas
01/04 2120 23% 17/04 1950 24%
02/04 1818 24% 18/04 1497 19%
03/04 1979 25% 19/04 1511 20%
04/04 1430 18% 20/04 2178 27%
05/04 1740 24% 21/04 1713 20%
06/04 1498 20% 22/04 2097 27%
07/04 1887 24% 23/04 1695 21%
08/04 1375 19% 24/04 1681 22%
09/04 1575 21% 25/04 1588 21%
10/04 1928 26% 26/04 2143 27%
11/04 1475 18% 27/04 2073 26%
12/04 2210 26% 28/04 2019 27%
13/04 1600 22% 29/04 1785 25%
14/04 2209 29% 30/04 147 30%
15/04 1892 24%
16/04 1776 24%
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Figura 70 — Percentagem do tipo de produto tanque, embalado durante 0 més de abril.
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Anexo 2

Percursos registados por tipo de produto: o estado atual, o

cenario 1 e o cenario 2
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Otimizagao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Estado Atual.

Percurso do produto lavatério
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Anexo 2

Percurso do produto lavatério: Cenario 1.
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Otimizacao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Percurso do produto lavatério: Cenério 2.
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Anexo 2

Percurso do produto sanita: Estado Atual.
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Otimizagao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Cendrio 1.

Percurso do produto sanita
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Anexo 2

Percurso do produto sanita: Cenario 2.
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Otimizacao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Percurso do produto tanque: Estado Atual.
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Anexo 2

Percurso do produto tanque: Cenério 1.
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Otimizagdo de Processos Logisticos na Roca Leiria

Percurso do produto tanque: Cenério 2.
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Anexo 3
Rede construida por tipo de produto:

lavatorio, tanque e sanita
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Otimizacao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Rede do produto Lavatorio.
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Anexo 3

Rede do produto Tanque.

d(5,6)

d(6,7)

h 4

d(s,11)
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Otimizacao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Rede do Produto Sanita:

a(8,9)

6

.
Ll

a(5.6)
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Anexo 4

Registo dos percursos de uma palete com 24 pecas
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Otimizacao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Produto tanque: Base 1 palete com 24 pecas.
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Anexo 4

Produto Sanita: Base 1 palete com 24 pecas.

ne _M_.... Percurso
Localizacio | Localizacio| Percurso Percurso | Percurso m.mm Total médio total |[Percurso| Percurso
DATA _:mnmmﬂ I:m_n total (m) total (Cen |total (Cen ﬂonmm pecas de (Pegas total | total (Cen
1) 2) boas | P21eteS | Boas) | (cen1) 2)
(F50) (pecas
(m)
boas)
12/01/2016 BW85 BY22 201 186 130 520 571 23 4623 4278 2990
24/01/2016 BW85 BY22 201 186 130 635 670 27 5427 5022 3510
07/02/2016 BW85 BY22 201 186 130 607 681 28 5628 5208 3640
18/02/2016 BW85 BY22 201 186 130 469 515 21 4221 3906 2730
21/03/2016 BW85 BY22 201 186 130 404 518 21 4221 3906 2730
30/03/2016 BW85 BY22 201 186 130 438 605 25 5025 4650 3250
04/03/2016 BW85 BY22 201 186 130 531 696 29 5829 5394 3770
01/04/2016 BW85 BY22 201 186 130 581 805 33 6633 6138 4290
27/04/2016 BW85 BY22 201 186 130 461 557 23 4623 4278 2990
15/04/2016 BW85 BY22 201 186 130 608 661 27 5427 5022 3510
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Otimizacao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Produto Lavatorio: Base 1 palete com 24 pecas.
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Anexo 5

Matriz de coordenadas
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Otimizacao de Processos Logisticos na Roca Leiria

Matriz elaborada em Microsoft Excel para determinacdo de coordenadas (excerto).

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 |All |Al12 |A13 |Al14 |A1S
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 |B11 |B12 |B13 |B14 |B15

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 9 Ci0 |C11 |(C12 |C13 |Cl14 |C15

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 |D11 |D12 |D13 |D14 |D15
E1l E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 |E11 E12 E13 E14 |E15

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 |G11 |Gl2 |G13 |G14 |G15
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 |H11 |H12 |H13 |H14 |H15
11 12 13 14 I5 16 17 18 19 110 111 112 113 114 115

J1 12 J3 J4 15 J6 17 18 19 J10 J11 J12 J13 J14 J15

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 |K11 |K12 |K13 |[K14 |K15
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 |M11 |M12 |M13 (M14 |M15
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 |N11 |N12 |N13 |[N14 |N15
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 010 |011 (012 |0O13 |014 |0O15
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 |P11 |P12 |P13 P14 | P15
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Qs Q9 Q10 |Q11 |Q12 |Q13 |Q14 |Qi5
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 |R11 |R12 |R13 |R14 |R15
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 |S11 |S12 |S13 S14 | S15
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 |T11 |T12 |T13 |T14 |T15
Ul U2 u3 ud U5 U6 u7 U8 U9 Uuli0 |Ull |ul2 |U13 |U14 |U15
Vi1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 vio |vi1 |vi2 |vi3 |Vi4 |V15
W1 W2 W3 W4 | W5 W6 W7 W8 W9 W10 |W11 |wi12 (W13 |W1l4 | W15
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 |X11 |X12 ([X13 |X14 |X15
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 |Y11 |Y12 |Y13 |Y14 |Y15
Z1 Z2 Z3 74 Z5 76 Z7 78 Z9 Z10 |z711 |712 |Z13 714 | 715
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Anexo 6

Caodigo desenvolvido em Matlab
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Otimizagao de Processos Logisticos na Roca Leiria

O seguinte codigo corresponde a implementacdo da aplicacdo em Matlab:

function varargout = tesel (varargin)

TESE1l MATLAB code for tesel.fig
TESE1l, by itself, creates a new TESEl or raises the existing
singleton*.

o 0P o o°

o

H = TESEl returns the handle to a new TESEl or the handle to
the existing singleton*.

o oe

o

TESE1 ('CALLBACK', hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in TESE1.M with the given input arguments.

o oP

o

TESEL ('Property', 'Value',...) creates a new TESEl or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before tesel OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to tesel OpeningFcn via varargin.

d° o0 od° o° oe

o

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o° o

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help tesel

oe

Last Modified by GUIDE v2.5 14-Dec-2016 15:01:55

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @tesel OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @tesel OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--—- Executes just before tesel is made visible.

function tesel OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure

o
o
o
°
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Anexo 6

o° o

o

%

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to tesel (see VARARGIN)

Choose default command line output for tesel

handles.output = hObject;

%

Update handles structure

guidata (hObject, handles);

%

%

o

°

o° oo

o

UIWAIT makes tesel wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel) ;

--- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = tesel OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
hObject handle to figure
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

\o

°

Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

o)

function Untitled 1 Callback (hObject, eventdata, handles)

oe

oe

%

[

hObject handle to Untitled 1 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Untitled 6 Callback (hObject, eventdata, handles)

o° oo

o

[

hObject handle to Untitled 6 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Untitled 7 Callback (hObject, eventdata, handles)

o

o©

o3
o

o)

hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Untitled 8 Callback (hObject, eventdata, handles)

oe

o° oo

hObject handle to Untitled 8 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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Otimizagao de Processos Logisticos na Roca Leiria

functlon Untitled 15 Callback (hObject, eventdata,
hObject handle to Untitled 15 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

o

o

oe

functlon Untitled 16 Callback (hObject, eventdata,
hObject handle to Untitled 16 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

o

o\

h=msgbox ('Daniela Neves Mestrado/Engenharia e Gestdo Industrial 2016',

function Untitled 12 Callback (hObject, eventdata,
hObject handle to Untitled 12 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

o

o

function Untitled 13 Callback (hObject, eventdata,
hObject handle to Untitled 13 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

o

o

functlon Untitled 14 Callback (hObject, eventdata,
hObject handle to Untitled 14 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

oe

oe

handles)

functlon Untitled 9 Callback (hObject, eventdata,
hObject handle to Untitled 9 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future
handles structure with handles and user data

o° o

o\°

oo

functlon Untitled 10 Callback (hObject, eventdata,
% hObject handle to Untitled 10 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

o\

function Untitled 11 Callback (hObject, eventdata,
% hObject handle to Untitled 11 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAR
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB

'Acerca')
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

function Untitled 2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

function Untitled 3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[

function Untitled 4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

)

function Untitled 5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)
exit;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o° oo

oe

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oe

end

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a double

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oe

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o©

% —--- Executes on selection change in listbox2.

function listbox2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to listbox2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o©

o
o
o
°
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% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns listbox2 contents as
cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from listbox2

items = get (hObject, 'String');

index selected = get (hObject, 'Value');
item selected = items{index selected};
display(item selected);

subsetA=xlsread(filename, sheet, x1lRangel);
set (handles.edit4, 'String', subsetA)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function listbox2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to listbox2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

o

Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

set (hObject, 'String', {'01/01/2016"';'02/01/2016"';'03/01/2016';'04/01/2016"';'05/01
/2016';'06/01/2016';'07/01/2016"';'08/01/2016';'09/01/2016"';'10/01/2016"';'11/01/2
0le';'12/01/2016';'13/01/2016';'14/01/2016"';'15/01/2016"';'16/01/2016"';"'17/01/201
6';'18/01/2016';'19/01/2016"';'20/01/2016"';'21/01/2016"';'22/01/2016"';'23/01/2016"
;'24/01/2016';'25/01/2016"';'26/01/2016"';'27/01/2016"';'28/01/2016"';'29/01/2016";"
30/01/2016';'31/01/2016"';'01/02/2016"';'02/02/2016"';'03/02/2016"';'04/02/2016"';"'05
/02/2016';'06/02/2016';'07/02/2016"';'08/02/2016"';'09/02/2016';'10/02/2016"';'11/0
2/2016';'12/02/2016"';'13/02/2016"';'14/02/2016"';'15/02/2016"';"'16/02/2016"';"'17/02/
2016';'18/02/2016"';'19/02/2016';'20/02/2016"';'21/02/2016"';'22/02/2016"';"'23/02/20
16';'24/02/2016"';'25/02/2016"';'26/02/2016"';'27/02/2016"';'28/02/2016';'29/02/2016
';'01/03/2016';'02/03/2016"';'03/03/2016"';'04/03/2016';'05/03/2016"';'06/03/2016";
'07/03/2016';'08/03/2016';'09/03/2016';'10/03/2016"';'11/03/2016"';"'12/03/2016"';"'1
3/03/2016';'14/03/2016"';'15/03/2016"';'16/03/2016"';'17/03/2016"';'18/03/2016"';"'19/
03/2016';'20/03/2016"';'21/03/2016"';'22/03/2016"';'23/03/2016"';'24/03/2016"';'25/03
/2016"';'26/03/2016"';'27/03/2016"';'28/03/2016';'29/03/2016"';'30/03/2016"';'31/03/2
016';'01/04/2016"';'02/04/2016"';'03/04/2016';'04/04/2016"';'05/04/2016"';'06/04/201
6';'07/04/2016';'08/04/2016';'09/04/2016';'10/04/2016"';'11/04/2016"';'12/04/2016"
;'13/04/2016';'14/04/2016"';'15/04/2016"';"'16/04/2016"';"'17/04/2016"';'18/04/2016";"
19/04/2016';'20/04/2016"';'21/04/2016"';'22/04/2016"';'23/04/2016"';'24/04/2016"';'25
/04/2016';'26/04/2016"';'27/04/2016"';'28/04/2016"';'29/04/2016"';'30/04/2016"'});

set (handles.listbox2, 'Value', 2)
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function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

o

hObject handle to edit4 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

o

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editd4d as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit4 as a double

o

o

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
handles

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

o

end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit5 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editb as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

oe

o©

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe
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function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit6 as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oP

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit7 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oe

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o©

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

153



Otimizagao de Processos Logisticos na Roca Leiria

o

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit8 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit8 as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit8 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit9 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit9 as a double

oe

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit9 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oe

o

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');

o

end

function editl0_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl0 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl0 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl0 as a

oe

double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl0 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oe

o

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

function editll Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editll as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editll as a
double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editll (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

oe

o\°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oe

end

Q

% —--- Executes on button press in radiobuttonl.

function radiobuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.fileName=uigetfile('Dados.xlsx")

guidata (hObject, handles)

setPopupmenuString (handles.popupmenu5, eventdata, handles)

function setPopupmenuString (hObject,eventdata,handles, numbers)
fileName=handles.fileName;
[numbers, colNames]=x1lsread('Dados.xlsx', 'mulav')
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set (hObject, 'string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.editl4, 'string', numbers (selected item)) ;
guidata (hObject, handles);

fileName="'Dados.xlsx'

%$Dados x1lsx
lambda=x1lsread('Dados.xlsx"', "lambda', "'B2");
set (handles.editl, 'String', lambda) ;

servidores=xlsread('Dados.xlsx', 'lambda', 'B3");
set (handles.editl5, 'String', servidores) ;

setPopupmenuStringl9 (handles.popupmenub, eventdata, handles) ;

function setPopupmenuStringl9 (hObject,eventdata,handles, numbers);

fileName=handles.fileName;

[numbers, colNames]=xlsread('Dados.xlsx"',"P0 lav');
set (hObject, 'string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.editll, 'string', numbers (selected item));
guidata (hObject, handles);

%set (handles.editll, 'String', PO)

PO=str2double (get (handles.editll, "string'));
lambda=str2double (get (handles.editl, 'string'));
mu=str2double (get (handles.editl4, 'string'));
S=str2double (get (handles.editl5, 'string'));

$Equacdo 1l: Tempos entre chegadas
T cheg=1/lambda;
set (handles.editl3, 'String', T cheq);

$Equacdo 2:
Rho=lambda/ (mu*S) ;
set (handles.edit6, 'String',Rho);

$Equacdo 3: Calculos intermédios para PO

$CI _1=(1/factorial (0))* (lambda/mu) "0

$CI 2=((1/factorial(S))* (lambda/mu)”"S)* ((1/(1-(lambda/mu*s))))
$P0=1/(CI _1+CI 2)

%$P0=1-Rho

$Equacdo 3:
T serv=1/mu
set (handles.edit5, 'String',T serv)

$Equac¢ao 5:
L= (lambda/ (mu-lambda) )
set (handles.edit8, 'String', L)

$Equacdo 6:
Lg=L-1* (1-PO)
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set (handles.edit7, 'String', Lq)

$Equagdao 7:
Wg=Lg/lambda
set (handles.edit9, 'String',Wq)

$Equagdo 8:

W= (1/ (mu-lambda))

set (handles.editl10, "String', W)
guidata (hObject, handles);

% hObject handle to radiobuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobuttonl
$%nota : set (handles.editl7,'String', 'Coluna');

% —--- Executes on button press in radiobutton2.

function radiobutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobutton2

handles.fileName=uigetfile ('Dados.xlsx")
guidata (hObject, handles)
setPopupmenuString2 (handles.popupmenub, eventdata, handles)

function setPopupmenuString2 (hObject,eventdata,handles, numbers)

fileName=handles.fileName;

[numbers, colNames]=xlsread('Dados.xlsx', 'musan')

set (hObject, 'string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.editl4, 'string', numbers (selected item));
guidata (hObject, handles);

setPopupmenuString03 (handles.popupmenub, eventdata, handles) ;

function setPopupmenuString03 (hObject,eventdata,handles, numbers);

fileName=handles.fileName;

[numbers, colNames]=xlsread('Dados.xlsx', 'P0 san');
set (hObject, 'string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.editll, 'string', numbers (selected item));
guidata (hObject, handles);

%set (handles.editll, 'String', PO)

fileName='Dados.xlsx'

lambda=xlsread('Dados.xlsx', "lambda', 'C2")
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set (handles.editl, 'String', lambda)

servidores=xlsread('Dados.xlsx', 'lambda', 'C3")
set (handles.editl5, 'String', servidores)

PO=str2double (get (handles.editll, 'string'));
lambda=str2double (get (handles.editl, 'string'));
mu=str2double (get (handles.editl4, 'string'));
S=str2double (get (handles.editlb, 'string'));

$Equacdo 1: Tempos entre chegadas
T cheg=1/lambda
set (handles.editl3, 'String', T cheq)

$Equacdo 2: Calculos intermédios para PO
$CI_1=(1/factorial (0))* (lambda/mu) "0
$CI_2=((1/factorial(S))* (lambda/mu)"S)* ((1/(1-(lambda/mu*s))))
$P0=1/(CI_1+CI 2)

%set (handles.editll, 'String', PO)

$Equacdo 3:
T serv=1/mu
set (handles.edit5, 'String',T serv)

$Equacdo 4:
Rho=lambda/ (mu*S)
set (handles.edit6, 'String', Rho)

$Equacdo 5:
L= (lambda/ (mu-lambda) )
set (handles.edit8, 'String', L)

$Equacdo 6:
Lg=L-1* (1-PO)
set (handles.edit7, 'String', Lqg)

$Equacao 7:
Wg=Lqg/lambda
set (handles.edit9, 'String',Wq)

$Equacdo 8:
W= (1/ (mu-lambda))
set (handles.editl10, 'String', W)

%set (handles.edit23, 'String', "BX85")
%set (handles.edit22, 'String', 'BY22")

% —--- Executes on button press in radiobutton3.

function radiobutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

handles.fileName=uigetfile ('Dados.xlsx")
guidata (hObject, handles)
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setPopupmenuString3 (handles.popupmenub, eventdata, handles)

function setPopupmenuString3 (hObject,eventdata,handles, numbers)

fileName=handles.fileName;

[numbers, colNames]=xlsread('Dados.xlsx', 'mutg")

set (hObject, 'string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.editld, 'string', numbers (selected item)) ;
guidata (hObject, handles);

setPopupmenuString0l (handles.popupmenub, eventdata, handles) ;

function setPopupmenuString0l (hObject,eventdata,handles, numbers);
fileName=handles.fileName;

[numbers, colNames]=xlsread('Dados.xlsx"', "P0 tg');

set (hObject, 'string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.editll, 'string', numbers (selected item))

guidata (hObject, handles);

fileName='Dados.xlsx'
lambda=x1lsread('Dados.xlsx', 'lambda', 'D2")

set (handles.editl, 'String', lambda)
lambda=str2double (get (handles.editl, 'string'));

servidores=xlsread('Dados.xlsx', 'lambda', 'D3")
set (handles.editl5, 'String', servidores)

’

mu=str2double (get (handles.editl4, 'string'));
PO=str2double (get (handles.editll, 'string'))
S=str2double (get (handles.editl5, 'string'));

$Equacdo 1: Tempos entre chegadas
T cheg=1/lambda
set (handles.editl3, 'String', T cheq)

$Equacdo 2: Calculos intermédios para PO

$CI 1=(1/factorial(0))* (lambda/mu) "0

$CI 2=((1/factorial(S))* (lambda/mu)”"S)* ((1/(1-(lambda/mu*s))))
$P0=1/(CI_1+CI 2)

%set (handles.editll, 'String', PO)

$Equacdo 3:
T serv=1/mu
set (handles.edit5, 'String',T serv)

$Equacao 4:

Rho=lambda/ (mu*S)
set (handles.edit6, 'String', Rho)
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%$Equacdao 5:
L=lambda/ (mu-lambda)
set (handles.edit8, 'String', L)

$Equacdo 6:
Lg=L-1* (1-PO)
set (handles.edit7, 'String', Lqg)

$Equacdo 7:
Wg=Lg/lambda
set (handles.edit9, 'String',Wq)

$Equacdao 8:
W=Wg+ (1/mu)

set (handles.editl10, 'String', W)

%set (handles.edit23, 'String', "BX85")
%$set (handles.edit22, 'String', "BY22"'")

[

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobutton3

% —--- Executes on button press in radiobuttond.

function radiobutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobutton4

function editl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl3 as a

oe

double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o\

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\
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o)

function Untitled 17 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 17 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function editl4 Callback (hObject, eventdata, handles, numbers)

% hObject handle to editl4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl4d as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editld as a

o

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles,numbers)

hObject handle to editl4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');

o

end

function editl5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl5 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl5 as a

oe

double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

o° oo
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o

end

function editl8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl8 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl8 as a

o

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl8 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o

end

function editl9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl9 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl9 as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl9 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o©

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oe
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end

function edit20 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit20 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit20 as a

o\

double

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit20 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit20 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oP

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit2l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2l (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2l as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2l as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2l (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

o° oo

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\
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function edit22 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit22 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit22 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit22 as a

o

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit22 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit22 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oo

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

o

end

function edit23 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit23 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit23 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit23 as a

o

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit23 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit23 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o\

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o\

end
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function listbox3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listbox3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns listbox3 contents as

cell array

o)

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from listbox3

set (handles.editl7, 'String', {'Coluna'; 'Lavatorio'; 'Sanita'; 'Tanque'; 'Bidé"'; 'Tamp

as';'Urinol'; 'Todas'}) ;

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function listbox3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to listbox3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o oP

o

o

Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

%set (hObject, 'String', {'Coluna’'; 'Lavatdério'; 'Sanita'; 'Tanque'; 'Bidé"'; 'Tampas';'U

rinol'; 'Todas'}):;
$set (handles.listbox3, 'Value', 2)

% —--- Executes during object deletion, before destroying properties.
function radiobuttonl DeleteFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to radiobuttonl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

oe

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function radiobuttonl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to radiobuttonl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o oe

o©

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--- Executes on button press in radiobuttonlO.

function radiobuttonl0O Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobuttonlO (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

fileName='Dados.xlsx'
lambda=xlsread('Dados.xlsx', 'lambda', 'B2")

set (handles.editl, 'String', lambda)

o)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobuttonlO

% —--—- Executes on button press in radiobuttonll.

function radiobuttonll Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to radiobuttonll (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o

o\°

o\°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobuttonll
fileName='Dados.xlsx'
a=xlsread('Dados.xlsx',"lambda', 'C2")

set (handles.editl, 'String',a)

function edit27 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit27 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit27 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit27 as a

oe

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit27 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit27 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function radiobuttonl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to radiobuttonlO (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

o

function edit28 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit28 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit28 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit28 as a

o

double

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit28 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit28 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o o

o

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

o

function txtInfo Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit30 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit30 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit30 as a

oe

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

167



Otimizagao de Processos Logisticos na Roca Leiria

function txtInfo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit30 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o

txtInfo = sprintf('Qual o tipo?');
set (handles.txtInfo, 'string', txtInfo);

fprintf (1, 'Coluna');
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

end

% —--- Executes on button press in checkbox10.

function checkbox10 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to checkbox10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

checkboxState = get (hObject, 'Value');
if checkboxState
set (handles.txtInfo, 'string', 'Coluna');
else
set (handles.txtInfo, 'string', 'Coluna');
end

o)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkboxl0

function edit31 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit31l (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3l as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3l as a

o\°

double

Q

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit31l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit31l (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oo

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

oe

168



Anexo 6

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function uibuttongroupl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uibuttongroupl (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% —--- Executes when selected object is changed in uibuttongroupl.
function uibuttongroupl SelectionChangedFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to the selected object in uibuttongroupl

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

switch get (eventdata.NewValue, 'Tag') % Get Tag of selected object.
case 'radiobuttonl3'
% Code for when radiobuttonl is selected.
$txtInfo = sprintf ('Lavatdério');

o)

% Continue with more cases as necessary.
otherwise

% Code for when there is no match.
end
%set (handles.txtInfo, 'String', txtInfo);

o)

return; % from grpRadButtonGroup SelectionChangeFcn

% —-—- Executes on button press in radiobuttonl3.

function radiobuttonl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobuttonl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

handles.fileName=uigetfile('Dados.xlsx")
guidata (hObject, handles)
setPopupmenuString6 (handles.popupmenu6, eventdata, handles)

function setPopupmenuStringé6 (hObject,eventdata,handles, numbers)

fileName=handles.fileName;

[numbers, colNames]=x1lsread('Dados.xlsx', 'PercursoLavl")
set (hObject, 'string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.edit52, 'string', numbers (selected item)) ;
guidata (hObject, handles);

setPopupmenuString7 (handles.popupmenub, eventdata, handles)
function setPopupmenuString7 (hObject, eventdata,handles, numbers)

fileName=handles.fileName;
[numbers, colNames]=x1lsread('Dados.xlsx', 'PercursoLav2")
set (hObject, 'string', colNames) ;
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selected item=get (hObject, 'value');
set (handles.edit43, 'string', numbers (selected item)) ;
guidata (hObject, handles);

setPopupmenuString8 (handles.popupmenub, eventdata, handles)
function setPopupmenuString8 (hObject,eventdata,handles, numbers)

fileName=handles.fileName;

[numbers, colNames]=x1lsread('Dados.xlsx', 'PercursoLav3")
set (hObject, 'string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.edit45, 'string', numbers (selected item));

fileName='Dados.xlsx'

%$Dados x1lsx
atual=xlsread('Dados.xlsx','"lpal', 'B2");
set (handles.edit6l, 'String',atual);

cenl=xlsread('Dados.xlsx',"lpal', '"B3");
set (handles.editb9, 'String', cenl);

cen2=xlsread('Dados.xlsx', "lpal', 'B4");
set (handles.edit60, 'String', cen2);

net=sparse([1 1 1 2 3 456 78 9 10 10 11 12],[2 3 4556 6 78 9 10 11 12 13
131, [52 60 55 10 7 11 2 16 6 53 16 7 8 14 2]1,13,13);
[dist,path,pred]l=graphshortestpath(net,1,13);

%h = view(biograph (net, [], 'ShowWeights', 'on'"))

%set (h.Nodes (path), 'Color', [1 0.4 0.4])

%edges = getedgesbynodeid (h,get (h.Nodes (path), 'ID'"));

%set (edges, 'LineColor', [1 0 0])

%set (edges, 'LineWidth',1.5)

set (handles.edit34, 'String',dist);

$fileName="'Dados.x1lsx'

%atuall=xlsread('Dados.xlsx', 'Lav', 'Al");

%set (handles.edit62, 'String',atuall);

set (handles.edit62, 'string', 'BW84-AR66-AR57-AS57-AS41-AR44-BV44-BV28-BP27-
BX21"'")

set (handles.edit63, 'string', 'BW84-AN56-AR57-AS57-AS41-AR44-BV44-BV28-BV20-
BX21")

set (handles.edit64, 'string', 'BW84-AV54-AR57-AS57-AS41-AR44-BV44-BV28-BV20-
BX21"'")

set (handles.edit65, 'string', 'BW84-AR66-AR57-AS57-AS41-AR44-BV44-BV28-BV20-
BX21"')

set (handles.edit23, 'string', 'BW84'")

set (handles.editb5, 'string', 'BX21")

axes (handles.axes?) ;
imshow ('Lav_estado atual.jpg');

axes (handles.axesl);
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imshow ('lav22.Jpg');

guidata (hObject, handles);

$net=sparse([1 1 1 2 3 456 78 9],[23 45556789 10],[78 69 42 41 35 6

24 29 15 5 9],10,10)

% [dist,path,pred]=graphshortestpath (net,1,10)

%h = view(biograph (net, [], 'ShowWeights', 'on'))

%set (h.Nodes (path), 'Color', [1 0.4 0.4])

%edges = getedgesbynodeid (h,get (h.Nodes (path), 'ID'"));
%set (edges, 'LineColor', [1 0 0])

%set (edges, 'LineWidth',1.5)

%set (handles.edit34, 'String',dist)

%axes (handles.axesl);
%imshow ('Sanita network.jpg'):;

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobuttonl3

% —--- Executes on key press with focus on edit30 and none of its controls.
function txtInfo KeyPressFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit30 (see GCBO)
% eventdata structure with the following fields (see
MATLAB.UI.CONTROL.UICONTROL)

Key: name of the key that was pressed, in lower case

Character: character interpretation of the key(s) that was pressed

Modifier: name(s) of the modifier key(s) (i.e., control, shift) pressed
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

o 0o oe

o

oe

--- If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel border.
--- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over edit30.
function txtInfo ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)

oe

% hObject handle to edit30 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function radiobutton2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% —--—- Executes on button press in radiobuttonlé6.

function radiobuttonl6 Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to radiobuttonl6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLABR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobuttonlé6

fileName='Dados.xlsx'
a=xlsread('Dados.xlsx', 'lambda', 'D2");
set (handles.editl, 'String',a);

function edit34 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit34 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit34 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit34 as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit34 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit34 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit37 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit37 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit37 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit37 as a

o©

double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit37 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit37 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

o° oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o° oo
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to axesl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oo

o\

o

Hint: place code in OpeningFcn to populate axesl

% —--- Executes on selection change in popupmenu3.

function popupmenu3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns popupmenul3 contents

as cell array
contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenu3

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

o

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o

end

% —--- Executes on selection change in popupmenué.

function popupmenu4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns popupmenud4d contents

as cell array
contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenu4

oe

o)

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o)

% hObject handle to popupmenu4 (see GCBO)
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o

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

o

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

o

end

% —--—- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--- Executes on selection change in popupmenu5.

function popupmenub Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenub (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

set (handles.editl, 'String', lambda)

o

function pushbuttonApply Callback (hObject, eventdata, handles)

% % hObject handle to pushbuttonApply (see GCBO)
% % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

data = handles.filename;
set (handles.uitablel, 'Value', xColNum)

o

o

Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns popupmenuS contents
as cell array
contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenub

oe

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenub CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenub (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oe

o©

o©

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o©

end
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o

--—- Executes on button press in pushbutton3.

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

o

--—- Executes on button press in pushbuttoni4.
function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata,

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

%$Para obter os dados histdéricos xlsx
%handles.fileName=uigetfile ('Dados.xlsx")
%guidata (hObject, handles)

version of MATLAR
(see GUIDATA)

handles, numbers)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

$setPopupmenuString (handles.popupmenu5, eventdata, handles)

$function setPopupmenuString (hObject,eventdata,handles, numbers)

$fileName=handles.fileName;

% [numbers, colNames]=xlsread('Dados.xlsx', 'mulav')
%set (hObject, 'string', colNames) ;
$selected item=get (hObject, 'value');

%set (handles.editl4, 'string',numbers (selected item));

%guidata (hObject, handles);

function edit38 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit38 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

o

oe

double

o)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit38 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit38 as a

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit38 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

oe

hObject handle to edit38 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future

o° oo

o° oo

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

version of MATLAB

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
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function edit39 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit39 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLABR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit39 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit39 as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit39 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit39 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oo

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

o

end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function pushbutton4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function uipanel9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uipanel9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function uipanel2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uipanel2 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% —--—- Executes on button press in radiobuttonlié.

function radiobuttonl4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobuttonl4 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

handles.fileName=uigetfile('Dados.xlsx");
guidata (hObject, handles) ;
setPopupmenuString9 (handles.popupmenub, eventdata, handles) ;

function setPopupmenuString9 (hObject,eventdata,handles, numbers);

fileName=handles.fileName;

[numbers, colNames]=x1sread('Dados.xlsx', 'PercursoSan');
set (hObject, 'string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.edit52, 'string', numbers (selected item)) ;
guidata (hObject, handles);

setPopupmenuStringl0 (handles.popupmenub, eventdata, handles) ;
function setPopupmenuStringlO (hObject,eventdata,handles, numbers);

fileName=handles.fileName;

[numbers, colNames]=xlsread('Dados.xlsx', 'PercursoSan2');
set (hObject, 'string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.edit43, 'string', numbers (selected item));
guidata (hObject, handles);

setPopupmenuStringll (handles.popupmenu6, eventdata, handles) ;
function setPopupmenuStringll (hObject,eventdata,handles, numbers);

fileName=handles.fileName;

[numbers, colNames]=xlsread('Dados.xlsx', 'PercursoSan3"');
set (hObject, '"string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.edit45, 'string', numbers (selected item)) ;

fileName="'Dados.xlsx'

$Dados xlsx
atuall=xlsread('Dados.xlsx','lpal','D2");
set (handles.edit6l, 'String',atuall);

cenll=xlsread('Dados.xlsx','lpal','D3");
set (handles.edit59, 'String',cenll);

cen22=xlsread('Dados.xlsx', 'lpal','D4");
set (handles.edit60, 'String', cen22);

net=sparse([1 1 1 2 3 456 78 9],[23 455546789 10],[78 69 42 41 35 6 24
29 15 5 91,10,10);

[dist,path,pred]=graphshortestpath(net,1,10);

%h = view(biograph (net, [], 'ShowWeights', 'on'))

%set (h.Nodes (path), '"Color', [1 0.4 0.4])

%edges = getedgesbynodeid (h,get (h.Nodes (path), 'ID'"));

%set (edges, 'LineColor', [1 0 0])
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%set (edges, 'LineWidth',1.5)
set (handles.edit34, 'String',dist);
guidata (hObject, handles);

set (handles.edit62, 'string', 'BW84-Z73-BB60-BC36-BV44-BV28-BP27-BX21")
set (handles.edit63, 'string', 'BW84-BH31-BB60-BC36-BV44-BV28-BP27-BX21")
set (handles.edit64, 'string', 'BW84-BRB67-BB60-BC36-BV44-BV28-BP27-BX21")
set (handles.edit65, 'string', 'BW84-BB67-BB60-BC36-BV44-BV28-BP27-BX21")
set (handles.edit23, 'string', 'BW84'")

(

set (handles.editb5, 'string', 'BX21")

axes (handles.axes?2);
imshow ('San estado atual.jpg');

axes (handles.axesl) ;
imshow ('san.bmp') ;

[

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobuttonlid

% —--—- Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

o

function edit43 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit43 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit43 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit4d3 as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit43 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit43 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oP

o\

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o\
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function editd44 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit44 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit44 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editd44d as a

o

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit44 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit44 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o

end

function edit50 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit50 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit50 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit50 as a

o

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit50 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit50 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

oe

o©

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

o©

end

function edit51 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to editbl (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o
o
o
°
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o

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editbl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit5l as a

o

double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit51 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

0@ o

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o

end

function edit53 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit53 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit53 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit53 as a

oe

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit53 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editb53 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o

function editd45 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit45 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

5 Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit45 as text
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% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editd5 as a
double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit45 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit45 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

o

end

function edit52 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit52 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit52 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit52 as a

o

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit52 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editb52 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o

end

% —--—- Executes on selection change in popupmenu6.

function popupmenu6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenub6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns popupmenu6 contents

as cell array
contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenub

oe
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% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenu6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o

o

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o\

end

function edit54 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit54 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb54 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editb54 as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit54 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editb54 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oo

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oe

end

function edit55 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit55 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit55 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editb5 as a

o\

double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit55 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit55 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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o

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit59 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit59 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit59 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit59 as a
double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit59 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit59 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

oe

function edit60 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit60 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit60 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit60 as a

o©

double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit60 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit60 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

o° oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o° oo
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit6l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6l (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6l as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit6l as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit6l (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

o)

% —--- Executes on button press in radiobuttonlb5.

function radiobuttonl5 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to radiobuttonl5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oo

oe

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobuttonlb
handles.fileName=uigetfile ('Dados.xlsx");

guidata (hObject, handles) ;

setPopupmenuStringl2 (handles.popupmenub, eventdata, handles) ;

function setPopupmenuStringl2 (hObject,eventdata,handles, numbers);

fileName=handles.fileName;

[numbers, colNames]=xlsread('Dados.xlsx', '"PercursoTq') ;
set (hObject, 'string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.edit52, 'string', numbers (selected item));
guidata (hObject, handles);

setPopupmenuStringl3 (handles.popupmenub, eventdata, handles) ;

function setPopupmenuStringl3 (hObject,eventdata,handles, numbers);
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fileName=handles.fileName;

[numbers, colNames]=xlsread('Dados.xlsx', '"PercursoTg2') ;
set (hObject, 'string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.edit43, 'string', numbers (selected item)) ;
guidata (hObject, handles);

setPopupmenuStringl4 (handles.popupmenub, eventdata, handles) ;
function setPopupmenuStringl4 (hObject,eventdata,handles, numbers);

fileName=handles.fileName;

[numbers, colNames]=xlsread('Dados.xlsx', "Percursotg3"');
set (hObject, 'string', colNames) ;

selected item=get (hObject, 'value');

set (handles.edit45, 'string', numbers (selected item));

fileName='Dados.xlsx'

%$Dados x1lsx

atualll=xlsread('Dados.xlsx', "'lpal','C2");
set (handles.edit6l, 'String',atualll);

cenlll=xlsread('Dados.xlsx','lpal','C3");
set (handles.editb9, 'String',cenlll);

cen222=xlsread('Dados.xlsx', '1lpal','C4");
set (handles.edit60, 'String',cen222);

net=sparse([1 1 1 2 3456 788 9 10],[2 345556 78910 11 111,135 25 31
11 14 16 25 19 15 5 2 10 41,11,11);
[dist,path,pred]l=graphshortestpath(net,1,11);
$h = view(biograph (net, [], 'ShowWeights', 'on'
%set (h.Nodes (path), 'Color', [1 0.4 0.4])
%edges = getedgesbynodeid (h,get (h.Nodes (path), 'ID"));
%set (edges, 'LineColor', [1 0 0])

%set (edges, 'LinewWidth',1.5)

set (handles.edit34, 'String',dist);

guidata (hObject, handles);

— N

)

axes (handles.axes?2);
imshow ('Estado Atual tg.jpg');

axes (handles.axesl) ;
imshow ('tg.bmp') ;

% —--- Executes on button press in pushbutton9.

function pushbutton9 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton9 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

o\
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net=sparse([1 1 1 2 3 456 78 9],[23 455546789 10],[78 69 42 41 35 6 24
29 15 5 91,10,10);

[dist,path,pred]=graphshortestpath (net,1,10);

h = view(biograph (net, [], 'ShowWeights', 'on'"));

set (h.Nodes (path), 'Color',[1 0.4 0.4]);

edges = getedgesbynodeid (h,get (h.Nodes (path), 'ID"));

set (edges, 'LineColor', [1 0 0]);

set (edges, 'LineWidth',1.5);

set (handles.edit34, 'String',dist);

set (handles.edit62, 'string', 'BW84-BI68-BK59-BL35-BV44-BV28-BP27-BX21")
set (handles.edit63, 'string', 'BW84-BT64-BK59-BL35-BV44-BV28-BP27-BX21")
set (handles.edit64, 'string', 'BW84-BN69-BK59-BL35-BV44-BV28-BX27-BX21")

)

(
(
(
set (handles.edit65, 'string', 'BW84-BT64-BK59-BL35-BV44-BV28-BX27-BX21'
(
(

set (handles.edit23, 'string', 'BW84'")

set (handles.editb5, 'string', 'BX21")

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function radiobuttonl3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobuttonl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% —--- Executes on button press in pushbuttonl2.

function pushbuttonl2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

net=sparse([1 1 1 2 3 456 788 9 10],[2 34555678910 11 11]1,[35 25 31
11 14 16 25 19 15 5 2 10 47,11,11);
[dist,path,pred]=graphshortestpath(net,1,11);

h = view(biograph (net, [], 'ShowWeights', 'on'));

set (h.Nodes (path), 'Color',[1 0.4 0.4]);

edges = getedgesbynodeid (h,get (h.Nodes (path), 'ID"));

set (edges, 'LineColor', [1 0 0]);

set (edges, 'LineWidth',1.5);

set (handles.edit34, 'String',dist);

% —--- Executes on button press in pushbuttonl3.

function pushbuttonl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

net=sparse([1 1 1 2 3456 78 910 10 11 12],[2 3 455 6 6 78 9 10 11 12 13
131, [52 60 55 10 7 11 2 16 6 53 16 7 8 14 21,13,13);

[dist, path,pred]=graphshortestpath(net,1,13);

h = view(biograph (net, [], 'ShowWeights', 'on'));

set (h.Nodes (path), 'Color',[1 0.4 0.4]);

edges = getedgesbynodeid (h,get (h.Nodes (path), 'ID"));

set (edges, 'LineColor', [1 0 0]);

set (edges, 'LineWidth',1.5);

set (handles.edit34, 'String',dist);
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function edit62 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit62 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLABR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit62 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit62 as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit62 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit62 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oo

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

o

end

function edit63 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit63 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit63 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit63 as a

o

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit63 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit63 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o o

o©

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o° oo

end
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function edit64 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit64 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit64 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit64 as a

o

double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit64 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit64 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oP

o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

function edit65 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit65 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit65 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit65 as a

oe

double

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit65 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit65 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o o

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

o° o

end

% —--- Executes on button press in pushbuttonlé.

function pushbuttonl4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

188



Anexo 6

% —--—- Executes on button press in radiobutton30.

function radiobutton30 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to radiobutton30 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o\

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobutton30

% —--—- Executes on button press in radiobutton3l.

function radiobutton3l Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to radiobutton3l (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o

o

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobutton3l
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