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RESUMO

Atualmente o gerenciamento empresarial necessita de uma otimizacdo nos recursos
disponibilizados em busca de melhorias na produtividade e qualidade de produtos ou servicos,
podendo tornar-se um diferencial para manter clientes. A simulacdo computacional pode
contribuir com esta otimizacdo, permitindo testar alteracbes para diferentes cenarios
propostos. Também pode auxiliar na compreensdo das contribuigdes que estas alteracGes
provocam nos processos existentes, para que se tenha um maior conhecimento de como 0s
sistemas funcionam. Outra caracteristica da simulacdo computacional é prever o
comportamento futuro de sistemas, auxiliando no processo de tomada de decisdo. O objetivo
principal desta dissertacdo € a analise e avaliacdo da introducdo da simulacdo computacional
em uma empresa que fabrica camaras pneumaticas de motocicletas, onde foi desenvolvido um
estudo de caso. Para atingir este objetivo foram definidos os seguintes passos: identificacdo
dos procedimentos recomendados pela literatura para estudos de simulacdo; execucao destes
procedimentos e andlise do processo de implantacdo utilizado. Inicialmente o estudo de caso
consistiu de reunides com os gerentes para uma apresentacdo primaria do estudo e definicdo
do processo que poderia ser simulado. Entdo, foram executados os passos do método
considerado e feita a andlise do contato inicial da empresa com a ferramenta de simulagéo.
Apo6s, houve uma anélise do aprendizado adquirido no processo de implantacdo. Finalmente,
concluiu-se que o uso eficiente da tecnica depende do envolvimento das pessoas
conhecedoras e usuarias do processo simulado, também percebeu-se a necessidade de
promover estudos futuros que aprofundem a investigacdo dos aspectos comportamentais
envolvidos na introducdo de uma nova ferramenta no ambiente fabril.

Palavras-Chave: simulacdo, manufatura, camaras de ar



ABSTRACT

Currently, enterprise management requires an optimization of available resources aiming
improvements in productivity and quality of products or services, becoming a differential for
the customers. Computational simulation can contribute for such optimization, allowing
testing changes for different scenarios proposed. Also it can help to understand their
contributions in existing processes, to know better how systems operates. Another issue of
computational simulation is predict the future behavior of systems, collaborating in the
decision making process. The main goal of this dissertation is to analyze and evaluate the
introduction of computational simulation in a company that produces rubber inner tubes. To
reach this objective, the following steps were defined: identification of the literature
recommended procedures in simulation studies; execution of these procedures; the analysis of
the implantation process practiced. It was developed a case study in the rubber inner tubes
company. The case study consisted initially in meetings with managers for an initial
presentation of the study and definition of processes that could be simulated. Then, it was
perform the steps of considered method and analysis of the first contact of the company with
the simulation tool. Thus, there was learning about these deployment processes. Finally this
dissertation concluded that the efficient use of the technique depends on the involvement of
experts and users of the simulated process. This work raised need to promote further studies
to deepen research on behavioral aspects involved in a introduction of a new tool in
manufacturing environment.

Word-keys: simulation, manufacturing, inner tubes
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1 INTRODUCAO

1.1 Comentérios Iniciais

Hoje em dia, um mercado cada vez mais exigente esta obrigando as empresas a repensarem
sua forma de gerenciamento para conquistarem um nimero maior de clientes e garantirem 0s
clientes ja conquistados. Assim, é importante que os gestores destas empresas conhegam a
fundo todos 0s processos nos quais a sua empresa esteja envolvida, além de definir e colocar
em pratica acOes efetivas executadas ao nivel dos processos operacionais que estejam de
acordo com o definido em um planejamento estratégico. Ledo (1998) observa que existe uma
dificuldade nas empresas quando da compreensao de seus processos, devido a atual estrutura

hierarquica funcional que existe na maioria destas.

Segundo Muller (2003), a gestdo empresarial esta mais complexa justamente pelas exigéncias
do mercado, logo, qualquer fator diferencial competitivo, como a tecnologia gerencial, podera
ser positivo, exigindo das empresas um posicionamento definido, que possa ser reconhecido
pelo mercado consumidor. A preocupacdo dos gerentes de producdo quanto aos custos de
processamento, transporte e armazenamento de materiais ou produtos acabados ao longo do

sistema de producdo pode conduzir suas acdes na busca deste diferencial.

Empresas que tenham a capacidade de cumprir com as especificagOes exigidas pelos seus
clientes ou responder as mudancas que o mercado impde também serdo as preferidas pelo
novo mercado consumidor. Uma correta disposicdo das maquinas, dos equipamentos, das
estacdes de trabalho e areas de armazenamento, além de uma padronizacdo do fluxo de
materiais, contribuird para a otimizacdo dos processos de manufatura, diminuindo o tempo
necessario para fabricacdo dos produtos, por exemplo, podendo configurar-se como um

elemento de diferenciacdo capaz de conquistar ou reter clientes.

Os gerentes, engenheiros e outros tomadores de decisdo sentem a necessidade de analisar 0s
processos de producgédo pertinentes, procurando uma melhor compreensdo da dindmica do seu
funcionamento. A busca por melhorias constantes nestes processos, minimizando custos e
desperdicios, possibilitara uma melhor adequacdo as exigéncias deste novo mercado

consumidor.
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As melhorias buscadas deverdo estar estruturadas e sua implementacdo dar-se-& de forma
sistematica, com o emprego de conceitos e préaticas integrados obedecendo a uma seqiiéncia
l6gica de desdobramentos (CARPINETTI, 2000). Cassel (2004) menciona ser possivel
conseguirem-se melhorias no processo de producdo a partir da distin¢cdo entre processos e
operagdes, pois ndo necessariamente melhorias efetuadas nas operagdes garantirdo ganhos
sistémicos no processo. Algumas ferramentas especificas que ja comprovaram a sua eficacia
em melhorias de processos quando bem implementadas sé@o: mapeamento de fluxo de valor,
aplicacdo da teoria das restricbes, técnicas de producdo enxuta, controle estatistico de
processos, modelagem e simulacdo, diminui¢do no tempo de preparacdo de maquinas. Uma
das alternativas para testarem-se modificacbes em processos de produgdo, e como eles
responderdo a estas alteracBes, com relativa economia financeira e de tempo é com a
utilizacdo da simulacdo computacional. Um incremento na potencialidade destas ferramentas
é conseguido quando estas sdo implementadas em conjunto. Por exemplo, Schroer (2004)
utiliza a simulagdo para auxiliar na compreensdo dos conceitos de produgdo enxuta. No
trabalhos de Pinho (2006) e Oliveira (2007) demonstra-se que a utilizagcdo da simulagéo e
mapeamento de processos, possibilitaram a verificagdo de melhorias na produtividade,

economia e eficiéncia nos respectivos processos analisados.

Em Montevechi (2003) ha uma comparacdo entre melhorias efetuadas em células de
manufatura utilizando-se os resultados apresentados na simulacdo. A simulagdo utilizada
como ferramenta na elaboracdo de propostas de melhorias em processos ja existentes pode ser
verificada em Trein (2001) e Costa (2002). Brustolin e Silva (2007) utilizaram a simulacédo
para analise de capacidade de processo na busca de uma melhor utilizagdo dos recursos
envolvidos com conseqiiente reducdo de custos. De forma semelhante, Cassel e Vaccaro
(2007) buscaram antever as respostas ideais para processos ja existentes e qual a possibilidade
de implementacdo das mesmas. Ribeiro (2003) propde, em seu trabalho, uma representacédo
das operagdes aeroportuarias para uma melhor compreensdo destas, utilizando a simulagéo
como uma ferramenta de apoio a decisdo, uma vez que 0s processos logisticos associados as
operagdes sdo complexos e, novas instalacdes fisicas sdo inviaveis para atender a crescente
demanda de v6os. Diante da impossibilidade da realizacdo de experimentacdes nos processos
reais, a simulacdo surge como uma alternativa razoavel para fornecer subsidios para uma
analise mais criteriosa nos processos observados, desde que aplicada de uma maneira
sistematica, conforme Castilhos (2004). Santoro e Moraes (2000) mostram que a simulagéo

também poderd ser aplicada para avaliacdo de processos que ainda nao tenham sido
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implementados. A partir das consideracgdes citadas e reconhecendo-se a relevancia do assunto
simulagcdo computacional este estudo aborda o processo de introducdo desta ferramenta em

um ambiente de manufatura.

1.2 Tema e Objetivos

Esta dissertacdo aborda o tema da simulacdo da producdo em uma empresa fabricante de
camaras pneumaticas de motocicletas, focalizando especialmente os aspectos relacionados a
introducdo dessa ferramenta no ambiente fabril. O objetivo geral é o estudo do processo de
introducdo ao uso da simulacdo em uma empresa fabricante de cdmaras de ar pneumaticas.

Para tanto, os seguintes objetivos especificos sdo definidos:

a) identificacdo das etapas necessarias a simulacao, a partir da analise das propostas anteriores

encontradas na literatura;
b) execucdo das etapas na empresa estudada;

c) analise do processo de implantacéo realizado.

1.3 Justificativa do Tema e dos Objetivos

A necessidade de se empregar corretamente os recursos disponiveis, na busca de melhorias de
produtividade e qualidade dos produtos ou servicos €, atualmente, um diferencial na gestédo
empresarial. A simulagdo pode contribuir para tais melhorias, pois permite que sejam testados
os impactos de mudancas em processos ja existentes, ou entdo, de diferentes cenarios de um
mesmo processo. Pode-se ter uma melhor compreensdo do modo como o0s sistemas operam,
além de se conhecer quais serdo os efeitos no desempenho destes sistemas frente a

alternativas propostas.

A manufatura é uma das areas da industria que mais se utilizam o recurso da simulacéo.
Conforme Law e Mccomas (1998, apud Montevechi, 2006, p.1), “entre as questbes de

manufatura enderecadas a simulacdo estdo a especificacdo das necessidades de equipamentos,
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méao-de-obra, avaliagédo de desempenho e dos procedimentos operacionais”. A partir de um
mapeamento correto, podem ser obtidas melhorias nos processos de manufatura, adequando-
se 0s layouts produtivos com o propoésito de aperfeicoa-los, alinhando-os as diretrizes
definidas no planejamento estratégico da empresa. Sabendo-se da dificuldade de alteracdes
em uma linha de producéo j& implantada, ou entdo, das grandes cifras envolvidas na criacdo
de uma nova linha, além da necessidade da previsdo de como tal linha funcionaria, a
simulacdo garante boas respostas, com custos efetivamente mais baixos. A simulacdo também
pode auxiliar no processo de tomada de decisdo, pois permite a modelagem, com diferentes
cenarios, gerando respostas de uma forma mais rapida e econémica. Os custos associados as
mudancas nos sistemas podem ser altos, a ponto de inviabilizar novos projetos, alem das
possiveis perdas geradas por eventuais interrupcdes de operacdes existentes. Zagonel e Cleto
(2007) orientam que determinadas mudancas exigem cuidados e devem ser implementadas em

conjunto com outras ferramentas para que sejam efetivamente Uteis.

Segundo Harrel (2002), os motivos para a crescente utilizagcdo e popularidade da simulagdo na
indUstria sdo a facilidade de uso e a crescente competicdo pelo mercado consumidor, cada vez
mais exigente. A flexibilidade dos programas de simulacdo disponiveis atualmente contribui
para a modelagem de processos produtivos mais complexos com uma necessidade de
conhecimentos em programacdo bem menores que ha alguns anos atras. Outro aspecto que
distingue a simulagdo é a capacidade de tratar de problemas em que, além da complexidade, a
estocasticidade também precise ser considerada. Em casos onde a estocasticidade pode ser

desconsiderada, outras técnicas poderdo ser mais adequadas.

No ambito da relevancia pratica para a empresa, observou-se que possiveis aumentos de
demanda irdo provocar a necessidade de um incremento, ou entdo, uma melhor utilizagéo da
atual capacidade produtiva. A partir da constatacéo real de que a capacidade atual da linha de
producdo de camaras pneumaticas da empresa estudada ndo acompanhara a demanda
projetada, haverd a necessidade de alteracBes nesta linha de produgdo, em especial, no
processo de vulcanizagdo das camaras, para uma perfeita adequacdo as diretrizes tracadas. A
diretoria precisara decidir entre a criacdo de uma nova linha ou alteracao da linha de producéo
atual. A estrutura fisica das instalacdes e equipamentos dificulta a execucdo de testes que
envolvam uma mudanga no layout atual. Do ponto de vista econdémico, a construgdo de uma
nova linha é dificil sem que se tenha uma certeza da efetividade produtiva. Portanto, a
introducdo da simulacdo na empresa podera, futuramente, auxiliar e tracar cenarios

comparativos para tomadas de decisdo mais precisas. Partindo-se da modelagem baseada no
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modelo de operagdo j& existente, poderdo ser estudados os impactos da nova linha de
vulcanizagdo de camaras em outras partes do processo de producdo. O desenvolvimento de
um modelo do sistema real permite a identificacdo de possiveis gargalos, aumentando a
seguranca na realizacdo de alteracGes no balanceamento da linha de producdo. Pelos motivos
de aceitar estocasticidades de processo e permitir projetos de cenarios, entendeu-se que a
simulagédo poderia contribuir satisfatoriamente para a tomada de deciséo, desde que fosse bem

compreendida pelos funcionarios da empresa e implementada de uma maneira estruturada.

1.4 Método de Trabalho

Este estudo constitui-se de uma revisao bibliografica sequida de uma pesquisa participante, do
tipo estudo de caso. O desenvolvimento do presente trabalho é feito em quatro etapas. A
primeira etapa inicia-se com reunides gerenciais de apresentacdo da proposta de estudo e
ferramenta de simulacdo, para entdo ser definida de que maneira a nova ferramenta poderia
ser util na empresa. A partir destas definicdes inicia-se um mapeamento detalhado do
processo atual de vulcanizacdo das camaras pneumaticas, partindo-se de observacGes do
processo e das definicdes que constam no manual da qualidade da empresa. Com auxilio de
especialistas do processo e baseando-se na documentacdo interna e instrucbes de trabalho
documentadas no manual de qualidade, sdo mapeados os processos da linha de vulcanizagéo

de camaras.

Depois, ha a construgédo de dois modelos conceituais do sistema de producdo mapeado. Apos,
utilizando-se o software de simulacdo ProModel, efetua-se a simulacdo destes modelos

conceituais para a linha de produgéo da vulcanizacdo. Esta é a segunda etapa.

J& na terceira etapa, analisam-se os resultados apresentados pelas simula¢des. Os resultados
deste estudo foram apresentados para os especialistas envolvidos neste processo, que eram 0s
gerentes e supervisores da producado, analisando-se as saidas geradas, em busca de possiveis
erros de construcdo, sendo efetuados ajustes e corre¢gdes nos modelos propostos. Esta etapa é

realizada de forma interativa.

Na ultima etapa, sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos com

simulacdo na empresa em estudo e como a ferramenta de simula¢do contribuiu para uma
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melhor compreensdo do sistema real. Também sdo analisados 0s aspectos pertinentes a

implantagdo da ferramenta.

1.5 Delimitagdes do Trabalho

O presente trabalho esta focado nos aspectos relativos a introducéo da simulacdo no ambiente
de producdo de cAmaras pneumaticas. So contempladas todas as etapas do método proposto,
porém, com uma maior énfase nas primeiras cinco etapas do método de Law e Kelton (2000).

O processo de simulacdo apresentado neste trabalho ndo tem a pretensdo de alcancar um
modelo quantitativamente representativo da capacidade do sistema real observado, o que
demandaria esforgos significativos na coleta de dados e excederia o dimensionamento da
pesquisa. Apesar disso, cabe destacar que os resultados quantitativos encontrados sao

aderentes a realidade, conferindo confiabilidade ao processo de modelagem.

Contempla-se apenas uma linha de producdo da empresa. Os resultados e conclusdes sobre o
impacto da implantacdo da ferramenta de simulagdo ainda s&o recentes e sabe-se que a

confirmacéo dos mesmos demandara um olhar de longo prazo.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo é apresentado o tema
desenvolvido, justificando-se a utilizacdo da ferramenta de simulacdo no auxilio da
compreensdo dos processos atuais de producdo das cdmaras pneumaticas. Também sao
apresentados os objetivos do estudo, o método de trabalho utilizado, a sua estrutura e suas

delimitacGes.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo bibliogréfica da modelagem e simulacdo de
sistemas, com a sintese dos elementos definidos na literatura que devem ser contemplados em
uma simulacdo. Também sdo apresentadas aplicacdes da ferramenta de simulacdo em

diferentes segmentos da industria e servigos.
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O terceiro capitulo referencia as etapas implementadas do modelo conceitual proposto e as
interacGes realizadas na empresa. A analise e discussdo dos resultados da simulacdo e do
processo de implantacdo na empresa sdo apresentadas no quarto capitulo. J& no quinto
capitulo apresenta-se a conclusdo do estudo e propostas sugestfes para futuros trabalhos que

poderé&o ser desenvolvidos tomando-se como base esta dissertacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No ambito industrial existem vérias operacfes e processos necessarios para a manufatura de
produtos acabados. Hoje em dia, com o auxilio de computadores, tais operagdes podem ser
modeladas e estudadas para um melhor entendimento de como funcionam, ou entdo, na
tentativa de melhora-las. Partindo-se de uma observagdo destes processos e fazendo-se uma
série de suposi¢cdes sobre o seu comportamento, sob a forma de relacionamentos I6gicos ou
matematicos, é possivel a constru¢do de um modelo, que é uma representacdo simplificada

dos sistemas reais.

2.1 Simulagéo e Seus Elementos

A simulacdo é uma tentativa de reproducdo do que acontece no mundo real, a partir da
observacdo do comportamento de um sistema, na busca de uma melhor compreensdo do seu
funcionamento e do inter-relacionamento entre suas partes. Também pode ser definida como
um método que utiliza a criagdo de modelos, com o objetivo de estudarem-se as
caracteristicas e propriedades dos sistemas reais, além de possiveis alteracdes na estrutura,
ambiente ou condicBes de contorno e suas respectivas respostas (HARREL, 2002; BORBA,
1998). Pegden (1995) a define como a proposta e elaboragédo de um modelo que represente o
que foi observado, com a intengéo de se conhecer 0 comportamento deste sistema, avaliando-
se estratégias para sua operacdo. Atualmente, com a utilizacdo das ferramentas
disponibilizadas pela informatica e aliando-as com determinadas técnicas matematicas, pode-
se imitar praticamente qualquer tipo de operagdo ou processo real em seu funcionamento. Em
suma, a simulacdo pode ser definida como uma representagédo do comportamento do sistema

observado através de um modelo, permitindo-se testa-lo em diferentes situacoes.

Para uma boa compreensdo da simulacdo, é necesséaria a defini¢do de sistema. Um sistema é
definido como uma colegéo de entidades, pessoas ou maquinas, que agem e interagem juntos
para a realizacdo de algum fim logico (SCHMIDT; TAYLOR, 1970). Na prética, o
significado de sistema dependera dos objetivos de um estudo particular. Em uma fabrica, por

exemplo, poder-se-4 chamar de sistema ao conjunto das varias interacdes entre recursos e
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pessoas (LAW; KELTON, 2000; SHIH, 2005). Banks (1998) ressalta que, para se entender e
analisar um sistema, alguns dos principais termos do modelo precisam estar definidos. A

definicdo dos termos para a analise de um sistema, proposta pelo autor, pode ser vista na

Figura 1.
Termo Definicdo
Entidade Objeto de interesse do sistema.
Atributo Propriedade de uma entidade.
. Tarefa executada pela entidade fixa ou recurso em um periodo de
Atividade
tempo.
Recurso Entidade fixa que executa atividade para a entidade dindmica.

Varidveis de estado | Varidveis necessarias para descrever o sistema num instante qualquer.

Evento Ocorréncias que poderdo alterar o estado do sistema.
Enddgeno Relativo a atividades e eventos que ocorrem dentro do sistema.
Exo6geno Relativo a atividades e eventos no meio que afetam o sistema.

Figura 1 — Definicdo dos termos para anélise de um sistema.
Fonte: Banks (1998).

2.2 Localizagédo da Simulagdo como Abordagem de Estudo de Sistemas

Law e Kelton (2000) listam e comparam cada uma das abordagens para o estudo de um
sistema: experimento do sistema atual contra o experimento de um modelo do sistema,
modelos fisico contra modelo matemético e solucdo analitica contra simulacdo. Essas
abordagens podem ser vistas na Figura 2. Diversas abordagens podem ser usadas para o

estudo de sistemas reais.
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Experimento com o Experimento com um
sistema atual modelo do sistema
Modelo Modelo
Fisico Matematico
Solugégo Simulacéo
Analitica

Figura 2: Maneiras de se estudar um sistema.
Fonte: Law e Kelton (2000).

Havendo a possibilidade de alteracBes fisicas do sistema em analise e de operacdo sob
diferentes condicdes, isso pode ser feito. Neste caso, ndo existiria a questdo de se validar o
estudo. Entretanto, raramente isso acontece, pois costuma ser muito caro ou atrapalhar em
demasia o sistema analisado. Por tais razdes, geralmente € necessario construir-se um modelo

representando o sistema.

Quando se utilizar um modelo do sistema, sempre existirdo questdes relativas quanto a sua
precisdo e aos propositos das decisfes a serem tomadas a partir deste. Ocasionalmente, pode
ser Util a construcdo de modelos fisicos para se estudar a engenharia ou o gerenciamento dos
sistemas. Porém, em sua grande maioria, 0s modelos construidos para analises e compreensdo
destes sistemas sdo matematicos. Esses, representam um sistema em termos de relacBes
I6gicas e quantitativas, podendo estas relagcGes serem manipuladas e alteradas para se analisar

0 comportamento do modelo sob tais condigdes.

Segundo Law e Kelton (2000), um modelo matematico simplificado poderia ser, por exemplo,
arelacdo d = r x t, onde r é a velocidade, t € 0 tempo gasto em uma viagem e d a distancia
percorrida. Uma vez construido o modelo matemaético, este devera ser examinado para ver
como podera responder as questbes de interesse sobre o sistema que supostamente
representard. Quando o modelo é simples o suficiente, pode ser possivel trabalhar com suas
relacBes e quantidades para obtencdo de uma solucdo analitica exata. No exemplo citado
anteriormente, ter-se-ia a relagcdo d = r x t. Conhecendo-se a velocidade e a distancia a ser
percorrida, pode-se trabalhar com o modelo até obter-se t = d / r, como sendo o tempo

necessario para completar-se a viagem. Esta é uma solugdo de forma muito simples, obtida até
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com papel e caneta; porem, algumas solu¢des analiticas podem se tornar complexas,
necessitando-se muitos recursos computacionais. Para Law e Kelton (2000), se uma solucao
analitica para um modelo matematico estiver disponivel e for computacionalmente eficiente,
sera desejavel estudar o modelo desta maneira. Entretanto, muitos sistemas sao tdo complexos
gue o0s modelos matematicos validos destes sistemas sdo igualmente complexos,
inviabilizando qualquer possibilidade de solucéo analitica. Neste caso, 0 modelo devera ser
estudado por meio da simulacdo, ou seja, gerando-se numericamente um modelo para as
entradas em questdo, para ver como sdo afetadas as medidas de desempenho de saida.
Optando-se pela simulacdo, deve-se entdo atentar para as diferentes modalidades existentes.
Para tal propdsito, podera ser util classificarem-se os modelos de simulagdo em trés diferentes
dimensdes: modelos estaticos frente a modelos dindmicos, modelos deterministicos frente a

modelos estocasticos, e, por ultimo, modelos continuos frente a modelos discretos.

Um modelo de simulacdo estatico € uma representacdo de um sistema apenas em um tempo
particular. O tempo néo influencia no modelo propriamente dito. Assim, o estado do modelo
ndo muda em relacdo ao tempo. Os modelos de Monte Carlo sdo simulacGes estaticas e
podem ser utilizados, por exemplo, para resolver um sistema de equacdes diferenciais que
descreve uma reacdo quimica. Por outro lado, um modelo de simulacdo dindmico ¢é
influenciado pelo tempo, logo, representa um sistema que evolui ao longo do tempo, como
um sistema de esteiras em uma fabrica (LAW; KELTON, 2000; HARREL, 2002).

Quando um modelo de simulacdo ndo contiver qualquer componente probabilistico, sera
chamado de deterministico. Entretanto, aqueles sistemas que precisam ser modelados com, no
minimo, alguns componentes de entrada randémicos, ddo origem a modelos de simulacéo
ditos estocasticos ou probabilisticos. A maioria dos sistemas de filas e estoques é modelada
estocasticamente. Modelos de simulacdo estocastica também produzem saidas randdmicas,
devendo estas ser tratadas somente como uma aproximacao das caracteristicas verdadeiras do

modelo.

Definem-se modelos de simulagdo discreta e simulagdo continua analogamente as definigdes
de sistemas discretos e continuos. Quando as variaveis de estado mudam instantaneamente em
pontos distintos do tempo, denominam-se sistemas discretos. Por outro lado, quando as
varidveis de estado mudam continuamente em relacdo ao tempo, denominam-se sistemas
continuos. Pode-se mencionar que nem sempre um modelo discreto é utilizado na modelagem
de um sistema discreto e vice-versa. A decisdo de quando sera utilizado um modelo continuo

ou discreto, para determinado sistema, dependera dos objetivos especificos do estudo. Por
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exemplo, um modelo de fluxo de trafego em uma rodovia poderia ser discreto, quando suas
caracteristicas e movimentos individuais dos carros sdo importantes, como visto em Pecker
(2003), onde é apresentada uma modelagem para rodovias que considera 0s movimentos
individuais dos veiculos, com o objetivo de avaliar o desempenho operacional de um trecho
de pista simples. Alternativamente, se os carros pudessem ser tratados de forma agregada, o

fluxo de trafego poderia ser descrito em um modelo continuo.

2.3 Aplicacbes da Simulacéo

Sendo uma das técnicas freqglientemente utilizadas pela administracdo e pesquisa operacional
atualmente, a simulacdo € aplicada tanto no estudo e resolucdo de diversos problemas do
cotidiano, como no projeto e andlise de sistemas de manufatura, onde se pode citar a
utilizacdo para melhorias ou projecdes de novos cenarios, na disposicao fisica de recursos e
no planejamento da capacidade de producdo. Na area de logistica e transportes, é utilizada
para o gerenciamentos de estoques, processamentos de pedidos, definicdo de rotas de entrega
mais econdmicas, movimentacdo dos materiais. Na busca pela melhoria de processos e
procedimentos para a area de servicos e nas avaliacGes de novas tecnologias, € utilizada para
prever 0s possiveis impactos econdmicos e financeiros que possam ocorrer (LAW; KELTON,
2000; HARREL, 2002). Basicamente, a simulagdo é utilizada para anélise de processos,
fornecendo subsidios aos tomadores de decisfes avaliarem o0s respectivos sistemas sob sua
responsabilidade. Fowler e Rose (2004) citam como fatores que contribuem para a

complexidade dos modernos sistemas de manufatura:

a) diversidade de produtos que compartilham os mesmos recursos ou uma mesma linha de

producéo;
b) variedade de processos na producgéo;
C) equipamentos que necessitam elevados niveis de manutencao preventiva.

Esta complexidade acaba exigindo o uso de modelos mais elaborados para avaliacdo do
desempenho destes sistemas, sendo este um dos grandes desafios para a modelagem de

sistemas de manufatura atuais.
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Como exemplos de utilizagdo da simula¢do em sistemas de manufatura, podem ser citados o
trabalho de lucksch (2005), onde € apresentada uma analise do processo produtivo da peca
mais complexa de um sistema de producdo de maquinas agricolas, propondo alternativas para
0 processo de producdo. Também, Castilho (2004) utiliza a simulacdo para analise do
processo produtivo em um fabrica de papeldo ondulado, identificando restricdes de
capacidade neste sistema e elaborando cenarios para avaliacbes de oportunidades de
melhorias. J& Costa (2002) apresenta uma modelagem e analise do processo produtivo,
buscando melhorias em uma empresa de montagem de cdmaras de bronzeamento. Williams
(2005) apresenta um trabalho realizado com empresas fornecedoras de componentes
automotivos, menores que as tradicionais montadoras, em colabora¢do com a Universidade de
Michigan, introduzindo o uso da simulacdo discreta nestas empresas, na busca de cenarios
alternativos, antecipando os possiveis efeitos na produgdo causados por modificacBes nos

Processos.

Schappo (2006) utiliza a simulagdo, em conjunto com projeto experimental, na identificacdo
de pontos de melhoria do fluxo da manufatura enxuta, apresentando a analise de um processo
de montagem de compressores e as alternativas de layout celular, em diferentes cenarios,
mensurando quantitativamente as mudancas introduzidas no sistema em estudo, melhorando

os indicadores de desempenho no processo fabril.

Para a area de prestacdo de servicos, Menezes (1998) desenvolve uma abordagem para
divulgar a técnica de simulacdo nos Correios, demonstrando a potencialidade de emprego
desta técnica em sistemas postais. J& Borba (1998) apresenta uma abordagem para insercao e
aplicacdo da técnica de simulacdo como ferramenta de apoio a analise de decisdo no setor
hospitalar, analisando alternativas para uma situacdo especifica no hospital, originando um

novo servico alternativo a partir do modelo desenvolvido.

No setor elétrico, Magro (2003) busca, com diferentes cenarios e a utilizacao de ferramentas
de anélise de dados em conjunto com a simulacéo, analisar a influéncia das variagdes no
namero de equipes e seus respectivos tempos de atendimento a demanda de servicos, na busca

de um equilibrio entre esta demanda e a capacidade de execucao.

Nandi e Rogers (2004) apresentam estudo na area de logistica, para auxilio na escolha dos
pedidos que devem ter prioridade de aceite, ou até mesmo, quais devem ser rejeitados,
buscando um melhor atendimento aos clientes. Peixoto e Pinto (2006) apresentam uma

contribuicdo no processo de tomada de decisdo para quantificacdo de estoques em uma
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empresa de trefilagdo de arames. Rodrigues (2003) apresentam uma abordagem para
avaliacdo dos niveis de estoques e parque de tancagem em uma refinaria de petréleo,
avaliando as politicas e capacidades de estocagem no parque produtivo, frente as variacGes de
mercado, mudancas na producdo e no mix de derivados, apresentando os resultados praticos
obtidos no caso estudado. Cortés (2007) mostram as atividades logisticas no porto de Sevilha,
buscando ac¢des efetivas que melhorem tais atividade através da modelagem e teste de varios
cenarios. Schroer (2004) utiliza a simulacdo para avaliar o impacto dos conceitos de producéo
enxuta na producdo, estoques em processo e utilizacdo de operadores por estagdo,
comparando balanceamento da linha de produgéo contra takt-time e produgdo puxada contra
producdo empurrada. Chwif, Paul e Barreto (2006) prop6em uma técnica visando a reducéao
da complexidade dos modelos de simulacédo de eventos discretos, uma vez que a velocidade

na tomada de decisdes hoje em dia faz diferenca.

2.4 Métodos para Desenvolvimento de Simulagdes

Para garantir que uma simulacdo computacional seja bem executada, € necessario que as
tarefas executadas sejam conduzidas de uma forma estruturada para que 0s objetivos
propostos sejam alcancados. Assim, diferentes autores definiram métodos sequenciais que
auxiliam na conducdo de projetos de simulagdo computacional. Aqui sédo apresentados 0s
metodos desenvolvidos por Law e Kelton (2000) e por Banks (1996) que serviram como
referéncia para a conducdo deste estudo por serem os méetodos mais utilizados atualmente em

estudos de simulacdo. Nota-se que ha uma similaridade entre os métodos.

2.4.1 Método proposto por Law e Kelton (2000)

Na Figura 3, sdo mostrados 0s passos que irdo compor um tipico estudo de simulagdo, de
acordo com Law e Kelton (2000). Os passos serdo revisados detalhadamente nos topicos a

sequir.



1. Formular o problema e
planejar o estudo

P
<«

A

2 . Coletar dados e definir um
modelo

Y

3. Modelo
conceitual é
valido?

4 . Construir e testar um
programa computacional

'

5. Rodar o programa em fase
de testes

v

6 . Modelo
programado é
vélido?

7 . Projetar experimentos

!

8 . Executar rodadas

v

9. Analisar os dados de saida

v

10 . Documentar, apresentar e
utilizar os resultados

Figura 3: Passos para um estudo de simulagéo.

Fonte: Law e Kelton (2000).
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2.4.1.1 Formular o problema e planejar o estudo

O problema de interesse é definido pela equipe que o analisard, em uma ou mais reunides
iniciais, composta pelo gerente de projeto, os analistas de simulagdo e especialistas no assunto
em questdo, onde serdo discutidos assuntos pertinentes aos objetivos gerais do estudo, quais
as questdes especificas a serem respondidas pelo estudo, que medidas de desempenho serdo
usadas na avaliacdo de eficacia ou diferentes configuracdes do sistema, escopo do modelo,
quais configuracOes a serem modeladas, qual software sera utilizado e também, o cronograma

para o estudo e recursos necessarios.

Castilho (2004) inicia seu trabalho a partir de encontros com a area de coordenacdo da
producéo, apresentando o estudo a ser desenvolvido e, em conjunto, definindo o processo de
producdo mais adequado para aplicacdo deste estudo. A equipe de trabalho desenvolvedora
foi formada por funcionarios com bastante conhecimento no processo escolhido, como o

responsavel pela programacéo de producao e os lideres da producao.

Borba (1998) introduz a ferramenta de simulacao e seus principais conceitos para um grupo
de pessoas de varios setores de um hospital, como informéatica, administracdo, recursos
humanos e dire¢do, com o objetivo de identificar pessoas aptas a disseminar 0s conceitos e
aplicacBes. Entdo, em nova reunido, ha a definicéo do setor onde o trabalho foi desenvolvido,
0 objetivo do estudo e a criacdo de um método padrdo de modelagem que pudesse ser

utilizado nos demais setores do hospital.

2.4.1.2 Coletar dados e definir um modelo

Na etapa de coleta das informacg6es do sistema e procedimentos operacionais, deve-se atentar
para possiveis dificuldades, tais como, ndo existirem pessoas ou documentos suficientes, 0s
dados fornecidos podem ndo ser confidveis, alguns procedimentos operacionais podem néo
estar formalizados, além da necessidade de se ter certeza na identificacdo dos especialistas no
assunto. Deverdo ser coletados dados, quando possivel, para especificar parametros do

modelo e distribuicbes de probabilidade de entrada. O nivel do detalhamento do modelo
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dependera dos objetivos do projeto, das medidas de desempenho, da disponibilidade de dados,
das restricGes computacionais, das opinides dos especialistas e restricdes de tempo e dinheiro.

A divergéncia nos dados disponibilizados por setores distintos, como o comercial e a
producdo, gerando a necessidade de confrontamento destes dados, geralmente obriga a um
levantamento e tabulacdo a partir de observagdes e monitoramento da equipe responsavel pela
modelagem do sistema, como é visto em Costa (2002). Ribeiro (2003) mostra que esta etapa
pode ser complexa devido a dificuldade na extracdo da informacdo necessaria, aléem do
problema de processamento de um grande volume de dados disponibilizados, oriundos de
mais de uma fonte. Sendo assim, ha a necessidade de tomar a decisdo de quais dados devem

ser utilizados.

Conforme Carson (2005), apés a coleta dos dados, pode ser necessario um maior esforco para
validar e limpar estes dados, mesmo que sejam disponibilizados a partir de uma base de dados
do cliente. Geralmente uma rapida auditoria ou um teste simples podem confirmar uma baixa
qualidade nos dados disponibilizados. Quando os dados do processo analisado apresentarem
variabilidade para a qual a causa imediata ndo é evidente, normalmente modela-se a duragdo
da atividade por uma distribuicdo estatistica (CARSON, 2005). Algumas vezes pode-se
utilizar uma distribuicdo empirica, e em outros casos, pode-se utilizar um pacote estatistico

para encontrar a melhor distribuicdo que se ajuste aos dados disponiveis.

Define-se distribuicdo de probabilidade como um conjunto de valores ou medidas que
relaciona a frequéncia relativa com a qual um evento ocorra ou venha a ocorrer. Em geral,
qualquer processo que repetidamente produza saidas com algum tipo de variacdo a cada
iteracdo pode ser representado por uma distribuicdo de probabilidade (HARREL, 2002).
Modelos de simulagdo estocasticos utilizam distribuicdes de probabilidade. Pode-se citar
como exemplos de distribuicbes de probabilidade na simulagdo aplicada a manufatura o
tempo entre falhas de um equipamento, 0s tempos necessarios para o reparo de equipamentos

ou tempo de chegadas entre lotes de material em um sistema.

As distribuicbes também podem ser classificadas em distribuicbes discretas ou continuas,
sendo que, as discretas possuem um numero finito de possiveis valores para a variavel de
entrada, ao passo que, as continuas contém um namero infinito para os possiveis valores de
entrada. S&o Uteis na simulacdo, pois ajudam a nivelar possiveis irregularidades que possam
existir nos dados coletados devido a perdas ou falta de valores ou garantindo a ocorréncia de

valores extremos, ditos das ocorréncias nas caudas da distribuicdo, que possam ter sido
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desconsiderados em uma coleta em um curto intervalo de tempo. Hoje em dia, ha a facilidade
de utilizacdo de softwares especificos que ajustam os dados disponiveis em um estudo de
simulacdo as distribuicbes mais apropriadas. Para dados que ndo se ajustem a nenhuma
distribuicdo de probabilidade, ha a possibilidade de se criarem distribuicGes proprias,

chamadas de distribui¢fes empiricas.

2.4.1.3 Validar o modelo conceitual

Realizar uma demonstracdo estruturada do modelo conceitual, utilizando as suposicoes
propostas, antes de uma audiéncia com os gerentes, analistas e especialistas ajuda a assegurar

que as suposicdes do modelo estejam corretas e completas.

Formas encontradas na literatura para esta etapa, como visto em Pecker (2003), que busca a
validacdo em teorias desenvolvidas pela area especifica de trafegos, além de comparar os
valores segundo as normas e metodologias internacionalmente conhecidas para avaliar o nivel
de servico das rodovias. Sargent (2005) apresenta a teoria construida ao longo dos anos, em
simulacdo, com explicacBes da abordagem bésica, paradigmas, técnicas de validacdo para
modelos conceituais e validade de dados. Esta etapa é fundamental para dar credibilidade ao
trabalho desenvolvido, uma vez que a partir desta validagao partir-se-a para a construcao do

programa computacional.

2.4.1.4 Construir e testar um programa computacional

Normalmente, inicia-se a modelagem como uma abstracdo conceitual do sistema, com o
aumento gradativo de detalhes, a medida que esta é desenvolvida. Com a definicdo dos
relacionamentos entre 0s eventos e seus respectivos processamentos, 0 modelo conceitual
tornar-se-4 um modelo légico. Novamente é necessario que os usuérios finais do modelo
interajam regularmente nesta etapa, pois ajudard na garantia de que o modelo permaneca

verdadeiro para a intencdo do projeto, aumentando a credibilidade em futuras implementagdes
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ou melhorias sugeridas. (HARREL, 2002).

Deve-se programar o modelo em uma linguagem de programacdo, por exemplo, C ou
FORTRAN, ou em um software de simulacdo como Arena, Promodel ou Witness. As
vantagens da utilizacdo de uma linguagem de programacdo sdo que estas, geralmente, séo
conhecidas, além do baixo custo de aquisi¢do, podendo resultar em um tempo menor na
execucdo do modelo. Por outro lado, o uso dos softwares de simulagdo reduz o tempo de

programacéo e resulta em um baixo custo de projeto.

2.4.1.5 Rodar programa em fase de testes

Rodar o programa em fase de teste para propositos de validacdo deste. O programa de teste
pode ser comparado a um esboco, uma versdo prévia da modelagem proposta, para
verificacdo de erros na modelagem ou falta de aderéncia com o sistema real. Pode-se efetuar a
monitoracdo nas operacGes do programa, além de uma depuracdo, em busca de possiveis
erros, para assegurar que o modelo reflita a intencdo da equipe que o modelou de maneira

mais acurada.

2.4.1.6 Validar o modelo programado

Existindo um sistema real, devem-se comparar as medidas de desempenho do modelo com as
medidas de desempenho do sistema. N&o obstante, os analistas de simulagéo e os especialistas
podem revisar os resultados do modelo para correcdes. Pode-se usar a analise de sensibilidade
para determinar quais fatores do modelo tem um impacto significante nas medidas de

desempenho e assim, poderem ser cuidadosamente modelados.

2.4.1.7 Projetar experimentos
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O proposito desta fase € atingir os objetivos iniciais do estudo, tais como: avaliar e comparar
0 desempenho do sistema, conhecer mais profundamente o comportamento do sistema e, em
particular, qualquer problema ou gargalo identificado pela analise (CARSON, 2005). Ja Law
e Kelton (2000) definem esta como sendo uma etapa para especificar cada configuracdo do
sistema de interesse, a duracdo de cada execucdo do programa, a duracdo do periodo de
warm-up, se este for apropriado e o nimero de execucdes independentes de simulacéo,
utilizando-se diferentes nameros aleatérios com o intuito de facilitar a construgdo de
intervalos de confianga. Exemplos desta etapa podem ser vistos nos estudos de Menezes
(1998), que executa as replicacbes no modelo proposto, com o intuito de verificar o
comportamento da resposta do sistema, frente as variacdes dos fatores relevantes. Houve
ainda a preocupacdo com a variabilidade do sistema, realizando-se um total de cem
replicacGes para cada experimento na tentativa de capturar tais variabilidades. Ja Ribeiro
(2003) utiliza um modelo padrdo desenvolvido, utilizando a varidvel correspondente ao tempo
de permanéncia na posicao de pouso ou decolagem, para determinar um ndmero suficiente de

replicacdes em sua simulacao para obter a consisténcia estatistica dos resultados apresentados.

2.4.1.8 Executar rodadas do programa

Executar rodadas do programa para coletar os dados do sistema de interesse. Uma vez que a
simulacdo apdia-se em interacbes numeéricas para solucionar os problemas estudados, €
necessario que um numero de rodadas suficientes sejam realizadas. Percebe-se que o nimero
de rodadas suficientes foi realizado quando os resultados do sistema tendem a uma
estabilizacéo.

2.4.1.9 Analisar os dados de saida



32

Os dois maiores objetivos deste passo sdo determinar o desempenho absoluto de certas
configuracdes do sistema e comparar configuragdes alternativas do sistema em um sentido
relativo. Toda a informacéo disponibilizada pela simulacdo deve ser analisada, uma vez que a
tomada de decisdo precisara desta analise. Conforme Banks (1998), a analise dos dados de
saida inicia com a escolha de medidas de desempenho para que se tenha uma forma de
comparar a simulagdo com o que acontece no sistema real. Como exemplo, encontra-se na
literatura o trabalho de Costa (2002), que apresenta uma profunda andlise em seu trabalho
proposto, de todo o processo modelado, utilizando varios recursos disponibilizados pelo
software ProModel, que foi utilizado em seu estudo. Também, Cortés (2007) concluem, a
partir da andlise de dados dos resultados da simulagdo, que o porto de Sevilha esta apto para
atender a demanda do fluxo logistico atual, com exce¢do a dificuldades temporéarias para
trafego de contéineres. Sim (2004) propdem quatro alternativas para melhorias no
desempenho do sistema estudado, além de apresentar as respectivas eficiéncias destas,
baseados na anélise dos resultados da simulac&o.

2.4.1.10 Documentar, apresentar e utilizar os resultados

Documentar as suposicdes propostas, a programacao computacional e os resultados do estudo,
para uso no projeto corrente e em futuros projetos. Ao apresentar o resultado do estudo, pode-
se utilizar animacdo para expor 0 modelo aos gerentes e outras pessoas que nao estejam
familiarizadas com todos os detalhes do modelo, para discutir a constru¢cdo do modelo e o
processo de validacdo, promovendo credibilidade. Os resultados expostos serdo utilizados em
processos de tomada de decisdo quando validos e confiaveis. Também poderdo auxiliar na

manutencdo futura da ferramenta no ambiente da empresa, reforcando a utilidade da técnica.



2.4.2 Método Proposto por Banks (1996)
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Figura 4 — Passos para um estudo de simulacéo.

Fonte: Banks (1998).
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Banks (1998) também define um seqiienciamento estruturado de passos a serem executados
para desenvolvimento de um estudo de simulagdo, com similaridade encontrada no estudo
apresentado em Law e Kelton (2000). Este seqlienciamento consiste em doze passos, que

podem ser visualizados na Figura 4.

2.4.2.1 Formulagéo do problema

Todo estudo de simulacédo inicia a partir da identificacdo de algum problema que deva ser
solucionado. Deve-se analisar este problema com cuidado, para que seja bem compreendido.
A interpretacdo do problema, proposta pelo analista de simulacdo, deve ser apresentada ao
cliente solicitante para que este entenda a formulacdo sugerida e concorde com a mesma.
Mesmo tendo-se a preocupac¢do de uma boa compreensdo do sistema, pode ser necesséaria uma

reformulagdo da proposta inicial ao longo do desenvolvimento do estudo de simulagéo.

2.4.2.2 Definicao dos objetivos e revisdo do planejamento

A partir de objetivos bem definidos sdo respondidas as questdes inicialmente propostas na
formulacdo do problema. Neste planejamento podem ser definidos cenérios alternativos a
serem investigados. Também sdo indicados o tempo necessario para o desenvolvimento do
estudo, quais pessoas estardo envolvidas na execucdo do estudo, programas e equipamentos

necessarios para executar a simulacdo computacional e posterior analise dos resultados.

2.4.2.3 Construcédo do modelo

Deve-se desenvolver um modelo conceitual, baseado em relagdes ldgicas e matematicas
pertinentes a estrutura do sistema e seus componentes, a partir do modelo real observado.

Recomenda-se iniciar esta modelagem de forma simplificada, incrementando-se o nivel de
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complexidade de forma gradual, a medida que o modelo for sendo desenvolvido. Por
exemplo, em uma simulagdo para manufatura, pode-se comegcar com um modelo conceitual
onde sejam levadas em conta, apenas as chegadas de materiais, filas e processos. Uma
melhoria neste modelo seria o acréscimo de possiveis falhas na entrega e horarios de turnos de
trabalho. Entdo, num préximo passo, podem-se acrescentar deslocamentos efetuados pelos
funcionarios ao executar sua respectiva tarefa. O cliente deverd acompanhar todas estas
modificagbes graduais, para que tenha uma melhor compreensdo do modelo conceitual

proposto e aumente a confianca nos resultados que serdo apresentados.

2.4.2.4 Coleta de dados

Logo apds a aceitacdo do modelo conceitual, deve-se solicitar um agendamento para
levantamento dos dados necesséarios ao desenvolvimento da simulacdo. Na melhor das
hipdteses, o cliente devera ter estes dados disponiveis, podendo envid-los em um formato
eletrénico ao analista da simulacdo. Porém, na maior parte dos casos, tais dados podem estar
disponiveis de maneira diferente da necessidade que se tenha, como no caso de necessidade
de medidas individuais para tempos de execucdo e os dados oferecidos sdo apenas médias
destes tempos. Como visto na Figura 4, a atividade de coleta de dados pode ser feita

simultaneamente com a construcdo do modelo conceitual.

2.4.2.5 Traducdo do modelo

O modelo conceitual definido no passo 2.4.2.3 (constru¢do do modelo) é transformado para
um formato de modelo operacional que possa ser interpretado pelo computador. 1sso requer a

escolha de um software e a traducdo para a linguagem deste software.
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2.4.2.6 Programacdao concluida?

Deve-se verificar se 0 modelo computacional esta funcionando de forma correta, pois mesmo
em modelos pequenos existe a possibilidade de dificuldades nesta verificagdo. Esta
verificagdo serd um processo que ocorrerd interativamente e continuamente ao longo da
simulacdo. Sugere-se que o analista de simulacdo aguarde até que o modelo esteja completo

para, sO entdo, iniciar a verificacdo do codigo de programacao.

2.4.2.7 Modelo é valido?

A validagdo é a determinacéo de que o modelo conceitual represente de maneira satisfatoria o
sistema real observado. Ou seja, 0 modelo proposto podera substituir o sistema real em um
propoésito de experimentacOes. Infelizmente, havera casos onde ndo existe um sistema para

referéncia ou comparacdes.

2.4.2.8 Projetar experimentos

Devem ser planejados, com o auxilio de projetos de experimentos, 0S cenarios a serem
experimentados. Para cada cenario a ser simulado, sera necessario definir a duracdo de
execucdo de cada simulacdo, o nimero de vezes que a mesma devera ser executada, ou seja,
quantas replicacdes serdo realizadas e como deverdo ser inicializadas cada uma destas

replicagdes.
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2.4.2.9 Execucao e analise

Execucdes do programa computacional, com posterior analise dos resultados apresentados

serdo utilizadas na estima de medidas de desempenho para os cenérios simulados.

2.4.2.10 Mais execucdes?

Baseando-se nas execucOes e suas respectivas analises, o analista da simulacéo ird determinar
a necessidade de novas execucOes e se havera necessidade de algum cenario adicional ser

incluido em uma nova execucao.

2.4.2.11 Documentacdo e relatorios

A facilidade na compreensdo do funcionamento do modelo para estudos desenvolvidos por
uma equipe de analistas é uma das razdes para documentar o estudo de simulagéo.
Modificacbes efetuadas no modelo conceitual e no computacional serdo mais bem
administradas com uma documentagdo que registre de maneira pratica tais alteracfes. Uma
boa documentacdo do estudo trard uma confiabilidade maior a simulacdo, de forma que o
cliente podera tomar decisdes baseadas nas andlises efetuadas. revisando uma formulacéo
final, as alternativas propostas, os critérios utilizados na comparacdo entre 0os modelos, 0s

resultados dos experimentos e possiveis recomendacdes, quando existirem.

2.4.2.12 Implementacéo

O papel do analista da simulacdo pode ser tanto de ‘repdrter’, quanto de ‘advogado’. A

tomada de decisdo do cliente estara baseada nas informac@es adicionais que poderao estar nos
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relatorios elaborados descritos no item 2.4.2.11 (documentagdo e relatorios). Se o cliente
estiver envolvido no estudo da simulagdo desde o inicio e tiver acompanhado cada uma das
doze etapas aqui descritas, sendo que estas tenham sido efetivamente seguidas pelo analista de

simulacdo a tdo esperada implementacdo com sucesso sera atingida.

2.5 Aspectos a Serem Considerados na Simulagéo

A simulacdo ndo esté livre de empecilhos. Pegden (1995) citam como algumas desvantagens
a necessidade de treinamento para a criacdo dos modelos, a possivel dificuldade na
interpretacdo dos resultados, além da grande quantidade de tempo que pode ser requerida no

processo de modelagem e analise dos dados.

Para o0 auxilio na decisdo de quando um estudo de simulagdo é apropriado para uma situacéo
especifica, aconselha-se levar em conta todas estas vantagens e desvantagens. Para que
determinados estudos de simulacdo possam obter resultados satisfatdrios € necessario que o
conjunto de objetivos seja bem definido no inicio do estudo, adequando-se os detalhes do
modelo a um nivel apropriado, evitando-se falhas na comunicacdo com a equipe ao longo do
estudo, buscando que a geréncia acompanhe a simulacdo, evitando tratad-la como se fosse

simplesmente um exercicio de programacao computacional.

Banks (1999) relata que modelos de simulacdo podem ser uma excelente forma de treinar a
equipe que estiver envolvida no estudo, quando desenvolvidos com este propdsito. A equipe
toda, e principalmente os componentes que a formam, podem aprender mais sobre as
operagdes, a partir dos erros na modelagem, sendo uma forma mais barata que uma
aprendizagem real. Também poder-se-ia citar que o conhecimento de uma metodologia
estatistica na equipe de modelagem, dados validos e corretos, utilizagdo de um software
apropriado, utilizagdo das distribui¢es de forma correta como parametros de entrada para a
simulacdo, evitando tratar as estatisticas de saida como respostas verdadeiras ou utilizar
medidas de desempenho erradas contribuirdo para um bom desempenho do estudo de

simulagéo.

Em Paul ( 2005) encontra-se um contraponto entre a perspectiva académica e a perspectiva

real da simulacdo, na busca pela resposta a seguinte questdo: * A missdo critica € resolver o
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problema ou é resolver o modelo de simulagdo?’. Como devem ser considerados 0s
problemas e os modelos em um estudo de simulacdo? Do ponto de vista de um analista de
simulacdo a tendéncia é que o modelo seja mais importante que o problema. Mas e para o
cliente que apresenta o problema a ser solucionado? Para ele importa apenas que seu
problema seja resolvido, ou seja, a importancia recai sobre o problema. No estudo de Paul
(2005), é mostrado como os livros-texto abordam a questdo da simula¢do, com seus métodos
tradicionais, perfeitamente estruturados para proposicdo de modelos, e como 0s iniciantes na
area tem determinadas dificuldades na adequacdo de modelos referentes aos sistemas reais,
presentes no cotidiano das empresas. Também é feito um levantamento dos artigos de
simulacdo de quatro importantes jornais de simulagédo no ano de 2004, finalizando com uma
discussdo dos editoriais destes mesmos jornais. Pode-se ver que modelagens mal-definidas,
dados errados e com baixa acuracia, modelos conceituais e programas ndo-verificados ou
validados, geram experimentos errados, que levam a uma posterior analise errada, concluindo
com uma apresentacdo de resultados errados, que em nada auxiliariam na tomada de deciséo,

sem falar na perda de credibilidade pela equipe envolvida, nesta ferramenta.

Um bom modelo de simulacdo fornece ndo apenas medidas numeéricas, mas garante uma
melhor percepcdo de desempenho de um sistema. Esta percepcao advém de um entendimento
tacito do comportamento do sistema, que pode ser desenvolvido pelo uso inteligente dos
recursos de animacédo e de experimentos validos e bem determinados operando em conjunto
com uma boa analise estatistica. (CARSON, 2005).



40

3 ESTUDO DE CASO

A simulacdo é uma tentativa de reproducdo do que acontece no mundo real, a partir da
observagdo de um sistema. Para que esta tentativa seja 0 mais proximo possivel da realidade,
€ necessario obter uma compreensdo detalhada deste sistema, identificando as suas

propriedades e caracteristicas especificas.

Uma vez que este estudo trata de uma simulacdo, é compreensivel que o fato de construir-se
uma estrutura do modelo no computador € apenas uma parte do esforgo de proporcionar uma
ferramenta de real utilidade para uma tomada de decisdo. Embora cada estudo de simulagéo
seja Unico, a maneira mais indicada para se trabalhar é através do seqlienciamento dos passos
a serem executados (LAW; KELTON, 2000; HARREL, 2002). O seqglienciamento aqui
proposto é uma adaptacdo das recomendacfes dos autores Law e Kelton (2000). Esta

adaptacéo foi feita para obter uma melhor aderéncia das etapas ao processo analisado.

Uma definicdo clara do que seria respondido a partir da simulacdo proposta e da forma em
que os resultados apresentados contribuiram para uma melhor compreensdo do processo
estudado, nortearam o desenvolvimento desta simulacdo. A seguir, apresentar-se-a a empresa
na qual foi desenvolvido este estudo; na sequéncia, apresentar-se-4 o estudo em si, com 0s

procedimentos metodoldgicos utilizados e seus respectivos desdobramentos.

3.1 A Empresa

A Rinaldi S.A. Industria de Pneumaticos esta localizada na cidade de Bento Gongalves, Rio
Grande do Sul e produz pneus destinados a aplicagdo em motocicletas, além de produzir as
respectivas medidas de cdmaras pneumaticas, também para motocicletas, atuando no mercado
de reposicdo interno e externo. Emprega aproximadamente 500 funcionarios e conta com
especialistas para a programacdo de producdo, pesquisa e desenvolvimento, qualidade e
manutengdo. As atividades administrativas e de coordenagdo sdo executadas por
aproximadamente 50 funcionarios. Dois diretores e seis gerentes de area (producdo, centro de

tecnologia, engenharia, comercial, suprimentos e recursos humanos) estdo no comando geral



41

da fabrica, que funciona basicamente com trés niveis hierarquicos: geréncia, supervisao e
operarios. E uma empresa que opera ha mais de trinta anos e tem seus produtos presentes em
todo o territério nacional, apresentando como principais mercados as regides sudeste, sul,
norte e nordeste, respectivamente. No mercado externo exporta para paises latino-americanos,

ibéricos e para os Estados Unidos.

Atualmente a empresa estudada apresenta niveis crescentes de demanda dos produtos
fabricados, sendo que esta serd a tendéncia para 0s proximos anos, baseados nas informacdes
apresentadas pelo departamento comercial a direcdo, em especial no caso das camaras
pneumaticas. A sua alta administracdo definiu metas de médio prazo, projetando crescimento
da producdo desta linha de produtos, portanto, a empresa como um todo devera adequar-se
para que esta demanda projetada seja atendida plenamente, com otimizacdo dos recursos
necessarios para a producdo, uma vez que a competicdo neste mercado é cada vez maior,

inclusive com ofertas de produtos importados, com precos atrativos e qualidade similar.

Cabe ressaltar que o analista de simulacéo, que desenvolveu esta dissertacdo, é o responsavel
pelo setor de Tecnologia da Informacéo (T1) da empresa, conhecedor do sistema Enterprise
Resource Planning (ERP) atualmente utilizado na mesma. Também é o presidente da
Comissédo Interna de Prevencdo de Acidentes (CIPA). Assim sendo, tem um contato direto
com todos os setores da empresa, principalmente o de producdo, facilitando o acesso as
entrevistas com o pessoal operacional, que é um fator importante na etapa aquisicao dos dados

necessarios ao estudo.

3.1.1 Processo produtivo

O planejamento da producdo estd baseado na previsdo de demanda elaborada pelo
departamento comercial em conjunto com a producgdo, repassado a cada final de més,
levando-se em conta as necessidades do mercado e a capacidade de atendimento, de acordo
com as restricbes de producdo existentes. As medidas de cdmaras com maior demanda sdo
produzidas com base no célculo executado pelo software de ERP Datasul EMS, usando-se
como referéncia os volumes de producdo historicos. O total do volume de producdo mensal

aproxima-se das 180.000 unidades, divididas entre aproximadamente 20 medidas distintas. Os
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calculos de capacidade de producdo também sdo executados com o auxilio do software ERP.
O planejamento pode sofrer determinados ajustes antes de ser homologado, ou ao longo do
més. Tais ajustes sdo negociados entre o departamento comercial e os planejadores da
programacdo de producdo. O processo produtivo inicia com a producdo das massas
aceleradas, que sdo compostas por uma mistura de borracha natural, borracha sintética, negro
de fumo e outros ingredientes quimicos. Esta mistura € o componente-base que
posteriormente dara origem a itens intermediarios denominados semi-acabados. Cada medida
de cdmara pneumatica tem uma formulacao propria, estruturada e dimensionada conforme sua

utilizacdo final, onde as massas aceleradas sdo especificas por medida.

O processo em andlise foi observado a partir do aquecimento e homogeneizagdo das massas
aceleradas nos cilindros do equipamento que executa a extrusdo da massa, transformando-a
em um perfil de borracha, que posteriormente € cortado em tamanhos pré-determinados, de
acordo com a sua respectiva especificacdo. Entdo, estas massas cortadas sdo armazenadas em
carrinhos, durante um minimo de duas horas, para que 0S seus componentes quimicos
estabilizem. Apds este descanso obrigatdrio, as cdmaras sdo emendadas, de forma manual ou
com auxilio de maquinas emendadeiras, recebem as valvulas e sdo encaminhadas para a linha
de vulcanizacdo. Depois da vulcanizacdo, sdo inspecionadas e embaladas. A Figura 5 mostra
as etapas da linha de producdo de cAmaras pneumaticas, ou seja, desde 0 momento em que a
massa é aquecida nos cilindros, extrudada e resfriada, cortada e furada, armazenada para
descanso, passando pela emenda das cémaras extrudadas, colocacdo das valvulas,

conformacao e vulcanizacdo, finalizando com a inspecéo e embalagem.

Aquecimento Nesfriamento Descanso Cmenda
- Cortee
Extrusao .
Furacao
Etapa Etapa
Col aod g B
olocacao da Conformagao Inspegio Emhbalagem

Valvula

Vulcanizagao

Figura 5 — Etapas da Linha de Producéo de Camaras Pneumaticas.
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Nas figuras 6 e 7 observam-se os cilindros 1 e 2, vistos de frente. Estes equipamentos
aquecem e homogeneizam a massa acelerada, formando uma manta que é cortada em tiras de

largura especifica, sendo transportadas continuamente através de uma esteira para alimentar a

extrusora.

Figura 6 — Vista Frontal do Cilindro 1. Figura 7 — Vista Frontal do Cilindro 2.

A massa que vem pela esteira transportadora, alimentada pelo cilindro 2, é extrudada em um
perfil (que é definido por uma matriz especifica, de acordo com a medida da cdmara), dando
formato a cadmara (como visto na Figura 8) sendo, ap6s, marcada com a respectiva
especificacdo da camara e semana do ano em que é produzida. Depois é conduzida até a
esteira de resfriamento, conforme Figura 9. A massa que ndo é aproveitada, pela perda no
setup da maquina e excesso do processo de extrusdo, volta para o cilindro 1 para ser

trabalhada novamente.

Figura 8 — Extrusdo da massa. Figura 9 — Marcacdo da Camara.
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A Figura 10 mostra a esteira de resfriamento, responsavel pela diminuicdo da temperatura da

massa extrudada, realizado com &agua. Ao final desta esteira, a massa extrudada sofre um

banho com talco, mostrado na Figura 11, para evitar que cole quando for armazenada.

Figura 10 — Esteira de Resfriamento. Figura 11- Banho de Talco.

ApOs esta etapa, ha o corte, onde as massas sdo cortadas em tamanho especifico, de acordo
com a medida da camara, e, apds, é feito um furo para a posterior insercdo da valvula,

visualizados respectivamente nas figuras 12 e 13.

Figura 12 — Corte da massa. Figura 13 — Furacéo.

Nesta ultima etapa da parte inicial da linha de producdo de cdmaras pneumaticas, as massas
cortadas sdo armazenadas para descanso até estabilizarem, pois a massa sofre variacdes em

suas propriedades quimicas, visualizado na Figura 14.
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Figura 14 — Armazenagem das Massas Cortadas.

O processo de fabricacdo das camaras de ar continua com a emenda das camaras, que é
executada em duas linhas de producdo. Em uma linha as emendas sdo feitas em equipamentos
automaticos e na outra linha as emendas sao realizadas manualmente por uma equipe de doze

funcionarios. As figuras 15 e 16 apresentam a linha que executa as emendas automatizadas.

i el

Figura 15 — Emenda Automatizada. Figura 16 — Emendadeira Automética.

Apds a emenda, as cadmaras sdo lixadas, colocando-se as valvulas, para depois serem

novamente armazenadas, aguardando o processo de vulcanizagao.

Na etapa de vulcanizacdo das cdmaras, as camaras sao aquecidas em maquinas automaticas,
onde, sob pressdo, sdo conformadas em matrizes, de acordo com a medida a ser fabricada. As
Figuras 17 e 18 apresentam duas vulcanizadoras utilizadas na linha de vulcanizagdo, uma em

posicdo fechada e outra em posicdo aberta.
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Figura 17 — Vulcanizadora fechada. Figura 18 — Vulcanizadora aberta.

Depois de vulcanizadas, as camaras sdo transportadas por ganchos suspensos até o setor de
inspecao e embalagem, onde é feita a anélise e sele¢do dos produtos e séo colocados os ventis.
Entdo, passam por nova inspecdo de qualidade e a cAmara é embalada e armazenada, de
acordo com a sua respectiva medida, para posterior expedi¢cdo. A supervisdo reporta a
producdo, através do computador, para o sistema ERP, atualizando os estoques disponiveis de
cada medida de cdmara. Na Figura 19 mostra-se a quantidade de operadores necessarios para
a producdo de camaras pneumaticas por turno de trabalho e os respectivos equipamentos

necessarios.

Quantidade Descricdo do Cargo Equipamentos
02 (dois) Operador de Cilindro Cilindros / Esteiras de Transporte
01 (um) Operador de Extrusora Extrusora / Marcador das Camaras

Esteira de Resfriamento / Faca e Furadeira /

02 (dois) Operadores de Ponta de Esteira Carrinhos de Armazenagem

04 (quatro) | Emendador de Camara Emendadeiras Automaticas

12 (doze) Emendador de Camara Linha de Emenda Manual

02 (dois) Emendador de Camara Lixadeiras / Furadeiras / Prensa-Valvulas
03 (trés) Vulcanizador Vulcanizadoras

Figura 19 : Operadores e Equipamentos Necessarios na Linha de Producéo de Camaras.
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3.2 A Simulacéo do Processo de Fabricacdo de Camaras

Para avaliar o processo de introducdo ao uso da simulacdo em uma empresa fabricante de
camaras pneumaticas, foram realizadas as primeiras cinco etapas do método proposto por Law

e Kelton (2000), e, também, a etapa de documentacdo, conforme visto na Figura 20.

Formular o problema e .| Projetar experimentos.
planejar o estudo. d
V*‘
Coletar dados e definir Rodar programa.
um modelo conceitual.
¢ Sim ¢
Analisar os dados de
Modelo Programa saida.
valido? é valido?

§ !

Construir e verificar um Rodar o programa Documentar o estudo e
programa | em fase de testes.
computacional.

apresentar os

resultados.

Figura 20 — Etapas do método de Law e Kelton (2000).
Fonte: Law e Kelton (2000).

A partir da definicdo da identificagdo das etapas necessarias a um estudo de simulagéo,
buscou-se a execucdo destas etapas na empresa estudada, com posterior analise do processo
de implantacéo destas.

Definindo-se o problema e esclarecendo os objetivos, foram tratadas a formulacdo e o
planejamento do estudo, realizada a coleta de dados e o desenvolvimento do modelo
propriamente dito, sua verificacdo e posterior validacdo. Entdo, houve a constru¢cdo de um
programa computacional, representando o modelo conceitual proposto. Apds, houve a anélise
e comparagdo dos resultados apresentados por este programa com os dados historicos de
producdo do processo estudado. A documentacdo e apresentacdo dos resultados deste estudo

estdo contidas no capitulo 4.
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3.2.1 Etapa 1 - Formulacgao do problema e planejamento do estudo

Sendo esta a etapa que inicia o desenvolvimento da modelagem e simulacdo do processo
estudado (como visto na Figura 21), atentou-se para uma correta definicdo do que seria
executado e dos objetivos propostos, explicitando-se provaveis simplificacbes baseadas na
observacdo do processo real. A proposta estabelecida para a simulacdo do processo de
producdo de camaras pneumaticas consistiu em auxiliar a compreensdo do sistema real, em
busca de possiveis pontos de melhoria neste processo, como diminuicdo do tempo de
atravessamento, localizacdo de gargalos e um melhor aproveitamento dos equipamentos
utilizados. As questBes que surgiram a partir deste objetivo conduziram a observacdo do
processo real, sem simplificacdes, para que se pudesse elaborar uma proposta de modelo

conceitual do processo.

Projetar experimentos.

i

Rodar programa.

v

Analisar os dados de
saida.

Formular o problemae
planejar o estudo.

Coletar dados e definir um
modelo conceitual.

Programa
é valido?

Modelo
véalido?

A

v

Construir e verificar um
programa computacional.

Rodar o programa em
fase de testes.

Documentar o estudo e

apresentar os resultados

R ——

Figura 21 — Etapa 1 do método de Law e Kelton.
Fonte: Law e Kelton (2000).

A observagdo do sistema real e a opinido dos especialistas no processo estudado contribuiram
para uma melhor definicdo e compreensdo do problema. A experiéncia pratica dos
especialistas forneceu informacgdes importantes que talvez uma base de dados historica ou
especificacBes de processo nao revelassem. Houve a necessidade de criacdo de uma equipe de
modelagem, composta pelo analista de simulagdo, os tomadores de decisdo (gerentes de

producdo e desenvolvimento) e os especialistas no processo (supervisores da linha de
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producéo). Esta equipe definiu, concordou e compreendeu qual o objetivo da utilizacdo da

simulacdo e como esta ferramenta poderia auxiliar de forma concreta no processo produtivo.

A formulacéo inicial proposta foi revista e discutida por esta equipe, a medida que o estudo
era desenvolvido, adequando-a aos objetivos iniciais propostos e ao problema relatado, que
eram auxiliar na compreensdo do sistema real, em busca de possiveis pontos de melhoria do
processo. Estas revisoes e discussdes acabaram fornecendo informacdes que foram utilizadas
no incremento do modelo inicial, originando um segundo modelo com maior nivel de
complexidade. Durante o planejamento do estudo definiu-se um método de avaliar o grau de
aderéncia entre o modelo proposto e a realidade, baseado na quantidade de unidades
produzidas pelo setor de fabricacdo de camaras pneumaéticas. Definiram-se as seguintes
medidas: unidades de produto por tempo para cada uma das etapas, unidades de produto
acabado ao final de todo o processo e percentual do tempo em atividade dos equipamentos,
porgue havia um histérico dos valores das quantidades de produto acabado, o que facilitaria a

etapa de validacdo do modelo.

A definicdo na formulagéo do problema, mesmo sofrendo alguma reviséo ou alteragéo durante
0 desenvolvimento do estudo, facilitou as préximas etapas do estudo, permitindo manter a
coeréncia do que estava sendo proposto. Os problemas de modelagem e simulacdo
computacional admitem mais de uma possibilidade de formulagédo, devendo-se adaptar cada
caso especificamente ao método que apresente uma melhor aderéncia ao problema definido. A
Figura 22 apresenta uma sintese dos elementos tedricos comparativamente com a aplicacao

pratica na empresa em estudo.

Formulacgéo do Problema e Planejamento do Estudo

Elementos Teoricos Aplicacdo Pratica na Empresa
v Desenvolver uma simulacdo que represente o
» Formular o problema. sistema de producdo de cAmaras pneumaticas

para motocicletas.

v' Busca de melhorias no sistema observado
como:  diminuicio do  tempo de
atravessamento, localizacdo de gargalos e
melhor aproveitamento dos equipamentos.

v Definicdo de uma equipe responsavel pela
conducdo do estudo.

»  Definir os objetivos.

»  Definir recursos, prazos e custos.

Figura 22 — Formulagdo do Problema e Planejamento do Estudo: Elementos Tedricos x Aplicacao Pratica.
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3.2.2 Etapa 2 - Coleta de dados e definicdo de um modelo

A partir da observacdo e da compreensdo do processo produtivo das cdmaras pneumaticas e
suas respectivas etapas de producdo, buscou-se a constru¢cdo de um modelo simplificado. A
Figura 23 apresenta a respectiva etapa. Os especialistas no processo tiveram um papel
importante, uma vez que, estando diariamente no chdo-de-fabrica tinham melhores condicdes
de apontar os principais problemas do sistema observado e suas possiveis solucdes. Foi
importante que suas opinides fossem levadas em conta, para que a equipe tivesse a
credibilidade necessaria no trabalho desenvolvido, pois se tratava da implementacdo de uma

nova técnica na empresa.

Formular o problema e
planejar o estudo.

Projetar experimentos.

v

Rodar programa.

v

Analisar os dados de
saida.

Coletar dados e definir um
modelo conceitual.

A

Modelo
valido?

Programa
A validn?

i v

Construir e verificar um Rodar o programa em Documentar o estudo e
programa computacional. > fase de testes. apresentar os resultados.
L —

Figura 23 — Etapa 2 do Método de Law e Kelton
Fonte: Law e Kelton (2000).

Durante a definicdo do modelo conceitual, surgiram questdes especificas pertinentes ao caso,

tais como:

a) que tipo de informacdo esperava-se do modelo proposto? O modelo em questdo deveria
simular o processo de producéo real observado, com suas respectivas etapas, de uma maneira
simplificada. O resultado apresentado por esta simulacdo seria comparado com dados
historicos do departamento comercial, com a intencdo de validacdo. A simulacdo deste
sistema real auxiliaria na deteccdo de possiveis melhorias ou de pontos que poderiam ser

gargalos no sistema.
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b) o modelo estava baseado em algum processo ja existente? Sim, estava baseado no processo
de producdo de cAmaras pneumaticas, relatado anteriormente, desde a etapa da extrusdo até a

etapa de vulcanizacéo.

c) os dados de entrada estariam acessiveis de alguma forma? E em que quantidade? Dados
de producdo, de vendas e paradas de maquina foram disponibilizados com auxilio de
relatérios do sistema ERP da empresa. Dados técnicos de controle e medicdo dos
equipamentos, tais como comprimento, peso e medida dos itens, tempo de operacdo dos
equipamentos e pressdo de vulcanizacao foram pesquisados nas especificaces definidas pelo
departamento técnico de engenharia de produtos. Os dados de tempo de execucdo de tarefas
tiveram que ser medidos e tabulados pelo analista da simulagdo, acompanhado por algum
especialista do processo, em diferentes momentos de tempo, para que a estocasticidade

natural do processo pudesse ser incorporada na modelagem.

d) qual a importancia desta simulacdo? Sua importancia estava relacionada com o processo
de introducdo ao uso da simulagdo na empresa. A observacdo e analise do modo como cada
etapa do método proposto seria executada na pratica, a observacdo dos impactos de
introducdo de uma nova técnica sobre as pessoas envolvidas no processo e a aderéncia a
cultura da empresa. Outro aspecto cuja importancia foi identificada diz respeito ao
aprendizado sobre o processo decorrente do esforco de modelagem, pois a partir da
necessidade de se explicitarem os modelos mentais, surgiram as diferencgas entre as pessoas,
provocando as discussfes e a busca pelo consenso. A partir desta definicdo, foram
especificados, de forma mais detalhada, os elementos a serem abordados pela modelagem
proposta. Estas especificacGes auxiliaram na deteccdo das expectativas do que deveria estar
contido na simulacdo, tais como: nivel de detalhamento utilizado, quanto do processo real
estaria sendo modelado, qual o grau de exatiddo das informacOes tratadas, formas de

apresentacdo dos resultados e propostas para solucdes alternativas ao que foi modelado.

Law e Kelton (2000) orientam que ndo h& necessidade de se iniciar a modelagem com um
detalhamento excessivo. Assim, a proposta inicial foi de um modelo simplificado que
representasse o sistema real observado, da etapa de extrusdo até a etapa de vulcanizacao
apenas. Neste modelo inicial, chamado de modelo conceitual 1, as etapas de inspecdo e
embalagem que ocorrem no sistema real, foram desconsideradas, pois se entendeu que estas
etapas néo influenciariam na medida de avaliacdo de desempenho definida na formulagéo do

problema e planejamento do estudo, que era a quantidade de unidades produzidas pelo setor.



52

Cabe lembrar que a explicitacdo das simplificacbes é importante para a continuidade do
processo de simulacdo, especialmente para a avaliacdo de necessidade de maiores
detalhamentos. O modelo conceitual 1 teve que ser explicito com respeito a identificacdo de
novos detalhes a serem incluidos. O agrupamento de algumas atividades em série observadas
diminuiu a quantidade de elementos na modelagem. Atividades executadas em série foram
vistas como uma Unica atividade, com tempo de execucdo igual ao somatorio dos tempos
necessarios para execucao das respectivas atividades. Assim sendo, definiu-se que o modelo
conceitual inicial teria trés etapas sequenciais. A primeira etapa do modelo seria denominada
Extrusdo e representaria as etapas de extrusdo, corte e furacdo e descanso do sistema real. A
segunda etapa foi denominada Emenda, sendo a representagdo conceitual das etapas de
emenda automatica e da colocagdo de valvulas. Vulcanizacéo foi 0 nome dado a terceira etapa
do modelo conceitual 1, que representava as etapas de conformacao e vulcanizagdo do sistema

real. Na Figura 24 € apresentada a representacao grafica do modelo conceitual 1.

Extrusao Emenda

Vulcanizagao

Figura 24 — Representagdo Grafica do Modelo Conceitual 1.

A observacdo do sistema real, além de discussdes com especialistas no processo, auxiliou na
validagdo inicial das considerages e simplificagdes. As informagOes coletadas foram
armazenadas em forma de listagens, diagramas e tabelas para facilitar a posterior analise.
Além disso, formatadas desta maneira, contribuiram com agilidade e flexibilidade na
implementacdo das modificacbes e realimentacbes do modelo conceitual 1. Todas as
informagfes também foram armazenadas em seu formato original, como relatorios
disponibilizados pelo sistema, planilhas tabulando medicGes de tempo de execucdo, tabelas
com especificacbes técnicas de equipamentos. Como a empresa reserva-se o direito de nédo
divulgacdo de seus processos de producdo, algumas destas informacgdes aparecerdo
modificadas de modo a manter-se o sigilo. A partir da observacdo do processo produtivo ao
longo de um més, foram levantados dados dos procedimentos executados na linha de

producdo, tais como tempo de setup na regulagem da extrusora, lead-time nas esteiras de
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resfriamento e emendas automatizadas, tempo de corte e furagdo das massas, quantidade de
funcionarios por linha, horarios e turnos de trabalho disponiveis e paradas de maquinas para
manutencdo. J& para os tempos de vulcanizagdo e manutencdo foram aproveitados os dados
técnicos disponibilizados pelos responsaveis. No modelo conceitual 1 foram utilizados dados
deterministicos para o tempo de execucdo das tarefas, a frequéncia de chegadas e a quantidade
de material na etapa da extrusdo, mantendo-se a idéia de simplicidade. A realimentacdo do
modelo inicial 1 levou a novas analises dos dados disponibilizados, promovendo-se ajustes e
melhorias nos dados de producdo, como por exemplo, a consideracdo de variabilidade que

ocorre no sistema real para defini¢do de quantidade do material na etapa de extrusao.

Como recomendado em Law e Kelton (2000), ha a necessidade de especificar as distribuicGes
de probabilidade para as variaveis aleatorias de entrada. Neste caso, as variaveis foram o
intervalo entre chegadas de lotes de materiais semi-acabados e tamanhos dos lotes a serem
entregues, que foram baseados nos historicos de producdo de janeiro de 2007 até julho de
2008. Com auxilio da ferramenta estatistica de ajuste disponivel como uma das
funcionalidades do software de simulagdo utilizado, definiram-se distribuicdes de
probabilidade que descrevessem o comportamento das variaveis estudadas, tais como, tempo
entre as chegadas de material na etapa de extrusdo e tamanho dos lotes de produtos a serem
fabricados. A Figura 25 apresenta a sintese dos elementos tedricos comparativamente com a
aplicacdo préatica na empresa em estudo.

Coleta de Dados e Defini¢do do Modelo Conceitual 1

Elementos Tedricos Aplicacdo Pratica na Empresa

v" Agrupamento das atividades do sistema real em trés etapas (extrusao,
emenda e vulcanizacao).

» Modelo Conceitual v" Foram desconsiderados tempos de setup, quebra de equipamentos,

1. refugos.

v' Dados de entrada deterministicos para freqiiéncia de chegada e
tamanho de lotes.

» Coleta de
informagdes e dados v'  Lead-time das etapas, setup equipamentos, turnos disponiveis, tempo
do sistema de de execucdo de tarefas, manutengdo dos equipamentos.
interesse.

v" Observacdo do sistema real, busca de informacGes e parametros de
» Especificar cada procedimento operacional, como tempo de vulcanizacdo, tempo
procedimentos médio de atravessamento em cada etapa.

operacionais. Entrevistas e discussdes com especialistas no processo.

Registros historicos.

AN
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v Inicialmente foram utilizados valores deterministicos para manter um
maior acompanhamento da aderéncia do modelo a realidade.

» Utilizacdo de v" Ap0s a realimentagdo do modelo, foi necessario auxilio de ferramenta
distribuicbes de especifica para ajustar dados coletados em respectivas distribuices de
probabilidade. probabilidade que melhor os representassem.

Figura 25 — Coleta de Dados e definicdo de um Modelo: Elementos Tedricos x Aplicacdo Prética.

3.2.3 Etapa 3 - Validacéo do modelo proposto

A existéncia de um processo real semelhante, o conhecimento pratico dos especialistas no
processo estudado, a existéncia de dados historicos de um periodo de janeiro de 2007 até
julho de 2008 e a observacdo e medi¢do de tempos do sistema real contribuiram com o
processo de validacdo deste estudo, uma vez que os resultados foram comparados a valores ja

conhecidos. A Figura 26 apresenta a etapa 3 do método proposto por Law e Kelton (2000).

Formular o problema e
planejar o estudo.

Projetar experimentos.

v

Rodar programa.

v

Analisar os dados de
saida

Coletar dados e definir um
modelo conceitual.

Programa
é valido?

Modelo
vélido?

Construir e verificar um Rodar o programa em Documentar o estudo e
programa computacional. > fase de testes. apresentar os resultados

Figura 26 — Etapa 3 do Método de Law e Kelton.
Fonte: Law e Kelton (2000).

A facilidade na aquisicdo e coleta dos dados, bem como a disponibilidade dos mesmos,
contribuiu de forma decisiva para a escolha da técnica de comparagdo para alcangar a

validacdo. Neste caso, a aquisicdo dos dados foi facilitada, pois o analista de simulacédo
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também era o responsavel pelo setor de T.I. da empresa. O modelo conceitual 1 tratou da
quantidade de cadmaras produzidas do item mais representativo para o setor comercial, em
termos de vendas, durante um turno de producdo. Inicialmente definiu-se a quantidade de
produtos prontos, no caso, camaras vulcanizadas por hora como uma métrica de controle. As
guantidades de saida de cada etapa do modelo foram observadas e avaliadas pela equipe de
modelagem em relacdo as quantidades usuais da producdo. Definiu-se que a forma de validar
os dados apresentados pela simulacgéo utilizaria, também, os dados histéricos do departamento
comercial dos produtos faturados aos clientes, no periodo de janeiro de 2008 até julho de
2008. A equipe responsavel pela validagcdo do modelo conceitual 1 confirmou que o mesmo
representava de forma coerente o processo real de producéo.

Foram considerados como produtos faturados somente aqueles efetivamente entregues ao
cliente. Os clientes solicitaram ao departamento comercial pedidos de compra de camaras
pneumaticas, a producdo planejava e fabricava os produtos contidos nestes pedidos, era
emitida uma nota fiscal de saida dos produtos solicitados e as respectivas quantidades
contidas nesta nota fiscal eram carregadas pela expedicdo da empresa, sendo posteriormente
entregues aos respectivos clientes. As realimentacdes do modelo conceitual 1, que geraram
um novo modelo, denominado modelo conceitual 2, também necessitaram de suas respectivas
validacOes. Isso ocorria na medida em que se incorporavam as novas suposi¢fes ou
alteracGes, como aumento no numero de itens produzidos, de equipamentos disponiveis, de
novas tarefas, inclusdo de distribuicdes de probabilidade nas freqliéncias de chegada de
material e de tamanho dos lotes de chegada. A figura 27 apresenta a comparacdo entre

elementos tedricos e a aplicagdo pratica.

Validacio do Modelo Conceitual 1

Elementos Tedricos Aplicacdo Pratica na Empresa

v' Foram realizadas validagdes do modelo conceitual 1 até o
» Realizar durante todo estudo. modelo conceitual 2, com um incremento significativo de
detalhes e modificagBes nas suposigdes.

> Envolver pessoas v' A opinido dos especialistas no processo sempre foi
familiarizadas com sistema considerada, até que se chegasse na melhor proposicdo de um
real. modelo que solucionasse o problema inicial.

v/ Dados historicos para um periodo de meio ano dos produtos
» Utilizar informacdes ja faturados do departamento comercial, da producdo e da

existentes. manutencdo balizaram os resultados apresentados pela
modelagem proposta.

Figura 27 — Validacao do Modelo Proposto: Elementos Teoricos x Aplicacao Pratica.



56

3.2.4 Etapa 4 - Construgdo e execugdo de um programa computacional do modelo

proposto

A Figura 28 apresenta a etapa 4 do método proposto por Law e Kelton (2000). Com o modelo
proposto sendo validado, passou-se para a etapa de transformar o que foi observado para uma
linguagem computacional capaz de reproduzir o processo real. A facilidade na montagem e
alteracdo das configuraces e da modelagem do sistema real, definida por Law e Kelton
(2000) como flexibilidade, foi considerada para a escolha do software. O apelo visual do
software ProModel, também facilitou a compreensdo dos demais membros da equipe de
modelagem, pois no caso, nenhum dos outros componentes, além do analista de simulacdo,
tivera contato com esta ferramenta de simulacdo. Foi feita a transcricdo do processo de
producdo (sistema real) para a linguagem computacional (sistema proposto) do software
ProModel.

Formular o problema e
planejar o estudo.

Projetar experimentos.

i

Rodar programa.

Coletar dados e definir um
modelo conceitual.

Nao ¢
Modelo Programa )
valido? & valido? Analisar 0s dados de
saida.
Construir e verificar um Rodar o programa em Documentar o estudo e
programa computacional. > fase de testes. apresentar os resultados
.

Figura 28 — Etapa 4 do Método de Law e Kelton.
Fonte: Law e Kelton (2000).
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3.2.4.1. Programa computacional para o modelo 1

Partindo-se do modelo conceitual 1, foi construido o programa computacional 1. Este iria
conter uma etapa inicial de extrusdo (que agrupava as etapas reais de extrusdo, resfriamento,
corte, furacdo e armazenamento das massas), uma segunda etapa, denominada emenda (que
levaria em conta o processo das emendas manuais e automaticas, a etapa de lixagéo e furacao)
e, por fim, a etapa de vulcanizacdo das cAmaras de ar. Também foi definido que o modelo
inicial contemplaria a atividade referente a um turno de producdo do item com maior
representatividade comercial, com todo o sistema em estado estavel. Os equipamentos nédo
apresentariam setup, ndo seriam considerados os tempos de deslocamento entre as etapas e
ndo haveria a modelagem dos funcionarios. Na Figura 29 é vista a representacdo grafica do
programa computacional 1. A seguir, sdo apresentadas as definicbes dos equipamentos e
processos da producdo das camaras de ar pneumaticas, baseadas nas observacdes do sistema

real e em entrevistas com especialistas do processo estudado.
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Figura 29 — Representacdo Grafica do Programa Computacional 1.
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Com referéncia a etapa 1 da Figura 29, a extrusora funciona em dois turnos, das 22:00h até as
07:00h (noturno) e das 07:00h até as 16:45h (diurno). O setup acontece quando ha
necessidade de troca do cabecote de extrusdo, que define a largura da camara extrudada (esta
operacdo leva em média 60 minutos), ou quando ha necessidade no ajuste da espessura da
parede interna da camara. Embora algumas medidas de camaras distintas tenham uma
dimensdo de largura igual, a parede interna difere em espessura. A necessidade de setup é
baseada no que é definido pelas ordens de producéo, porém pode haver trocas especificas,
caso seja necessario uma alteracdo na ordenacdo da demanda das ordens de producdo. O setor
de Programacdo e Controle de Producdo (PCP) programa para que sejam efetuadas no
maximo trés trocas nos dois turnos disponiveis, mas ha casos raros em que ocorre uma maior
quantidade de trocas. A extrusora para quando ha necessidade de troca do cabecote de
extrusao, ou quando o filtro de saida da borracha entope. Ndo ha como determinar a limpeza
do cabecote de extrusdo, pois esta depende em muito do componente semi-acabado (massa
acelerada) que alimenta a extrusora. A perda de material na extrusora ocorre ainda no periodo
do setup, e o material que se perde neste periodo é reaproveitado em sua totalidade, sendo
novamente colocado no cilindro de aceleracdo e realimentando-se a extrusora. O corte de
camaras extrudadas fica sem servico apenas durante um setup, logo, quando a maquina esta
ajustada, o corte trabalha ininterruptamente. Os primeiros produtos saem apds uma hora,
aproximadamente, independentemente da medida do produto. Para produtos distintos, desde
que tenham a mesma largura, pode-se aproveitar o0 mesmo cabecote de extrusdo, assim, perde-
se apenas o tempo de ajuste da espessura da parede interna da cdmara, menor que um setup
completo. Na esteira de resfriamento e no corte ndo ha setup. A partir do momento que saem
as primeiras camaras extrudadas, a esteira inicia suas atividades sem interrupg0es, a menos
que a extrusora pare. Nao ha perda ou retrabalho que atrase a etapa do corte ou deixe o corte
sem servi¢co. Todo o material que ndo puder ser aproveitado nesta etapa, retorna ao cilindro de

aceleragdo e é novamente extrudado.

Embora o material semi-acabado que sai da extrusora seja uma massa continua, por
simplificacdo, 0 mesmo foi modelado como um item discreto, j& cortado. N&o existiu estoque
entre a extrusora e a esteira de resfriamento, pois no processo real isto também néo ocorre;
além disso, a esteira foi modelada com uma velocidade constante durante todo o tempo.
Como relatado anteriormente, na descri¢do do processo real, ndo ha refugo, nem setup, tanto
na esteira de resfriamento, quanto na etapa de corte e furacao, portanto, esta caracteristica foi

preservada na modelagem. Apos a etapa de corte da camara extrudada, as camaras foram
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agrupadas em lotes de trezentas unidades, como no processo real. As etapas de extruséo,
resfriamento, corte e furacdo foram modeladas como uma Unica etapa, pois, no processo real,
sdo dependentes do ritmo de producdo definido pela extrusora. Na ultima parte deste sistema,
as camaras extrudadas sdo armazenadas para descanso de no minimo duas horas para este
produto. N&o foi considerado o tempo de movimentacdo entre a armazenagem dos lotes e 0
descanso, pois o comparando com o tempo de armazenagem, este tempo € pequeno. Por

simplificacdo, ndo foram modelados os operadores em nenhum dos equipamentos desta etapa.

Ja na etapa 2 da Figura 29, a emenda automatica também opera nos dois turnos descritos
anteriormente. Nao ha ocorréncia de setup nos equipamentos da emenda automatica, estando
disponivel para uso assim que € ligada. A emenda de uma camara de ar pneumatica é a
mesma independentemente dos tipos de produtos. H& uma regulagem na distancia da emenda,
que apresenta um gasto de tempo insignificante em relacdo a ordem de grandeza dos outros
tempos observados. Os motivos de parada da emenda automatica sdo apenas para
manutencdo. N&o h& como prever tais paradas. Através dos dados disponibilizados pela
manutenc¢do conseguiu-se um histérico de paradas destes equipamentos. Ha retrabalho quando
alguma emenda apresenta uma nao-conformidade e todo o material retorna para o cilindro
para ser novamente extrudado. Ha registros das quantidades de material retrabalhado, para
cada uma das quatro emendadeiras automaticas. O tempo de emenda é 0 mesmo para qualquer
medida produzida, dependendo apenas dos equipamentos, que realizam a tarefa com
velocidades de execucdo distintas. Esta etapa foi dividida em emenda manual e emenda
automatica. Embora o mercado aceite apenas camaras emendadas automaticamente, devido ao
elevado nimero de paradas dos equipamentos que realizam a emenda automatica, o produto
observado estava sendo fabricado com emendas manuais. Além disso, havia a desconfianga
por parte dos especialistas que a etapa de emendas automaticas pudesse ser um gargalo para a
produgdo, uma vez que seus equipamentos estavam em constante manutencdo. N&o houve
falta de semi-acabados para os operadores da etapa de emenda, ou seja, ndo houve paradas por
falta de material, além de ndo serem levados em conta os tempos de transporte dos materiais.
Na emenda automatica foram modeladas quatro maquinas com caracteristicas idénticas, o que
é uma simplificacdo inicial do processo real. Foi considerada a quebra de uma das maquinas,
baseando-se no histérico de informagfes disponibilizado pelo setor de manutencdo. No
processo real, os equipamentos ndo tém setup, caracteristica que foi preservada na

modelagem. A etapa de colocacdo da valvula na cdmara emendada ficou implicita na etapa
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modelada, somando-se o tempo de execucdo da etapa de emenda. Ao final desta etapa foram

novamente formados lotes de trezentas unidades.

Numa fase inicial, pensou-se em considerar a parte das emendas, tanto automaticas, quanto
manuais, apenas como uma caixa-preta, onde as entradas e saidas das camaras a serem
emendadas estariam com uma distribuicdo de tempos ajustada, a partir dos dados coletados na
observacdo do processo. A partir das consideragdes da supervisora da linha de producéo, a
equipe de modelagem optou pela abertura desta caixa-preta, separando a etapa de emendas em
emenda automatica e emenda manual. A supervisora sugeriu que seria interessante que a
modelagem contemplasse a linha de emendas automaticas de forma separada, porque esta
linha apresentava uma grande quantidade de ocorréncias de pedidos de manutencdo, em trés
das quatro maquinas disponiveis. Esta abertura tinha a intencdo de descobrir a possibilidade
de uma melhoria no aumento da producéo para o caso em que as maquinas de emenda fossem
substituidas por equipamentos que ndo oferecessem indices de manutencédo tdo elevados. Em
novas discussdes entre a equipe de modelagem, foi levantada a hipdtese de que a linha de
vulcanizagdo acabaria tendo um estoque intermediario elevado, caso todas as maquinas de
emenda automatica funcionassem com baixos indices de quebra. Mas, sabendo-se que a etapa
de vulcanizacdo ndo estava com a capacidade produtiva totalmente aproveitada, tal hipdtese

foi descartada.

Finalizando, na etapa 3 da Figura 29 o setup das vulcanizadoras é realizado quando ha uma
troca na matriz de vulcanizacdo, que é especifica para cada um dos produtos. Este setup €
realizado pela equipe de manutencdo da matrizaria, a partir da solicitacdo da supervisdo das
camaras. A necessidade de setup também é definida a partir da demanda originada pelas
ordens de produgdo. Além da troca de matrizes, também pode haver necessidade de um
jateamento da matriz que esteja em uso, geralmente quando ha algum tipo de sujeira que
interfira na qualidade do produto vulcanizado, ou entdo, as segundas-feiras, quando ha um
tempo maior de parada dos equipamentos, devido ao final de semana, havendo uma oxidagéo
nas matrizes ocasionada pelo desuso. Uma vulcanizadora fica totalmente parada quando ha
um jateamento de matriz, pois ndo ha matrizes substitutas. Na etapa de vulcanizacdo
acontecem refugos de produtos. Neste tipo de caso ha uma eliminacdo da peca produzida.
Eventualmente acontece a necessidade de retrabalho de vulcanizacdo. Esta situacdo interfere
na produtividade, pois acontece uma repeticdo da vulcanizagdo. Existe um controle de todo

material que é descartado, para cada medida fabricada. Na etapa de vulcanizacdo, foram
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modeladas dez matrizes, que estavam disponiveis para utilizacdo no processo real, sem

quebras, sem setup, com geracédo de refugos e sem a modelagem dos operadores.

A modelagem 1 teve como base a produtividade do sistema extrusora-vulcanizacéo, referente
as etapas de producdo para o produto que representa aproximadamente 44% da demanda do
departamento comercial, sendo este o primeiro produto da curva ABC de faturamento. Nesta
modelagem, ndo foi considerado o tempo de setup do equipamento na etapa de extrusao,
porque se buscava compreender 0 comportamento do sistema quando 0 mesmo atingisse a sua
estabilidade. Também n&o ocorreu falta de material na extrusora e ndo foram levados em

conta possiveis problemas de qualidade no semi-acabado produzido na respectiva etapa.

3.2.4.2. Programa computacional para o modelo 2

Buscou-se, neste momento, um novo modelo que representasse a linha de producdo de uma
maneira mais completa, contemplando mais de um produto na producdo. Para tanto, foram
estudadas as novas caracteristicas a serem consideradas para obter-se representatividade. A

Figura 30 apresenta a etapa 4 do método proposto por Law e Kelton (2000).

Projetar experimentos.

i

Rodar programa.

Formular o problema e
planejar o estudo.

Coletar dados e definir um
modelo conceitual.

Nao ¢
Modelo Programa )
- Al Analisar os dados de
2 ¢ valido?
valido? e saida.
Construir e verificar um Rodar o programa em Documentar o estudo e

programa computacional. > fase de testes. apresentar os resultados

Figura 30 — Etapa 4 do Método de Law e Kelton.
Fonte: Law e Kelton (2000).



62

Agora, baseando-se nos relatdrios histdricos fornecido pelo departamento comercial, foram
selecionados 0s nove produtos principais da classificagio ABC de produtos vendidos, que
representavam aproximadamente 91% do volume de vendas da empresa, no periodo de
janeiro de 2008 até julho de 2008. Inicialmente os nimeros da producdo eram semelhantes
aos numeros do departamento comercial, porém foi necessario buscar-se um periodo de
observagdo maior, pois era necessario um conjunto maior de pontos para um melhor ajuste
nas distribuicdes estatisticas. Assim, os dados utilizados para gerar as distribuicdes foram os

historicos de producéo do setor, para o periodo de janeiro de 2007 até julho de 2008.

Para a modelagem 2 foram considerados os tempos de setup na etapa de extrusdo e
vulcanizagdo. Relembrando que a etapa das emendas ndo possui setup no processo real, logo,
esse foi novamente desconsiderado. As etapas de extrusdo, resfriamento, corte e furacdo
continuaram modeladas como uma Unica etapa. A etapa de emenda das camaras foi modelada
em duas partes, assim como no processo real (emenda manual e emenda automatica), além de
contar com mais um processo, a lixacdo e colocacdo das valvulas. A etapa de emendas
automaticas era apontada pelos especialistas do processo como o gargalo da linha de producéo
devido ao grande numero de manutencdes realizadas em trés emendadeiras, de um total de
quatro disponiveis. A emenda manual foi modelada como um s6 recurso, com capacidade
unitéaria, com o tempo de operacdo ideal, sem paradas, nem setup. Também ndo foram gerados
refugos nesta etapa. O tempo de deslocamento dos lotes prontos até a etapa de vulcanizacéo

foi desconsiderado.

Na emenda automética foram mantidas as caracteristicas do modelo 1. Na etapa de
vulcanizagdo, foram modeladas dezoito matrizes nos turnos comuns as outras etapas e doze
matrizes para o turno exclusivo da vulcanizacdo (mesmas quantidades disponiveis para
utilizacdo no processo real), sem quebras, mas com setup. Ainda ndo foi considerada a
modelagem dos operadores. Foram acrescentados os turnos de trabalho de cada etapa no
periodo estudado, conforme disponibilizados pelos supervisores da produgdo. Estes turnos séo
diferenciados para a etapa de vulcanizacéo, que trabalha um turno a mais que as outras etapas,
0 que pode explicar a distor¢do da visdo do gargalo pelos especialistas do processo. Na Figura
31 temos um quadro comparativo sintetizando os elementos tedricos frente as aplicacdes

praticas realizadas na empresa.
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Construcéo e Verificagdo de um Programa Computacional

Elementos Teoricos

Aplicacdo Pratica na Empresa

» Qual software utilizar?

v Flexibilidade na modelagem de um sistema real e para facilitar
a compreensdo por parte da equipe que ndo conhecia a técnica
de simulacdo, optou-se por um programa grafico, o ProModel.

» Estruturacdo do programa.

v" Programa simulou a producdo do item mais significativo do
departamento comercial, com o sistema estavel, sem setup,
sem operadores, sem refugos ou perdas.

v’ Trés etapas principais baseadas na modelagem conceitual.

» Elementos da programacao.

v" Entidades, atributos, atividades e variaveis de estado.

» Realimentacdo de
informacdes.

v' Partiu-se de um modelo inicial simplificado, que continha
apenas um produto, para um segundo modelo, considerando-se
0s nove produtos da classificacdo ABC de produtos faturados.

Figura 31 — Construcgdo e Verificacdo de um Programa Computacional: Elementos Teoricos x Aplicacéo Pratica.

3.2.5 Etapa 5 - Execucéo de rodadas de testes

A etapa 5 do método proposto por Law e Kelton é apresentada na Figura 32. Foi necesséria a

execucdo de rodadas de testes no modelo computacional proposto para capturar a

variabilidade natural do processo e tornar significativos os resultados apresentados, do ponto

de vista estatistico.

Formular o problema e
planejar o estudo.

Projetar experimentos.

y

Py

Coletar dados e definir um
modelo conceitual.

Rodar programa.

Modelo
valido?

!

Analisar os dados de

Programa
€ valido?

N saida.
Néo
Construir e verificar um Rodar o programa em Documentar o estudo e
programa computacional > fase de testes. apresentar os resultados

Figura 32 — Etapa 5 do Método de Law e Kelton

Fonte: Law e Kelton (2000).
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Esta foi uma etapa necesséria para a posterior validacdo do programa computacional. As
distribuicGes de probabilidade foram utilizadas para determinar o tamanho e a freqtiéncia dos
lotes de materiais que chegariam na etapa de extrusao, além da utilizacdo dos equipamentos

na etapa de vulcanizacao.

Fez-se necesséaria uma coleta de dados mais acurada, durante um periodo de tempo maior (um
ano e meio de producdo) do que os dados inicialmente coletados (periodo de meio ano de
producdo) para que se tivesse uma boa modelagem da aleatoriedade dos processos. O sistema
observado ndo apresentava muita variabilidade, logo nao foi necessaria uma maior quantidade
de rodadas de testes, até que os resultados convergissem. Os resultados deveriam ser de facil
compreensdo a todos que estivessem envolvidos na modelagem, para que possiveis distor¢des
fossem rapidamente detectadas e ajustadas. Assim, foi necessaria a correta identificacdo das
variaveis de entrada (tamanho e a freqiiéncia dos lotes na etapa de extrusao) distinguindo-as
claramente das variaveis de resposta (quantidade de itens produzidos e tempos gastos em
setup de equipamentos). a utilizacdo de meétricas coerentes com 0s objetivos propostos
auxiliou nas comparacfes entre 0 modelo e a realidade, por exemplo. Os objetivos da
modelagem serviram de indicativos para a quantidade de alternativas propostas necessarias.
Detalhes tais como downtimes ou turnos de producdo foram tratados em uma modelagem
mais complexa (modelo computacional 2), a partir da realimentagdo do modelo
computacional 1. O quadro comparativo sintetizando os elementos teéricos frente as

aplicacdes praticas realizadas na empresa para esta etapa € apresentado na Figura 33.

Execucdo de Rodadas de Testes

Elementos Teoricos Aplicacdo Pratica na Empresa

» Testes. v Distribuicdes de probabilidade para tamanhos de
lotes de chegada e freqiéncia de chegadas
obrigaram a realizacdo de rodadas de testes para
posterior validagéo

» ldentificacdo de variaveis utilizadas. v" Variaveis de entrada: tamanho de lote, freqliéncia
de chegada de materiais na etapa de extrusdo, tipo
do item a ser produzido na etapa de vulcanizagdo

v' Varidveis de resposta: quantidade de itens
produzidos, tempo gasto em setup de
equipamentos, downtime de uma emendadeira.

Figura 33 — Execucdo de Rodadas de Testes: Elementos Tedricos x Aplicacdo Pratica.
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3.2.6 Etapa 6 - Validacédo do programa

Neste momento, o programa computacional deveria ser validado pela equipe de modelagem.
A participagdo dos especialistas do processo foi novamente importante. O programa em que
foi desenvolvida a simulagédo auxiliou na validacéo, pois permitiu um acompanhamento visual
dos processos. Também foi feita a comparacédo dos resultados apresentados com uma média
dos valores historicos de producéo referentes ao periodo de janeiro de 2007 até julho de 2008,
dos nove itens modelados. A etapa 6 do método proposto por Law e Kelton é apresentada na
Figura 34. Um quadro comparativo sintetizando os elementos tedricos frente as aplicacdes
praticas realizadas na empresa para esta etapa é apresentado na Figura 35.

Formular o problema e
planejar o estudo.

Projetar experimentos

y

Rodar programa.

Coletar dados e definir um
modelo conceitual.

Ndo Model Programa ‘
oaelo
valido? < &valido? Ar1a||sasra?(sJ:ados de
X d
Construir e verificar um Rodar o programa em Documentar o estudo e
programa computacional. > fase de testes apresentar os resultados
Figura 34 — Etapa 6 do Método de Law e Kelton.
Fonte: Law e Kelton (2000).
Validacao do Programa Computacional
Elementos Teoricos Aplicacdo Pratica na Empresa
» Validacdes Necessarias. v" Validacdo Comparativa: Média dos dados histéricos, referentes

a um ano e meio de producdo, conferiram com os resultados
apresentados pelo programa para os nove itens modelados
(dados serdo apresentados no cap. 4).

v" Validagdo Visual: ProModel permitiu um acompanhamento
visual dos processos

Figura 35 — Validacao do Programa Computacional: Elementos Tedricos x Aplicagdo Pratica.
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3.2.7 Etapa 7 - Planejamento de experimentos

Esta etapa 7 - Planejamento dos Experimentos - contempla experimentacfes com diversos
cenarios possiveis aplicados ao ambiente original simulado. Montgomery (1997) define que
um experimento é um teste, ou uma série de testes, no qual sdo feitas alteragdes propositais
nas variaveis de entrada de um processo ou de um sistema, de maneira que se possa observar
e identificar as razdes das mudancas ocorridas nas variaveis de resposta. A etapa 7 do método

proposto por Law e Kelton é apresentada na Figura 36.

Formular o problema e Projetar experimentos.
planejar o estudo.
Coletar dados e definir um d
modelo conceitual Rodar programa.
v
Ndo Model Programa ¢
oaelo .
valido? & valido? Analisar 0s dados de
- saida.
Né&o
Construir e verificar um Rodar o programa em Documentar o estudo e
programa computacional. > fase de testes. apresentar os resultados

Figura 36 — Etapa 7 do Método de Law e Kelton.
Fonte: Law e Kelton (2000).

Projeto de experimentos é uma ferramenta de engenharia importante na busca por melhorias
em um processo de fabricacdo. A aplicacdo dessa técnica no desenvolvimento do processo
pode resultar em reducdo na variabilidade do processo, reducdo no tempo de desenvolvimento
e reducdo dos custos totais. Um dos objetivos principais de um projeto de experimentos é
estimar como as alteragOes realizadas nos fatores de entrada afetam os resultados, ou
respostas, de um experimento (KELTON, 1995). Para Law e Kelton (2000), tanto os
parametros de entrada, quanto os pressupostos de estrutura que compdem um modelo sdo
denominados fatores, que podem ser classificados em controlaveis ou ndo-controlaveis,

dependendo de como sdo representadas as opcOes de acdo aos gerentes do sistema real
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correspondente. Ja as medidas de desempenho dos parametros de saida sdo chamadas de

variaveis de resposta.

A decisdo entdo recai sobre a escolha de quais parametros e pressupostos serdo considerados
aspectos fixos do modelo e quais fatores do experimento dependerdo dos objetivos do estudo,
ao invés de serem inerentes ao modelo. Os experimentos de simulagdo normalmente tratam de
fatores controlaveis, devido a sua maior relevancia nas decisGes a serem tomadas para
implementacao em sistemas reais (LAW, KELTON; 2000). Em um experimento de simulacao
existem variaveis de entrada que definem o modelo proposto, podendo estas ser
independentes e alteradas, se assim se desejar. Os efeitos destas alteragbes e a conseqliente
resposta destas variaveis é que serdo medidas e correlacionadas. Os experimentos de
simulacdo devem estar de acordo com o modelo e os objetivos iniciais propostos, alinhados
com as caracteristicas definidas na definicdo do modelo proposto. Seguem alguns fatores
controlaveis como sugestdes interessantes de projeto de experimentos para este estudo, pois
teriam uma boa contribuicdo na varidvel de resposta correspondente ao total de produtos
fabricados, por exemplo, o percentual de paradas de maquina para emendadeiras automaticas,
ou 0 numero de vulcanizadoras em operacao, também o tempo de setup da extrusora, ou ainda
0 tempo de setup das vulcanizadoras. Um quadro comparativo sintetizando os elementos
tedricos frente as aplicagcdes préaticas realizadas na empresa para esta etapa é apresentado na

Figura 37.

Planejamento de Experimentos

Elementos Tedricos Sugestdo de Aplicagdo Préatica na Empresa

v' Percentual de paradas de maquina para

emendadeiras automaticas, nimero de
» Fatores controlaveis; vulcanizadoras em operacdo, tempo de
setup da extrusora, tempo de setup das

vulcanizadoras.

» Variaveis de Resposta; v Total de produtos fabricados.

Figura 37 — Planejamento de Experimentos: Elementos Teoricos x Sugestdes de Aplicagdo.
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3.2.8 Etapa 8 - Execucéo de rodadas validas

Os fatores que compdem o sistema real apresentam variacOes inerentes ao processo. Esta
variabilidade resulta das modificagcbes nas condi¢cdes sob as quais as observacdes séo
tomadas. Estas alteracbes podem refletir as diferencas entre os materiais utilizados, as
condi¢des ambientais e dos equipamentos, métodos de trabalho e os operadores envolvidos no
processo. Existem dois tipos de causas para a variabilidade de um processo, as causas comuns

ou aleatdrias e as causas especiais ou assinalaveis. A Figura 38 apresenta a respectiva etapa.

Formular o problema e Projetar experimentos.
planejar o estudo.
Coletar dados e definir um
modelo conceitual. Rodar programa.
v
Nao Model Programa ¢
odelo
valido? & valido? Analisar 0s dados de
- saida.
Né&o
Construir e verificar um Rodar o programa em Documentar o estudo e
programa computacional > fase de testes. apresentar os resultados
\/__

Figura 38 — Etapa 8 do Método de Law e Kelton.
Fonte: Law e Kelton (2000).

A etapa de execucdo de rodadas é necessaria para capturar esta variabilidade que o sistema
apresenta. Quanto maior a variabilidade do processo, mais rodadas deverdo ser executadas. A
duracdo das rodadas devera contemplar a chance de que o evento mais raro modelo ocorra

algumas vezes.

Neste estudo notou-se variabilidade em algumas etapas, a partir da observagdo do sistema
real. Por exemplo, na etapa de emendas, mais especificamente nas emendas automaticas,
devido ao grande nimero de paradas de maquina para manutencdo, a variabilidade é bem
elevada. Também ocorre variabilidade na programacédo de producéo, para chegadas de lote na
etapa de extrusdo, pois os dois Ultimos itens, dos nove contemplados na simulagdo, sdo

produzidos em quantidades pequenas comparando-se com 0s trés ou quatro primeiros itens da
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classificagdo ABC de faturamento. Logo, a duragdo de uma rodada deverd ter uma duracao
minima de um més para que todos os itens sejam produzidos. A Figura 39 apresenta um
quadro com a sintese comparando-se 0s elementos tedricos com a aplicacdo pratica realizada

Na empresa em estudo.

Execucao de Rodadas Validas

Elementos Tedricos Sugestdo de Aplicacdo Pratica na Empresa

v Etapa das emendas apresenta variabilidade
devido as paradas de maquina para
manutencdes e a programacdo de producdo
para os itens mais representativos..

» Variabilidade nos processos produtivos.

v Minimo de um més de execugdo para
abranger todos os itens contemplados no
estudo.

» Variabilidades maiores exigem um maior
numero de rodadas.

Figura 39 — Execucdo de Rodadas Validas: Elementos Teoricos x Aplicacdo Prética.

3.2.9 Etapa 9 - Analise dos dados de saida do programa computacional

A Figura 40 apresenta a etapa de analise de dados do programa computacional no método
proposto por Law e Kelton (2000). A equipe de modelagem devera analisar as respostas do
sistema modelado com o auxilio de técnicas estatisticas para uma determinacdo precisa dos
resultados. Como sugestdo, pode-se utilizar intervalos de confianca e uma apreciacdo das
saidas através dos graficos gerados e histogramas. Na empresa em questdo, alguns dos
resultados de interesse a serem observados sdo unidades de produto por tempo para cada uma
das etapas, unidades de produto acabado ao final de todo o processo para comparagdo com
dados historicos e o percentual do tempo em atividade dos equipamentos para descobertas dos
possiveis gargalos do sistema real. Os elementos tedricos para esta etapa comparados com a

sugestdo de aplicacdo na empresa em estudo sdo apresentados na Figura 41.
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Projetar experimentos.

!

Rodar programa.

Formular o problema e
planejar o estudo.

Coletar dados e definir um
modelo conceitual.

)4
Néo *
Modelo Programa .
valido? é valido? Analisar os dados de
' saida.

i v

Construir e verificar um Rodar o programa em Documentar o estudo e
programa computacional. > fase de testes. apresentar os resultados

Figura 40 — Etapa 9 do Método de Law e Kelton.
Fonte: Law e Kelton (2000).

Andlise dos Dados de Saida do Programa Computacional

Elementos Teoricos Sugestdo de Aplicagdo na Empresa

v" Aplicacdo nos resultados referentes a
unidades produzidas em cada etapa e ao
final do processo, além dos valores de
tempo de atividade para equipamentos.

» Utilizacdo de técnicas estatisticas para uma
analise mais precisa dos resultados.

Figura 41 — Analise dos Dados de Saida do Programa: Elementos Teoricos x Sugestdo Aplicacao.

3.2.10 Etapa 10 - Documentacéo, apresentacédo e implementacgdo dos resultados

Esta etapa foi realizada no estudo, e sua importancia deve-se ao fato de que ira auxiliar futuras
equipes de modelagem em outros projetos de natureza semelhante, ou em possiveis alteracdes

do mesmo projeto. Pode-se vé-la na Figura 42 como esta situada no método proposto por Law

e Kelton (2000).
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Projetar experimentos

v

Rodar programa.

v

Analisar os dados de
saida.

Formular o problemae
planejar o estudo.

Coletar dados e definir um
modelo conceitual.

Programa
é valido?

Modelo
vélido?

Construir e verificar um Rodar o programa em Documentar o estudo e
programa computacional. > fase de testes apresentar os resultados

Figura 42 — Etapa 10 do Método de Law e Kelton.
Fonte: Law e Kelton (2000).

A apresentacdo aos tomadores de decisdo foi formatada para que transmitisse a realizacdo da
modelagem e da simulacdo de uma forma clara, precisa e direta, para que ndo fosse
interpretada de maneira errada e nem dificultasse a compreensdo do processo e seu objetivo
inicial proposto. Toda a descrigdo do estudo realizado esta contida nesta dissertacdo, com 0s
resultados sendo discutidos e apresentados no capitulo 4. Na Figura 43 é apresentado um
quadro contendo a comparacao entre os elementos tedricos do método proposto por Law e

Kelton (2000) contra a aplicacdo pratica na empresa.

Documentacéo, Apresentacéo e Implementacdo dos Resultados

Elementos Teoricos Aplicacao Pratica na Empresa

» Documentar e apresentar resultados. v' Dissertacdo contém toda a descricdo do
estudo de simulac&o realizado.

Figura 43 — Documentagdo, Apresentacdo e Implementagéo dos Resultados: Elementos Tedricos x Aplicacao
Prética.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULACAO

Neste capitulo sdo apresentadas as analises e discussdes referentes as simulagdes dos dois
modelos de simulacdo da fabricacdo de empresa em estudo. Primeiramente, sdo apresentadas
as simulacBes desenvolvidas neste estudo; logo apos, apresentam-se os resultados de cada
uma das simulagdes, com suas respectivas atividades de validacdo. Entdo, é apresentada uma
discussdo dos pontos nos quais houve um processo de aprendizagem sobre o sistema real a
partir da simulacdo. Encerra-se o capitulo com a descricdo das reac@es ao primeiro contato

com a ferramenta de simulagéo daqueles que estiveram envolvidos no estudo.

4.1 Simulacdes

Foram desenvolvidas simulagdes baseadas em cada um dos modelos conceituais propostos. A
simulacdo do modelo 1 foi mais simples, pois se tratava do primeiro contato da maioria dos
membros da equipe de modelagem com a ferramenta de simula¢do computacional. O modelo
de simulacdo 2 foi desenvolvido a partir de realimentacbes do modelo 1, baseadas em
discussbes da representatividade dos resultados esperados da simulacdo com relagdo ao
sistema real observado. Embora sejam apresentados os resultados referentes apenas aos dois
modelos, ressalta-se que houve realimentacGes em ambos os modelos, criando-se varias
versdes destas simulagdes até que fossem definidos os dois modelos para representar este
estudo. Os dados utilizados neste estudo foram modificados por razbes de confidencialidade,
porém foram mantidas as proporces entre o0s produtos fabricados, mantendo-se a

representatividade do sistema real observado com relacao aos objetivos propostos.
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4.1.1 Simulacé@o do modelo computacional 1

A simulacdo do modelo computacional 1 tem suas caracteristicas apresentadas na Figura 44 e

na Figura 45, tém-se a sua representacdo grafica.

Simulacéo do Modelo Computacional 1

a) Item com maior representatividade comercial;

b) Turno diurno com oito horas de producéo estavel;

¢) Simulagdo com varidveis de entrada deterministicas;

d) N&o foram consideradas as quebras de equipamentos;

e) Fregiéncia dos lotes de chegada na etapa de extrusdo referentes ao item citado;

f) Etapa de emenda dividida em manual e automatica;

g) Simplificagdo da etapa de colocacao de valvulas, aglutinando-a com a etapa de emenda;

h) Etapa de vulcanizacdo com capacidade de produgdo limitada ao ndmero de dez matrizes de
vulcanizagdo, que € a quantidade disponivel no sistema real para este item;

Figura 44 — Caracteristicas do Modelo Computacional 1.

Extrusao Emenda Manual Vulcanizagao

Emenda
Automatizada

Figura 45 —-Simulacdo Modelo 1.
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4.1.2 Realimentag6es no modelo computacional 1

Nesta nova configuracdo o tempo de execucdo da simulacdo foi ajustado para um més de
producdo. Quanto a etapa de emendas houve a separacdo da etapa de colocacgdo de valvulas e
foram considerados diferentes valores para os tempos de processamento em cada uma das
quatro emendadeiras automaticas, correspondendo a média dos valores coletados em trinta
observacdes realizadas. Além disso, nesta simulacdo foram definidos dois turnos de trabalho,
um turno representava os trés turnos de oito horas da etapa de vulcanizagdo. O outro turno
utilizado representava os dois turnos, também de oito horas, das demais etapas do sistema
real. Estas informacgdes foram disponibilizadas pelo departamento de recursos humanos. A
primeira observacdo feita foi de que a etapa das emendas automaticas poderia ndo ser um
gargalo da producdo, pois esta etapa operava em dois turnos, enquanto a etapa de
vulcanizagdo precisava de trés turnos para acompanhar o volume de producdo recebido. A

Figura 46 apresenta realimentacéo de informagdes do modelo 1.
@ Extrusdo @ E\.Taennudaai @ Vulcanizacao

Emenda
Automatizada

Colocacio de
Valvulas

Figura 46 — Realimentacdo do Modelo 1

4.1.3 Simulacé@o do modelo computacional 2

A necessidade de aprofundar a compreensdo sistémica do processo real conduziu a novas
alteracGes no modelo de simulacdo 1. A modelagem estdvel com apenas um item ndo permitia
a observacdo dos efeitos causados por alteragdes efetuadas nas variaveis de entrada. Por

exemplo, como avaliar um impacto na producdo diaria a partir de ocorréncias de setup em
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alguma das etapas do processo de producdo? Ou ainda, como as alteragdes na demanda
solicitada pelo departamento comercial afetariam a programacdo da produgdo? Por isto, as
novas realimentacdes que foram aplicadas ao modelo 1 originaram o0 modelo 2. Na Figura 47

tem-se as principais caracteristicas deste modelo.

Simulacéo do Modelo Computacional 2

a) Periodo de execucédo para um més de produgdo;

b) Nove principais itens com maior representatividade comercial, totalizando aproximadamente 91% da
curva ABC de faturamento, relativo ao periodo de janeiro de 2008 a junho de 2008;

¢) Incluséo de setup nas etapas de extrusdo e vulcanizacéo;

d) Simulacdo com distribuicGes de probabilidade para variaveis de entrada (tamanho e frequiéncia do lote
de chegada na etapa de extrusao);

e) Etapa de emenda dividida em manual e automatica;

f) Separacdo da etapa de colocacgdo de valvulas;

g) Vulcanizagdo com capacidade de producdo igual ao nimero de matrizes de vulcanizagéo disponiveis
no sistema real para 0s nove itens;

h) Definigdo de periodo de warm-up e nimero de rodadas;

Figura 47 — Caracteristicas do Modelo Computacional 2.

Dentre as caracteristicas citadas na Figura acima, cabe destacar o item “h”, referente a
definicdo de periodo de warm-up e numero de rodadas. A simulagdo ndo se estabiliza
instantaneamente, sendo necessario que todas as etapas do processo estejam alimentadas e
comecem a produzir. Assim, foi definido um periodo de warm-up até que o sistema entrasse
em estado de regime. Robinson (2004) define este periodo como transitorio inicial, porque
ocorre no comego da simulagdo (inicial) e a distribuicdo dos dados de saida sofre mudangas
constantes (transitdrio). Os dados deste periodo inicial ndo traduzem a realidade do sistema,
pois em um ambiente fabril ndo inicia-se a producdo sem um estoque intermediario inicial,
numa segunda-feira pela manhd, por exemplo. Logo, estes dados iniciais devem ser
descartados, levando-se em conta apenas os resultados apresentados quando o sistema entra
em regime. A determinacdo do tamanho do periodo de warm-up seguiu 0 método grafico
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sugerido por Robinson (2004). Envolveu a inspecdo visual da série temporal dos resultados
apresentados pela simulacéo para a quantidade média diaria do total de itens produzidos, para
cinco replicagdes, durante vinte dias de producdo. A tabela 1 apresenta 0s respectivos

resultados produzidos pelo modelo computacional 2, além das médias diarias de producao.

Tabela 1: Resultado de Cinco Replica¢gdes no Modelo Computacional 2

Quantidade de Itens Produzidos

Média

Dia Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4 Rep. 5 Rep. Média Diéria
0 0 0 0 0 0 0 0
1 4.080 4.080 4.080 4.080 3.300 3.924 3.924
2 9.264 9.000 9.264 6.600 9.264 8.678 4.339
3 9.600 5.100 3.300 3.141 3.300 4.888 1.629
4 11.599 7.678 4718 10.101 6.773 8.174 2.043
5 13.340 8.878 5.907 14.620 7.405 10.030 2.006
6 13.342 14.274 2.487 7.405 9.107 9.323 1.554
7 13.342 11.709 2.400 3.549 10.511 8.302 1.186
8 15.833 7.376 11.176 14.137 24573 14.619 1.827
9 22.343 12.872 14.527 27.205 22.451 19.880 2.209
10 27.711 27.844 17.354 18.554 34.398 25.172 2517
11 29.948 25.014 30.761 40.248 36.907 32.576 2.961
12 31.645 28.262 27.428 35.135 41.031 32.700 2.725
13 31.647 33.748 36.491 32.658 37.381 34.385 2.645
14 31.647 23.039 40.395 24.771 32.204 30.411 2172
15 36.679 25.064 36.720 37.234 44.608 36.061 2.404
16 41.863 33.724 50.527 42.902 44,974 42.798 2.675
17 48.599 29.281 44,632 48.485 52.750 44,749 2.632
18 51.824 49.981 55.333 54.653 60.245 54.407 3.023
19 52.857 48.272 53.231 65.817 47.231 53.482 2.815
20 52.859 51.889 61.597 44.995 47.235 51.715 2.586
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Na Figura 48 séo plotadas as médias diarias de producdo. Pode-se notar que a partir do dia 10
0 sistema comeca a se estabilizar, apresentando valores de média na faixa entre 2.500
unidades e 3.000 unidades produzidas, ndo ocorrendo mais tendéncias ascendentes ou
descendentes nos dados. Logo, definiu-se o periodo de dez dias para o warm-up. Havia ainda
a necessidade de definicdo do ndmero apropriado de replicacBes necessérias para que a

simulacdo apresentasse dados de saida suficientemente exatos.

Meédia Diaria de Producio

5000
4500
4000

3500 r

3000
2500

|
/
2000 | V———\ 7
| ~
|
|

Unidades

1500
1000
500

o1 2 3 4 5 6 7 8 % 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Dia

Figura 48: Série Temporal da Média Diéria de Producdo do Modelo 2

Uma replicacdo € uma rodada da simulagdo que utiliza um numero aleatoério especifico para
inicializacdo. Multiplas replicacbes sdo realizadas a partir de mudancas efetuadas nesta
semente aleatdria e rodando-se novamente a simulacdo, com objetivo de produzir amostras
multiplas melhorando-se a estimativa de desempenho médio do sistema (ROBINSON, 2004).
Novamente, utilizou-se uma andlise grafica visual para definir o numero de replicagdes.
Robinson (2004) e Law e Kelton (2000) sugerem que neste tipo de abordagem, o nimero de
replicagdes necessario pode ser definido a partir do ponto no qual o grafico apresente uma
linha com tendéncia estavel de valores. A tabela 2 apresenta os valores de producéo diaria
média e de suas respectivas médias acumuladas para cada uma das replicacdes executadas.
Foram observados os valores das médias acumuladas da producdo didria média, para 20

replicacdes, de um més de producéo (levando-se em conta o periodo de dez dias de warm-up).
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Tabela 2: Producdo diaria média x médias acumuladas para cada replicacéo

Producéio Diaria Média Acumulada

Replicacéo Média da Produgép Diaria

Media
1 3.593 3.593
2 4.103 3.848
3 3.384 3.694
4 4.455 3.884
5 3.699 3.847
6 3.621 3.809
7 3.696 3.793
8 2.858 3.676
9 4.252 3.740
10 2.378 3.604
11 3.467 3.592
12 4.951 3.705
13 3.034 3.653
14 3.562 3.647
15 2.788 3.590
16 3.298 3.571
17 3.210 3.550
18 4191 3.586
19 3.706 3.592
20 3.592 3.592

A Figura 49 apresenta o grafico dos dados da média acumulada. Pode-se notar a tendéncia de
estabilizacdo entre a replicacdo 13 e a replicacdo 14. Por garantia, como havia ainda certa
variacdo nas proximidades deste namero de replicacdes, definiu-se que seriam executadas

vinte replicagfes para 0 modelo computacional 2.
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Média Acumulada da Producio Diaria Média
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Figura 49: Gréfico das Médias Acumuladas da Producéo Diaria Média.

4.2 Validacao das Simulagoes

Como explicitado anteriormente, este trabalho nédo teve a pretensdo de alcancar um modelo
guantitativamente representativo do sistema real observado. Ainda assim, os resultados
obtidos pelas duas simula¢bes sofreram uma analise para determinar se a modelagem estava
caminhando no sentido da representatividade quantitativa também. Seguem, na tabela 3, os
resultados apresentados pela simulagdo do modelo 1, com percentual de utilizacéo, total de

unidades produzidas por cada etapa e total de horas para cada equipamento modelado.

Tabela 3 — Resultados do Modelo de Simulagdo 1

Local Horas P?Sc;ﬂi?szs % de Utilizacdo
Extrusora 8 4.445 49,34
Descanso 8 14 0,00
Fila Emenda 8 3.300 0,01

Emenda 8 1.011 37,48
Emenda Autl 8 521 37,96
Emenda Aut2 8 511 37,23
Emenda Aut3 8 511 37,23
Emenda Aut4 8 511 37,23
Vulcanizagdo 8 990 68,18
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Nota-se que a vulcanizagédo apresenta o maior percentual de utilizacdo, sinalizando esta etapa
como o gargalo do sistema, diferentemente do que era imaginado inicialmente pela equipe de
simulacdo. Foi esta observacdo que permitiu identificar que o real gargalo era a etapa de
vulcanizacdo, que ndo era visto desta forma devido ao nimero de turnos diferenciado nas
etapas de vulcanizagdo e emenda. Os dados da simulagdo do modelo 2 comparandos com as
médias do histdrico de producédo de janeiro a junho de 2008, e também para janeiro de 2007 a
junho de 2008 (esta coleta de dados foi necessaria para definir distribuicGes de probabilidade
mais adequadas para tamanho de lotes e freqiiéncia de chegada destes lotes) ficaram com 0s
seguintes valores: total de unidades produzidas pela simulacdo foi de 150.672, a média
historica de producgdo de janeiro de 2008 a junho de 2008 foi de 126.921 e a média historica
de producéo para janeiro de 2007 a junho de 2008 foi de 146.262.

Pode-se notar que o valor do total de unidades produzidas na simulacdo da etapa de
vulcanizacdo esteve coerente com os valores historicos de produgdo. A proximidade com o
historico para o periodo de seis meses no ano de 2008 deve-se ao fato de haver um incremento
na produtividade do sistema real do ano passado para este. A tabela 4 apresenta a média das
vinte replicacdes para o total de unidades produzidas, de cada um dos nove itens modelados,
comparando-0s com 0s seus historicos de producéo para o periodo de janeiro de 2007 a junho
de 2008.

Tabela 4 — Resultados da Simula¢do do Modelo 2 — Média Mensal

Local :\J/Ir?i?;:d(ii Médisrgdistéfica de
Produzidas ugao
ltem 1 36.295,40 63.588,56
Item 2 16.951,30 14.096,00
Item 3 9.204,4 11.016,89
ltem 4 13.904,6 10.861,61
Iltem 5 11.101,9 9.558,44
Item 6 7.887,4 6.529,44
Iltem 7 5.235,2 3.936,94
Item 8 4.001,7 3.745,11
Iltem 9 4.536,3 3.588,56

Na Figura 50 véem-se os valores comparativos da tabela 4 plotados em um gréfico,
verificando-se que a simulacdo representou de maneira satisfatoria oito dos nove itens

simulados. Estes resultados contribuiram para que a equipe considerasse a simulacdo valida.
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Figura 50 — Comparativo entre Dados Histéricos de Producédo e Simulacao.

4.3 Primeiro Contato com a Simulacéo

Este item da dissertacdo aborda a descrigédo das reacdes daqueles que estiveram envolvidos no
estudo ao primeiro contato com a ferramenta de simulagdo. A proposta de um estudo de
simulacdo foi apresentada em uma reunido, inicialmente para o grupo gerencial da parte
industrial da empresa. Foram convidados, o gerente de producdo, o gerente da engenharia, o
gerente de manutencgéo e o representante da direcdo e apresentaram-se as possibilidades de

utilizacdo da ferramenta de simulagcdo computacional, que ainda néo era conhecida por estes.

Foram solicitadas sugestdes de desenvolvimento para o estudo, levando-se em conta as
demandas dos setores industriais que pudessem utilizar a técnica de simulacdo em beneficio
préprio para resolucdo de algum problema préatico e com prazo que fosse adequado a
conclusdo do estudo. A ddvida maior entre os gerentes era como e por que utilizar a
simulacdo para resolucdo de problemas como, por exemplo, descobrir o lead-time na
producdo de camaras pneumaticas. Para eles, uma planilha poderia executar a mesma tarefa,
desde que contivesse as informagBes necessarias, sem a necessidade de grandes investimentos

em recursos e treinamento. Foi necessario mostrar que toda a variabilidade que ocorrem em
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processo de producdo estava sendo desconsiderando pelos resultados obtidos com uma
planilha. Por exemplo, para que o pessoal do departamento comercial compreendesse melhor
a questdo da variabilidade, foram mostradas situagdes relativas ao processo de implantacao de
um pedido de venda e como o tempo médio de implantacdo poderia ser diferente para cada
cliente, devido & quantidade de itens solicitados, ou lentiddo no sistema, ou ainda alguma
interrupcdo na comunicagdo com o cliente. J& com o pessoal da producdo, utilizaram-se

exemplos de variabilidade em processos tais como:

a) funcionarios que faltassem ao expediente, exigindo uma cobertura e deslocamento de

funcéo de outro funcionario;

b) um parafuso de fixacdo de uma matriz de vulcanizagédo emperrado na hora de uma troca de

matrizes, demandando mais tempo que o normal para execucdo desta tarefa;
c) falta de energia elétrica;

Com os respectivos exemplos para cada setor, mostrou-se que alguns fatores podem ser
controlados e outros ndo. E esta era uma caracteristica contemplada em um estudo de
simulacdo, que uma planilha ndo poderia representar. A partir do momento em que o nivel
gerencial reconheceu alguns dos beneficios na utilizacdo da ferramenta de simulacéo, tais
como, aumentar o nivel de compreensdo dos processos que estavam sob suas
responsabilidades, diagnosticar problemas e conhecer efeitos das varidveis inerentes aos
processos sobre todo o desempenho de um sistema, de modo a promover melhorias no
desempenho dos processos, ficou mais facil disseminar a importancia de se utilizar esta
ferramenta, pois havia sido alcancado o comprometimento e apoio dos niveis gerenciais com

0 estudo.

Em uma segunda reunido, o gerente de producdo sugeriu que fosse simulada a linha de
producéo de vulcanizacdo de camaras de ar, pois além do interesse em obter melhorias neste
processo, haveria a necessidade do aumento na producdo deste setor, de no minimo 20%,
definido pela diregdo, devido a previsdao de vendas em médio prazo. O analista estaria
liberado para executar os procedimentos que o estudo de simulacdo exige, tendo o
acompanhamento do gerente de producdo e dos supervisores da respectiva linha de producgéo
para discutir a melhor forma de elaborar a modelagem e simulacdo. Esse respaldo garantido
pela diretoria e nivel gerencial da empresa contribuiu para facilitar os contatos iniciais com 0s
supervisores e funcionarios da producdo, uma vez que o analista da simulacdo era uma pessoa

de fora do processo e poderia gerar algum tipo de distanciamento nas entrevistas ou coleta de
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dados. O respaldo também facilitou o contato e troca de informag6es no ambiente do chdo-de-
fabrica, uma vez que a receptividade por parte dos funcionarios da producdo demonstrou-se

muito boa.

Outras implementacdes anteriormente realizadas na empresa, como por exemplo, do sistema
E.R.P. ou da certificacdo da norma 1SO 9001:2000, serviram de parametro para diminuir a
distancia entre o nivel de chao-de-fabrica e o analista de simulacdo. Foi observado nestas
outras implementacGes que um analista externo deixava os funcionarios intimidados. Ja, a
presenca do analista de simulacdo, que € funcionario da empresa ha mais de quatros anos, nao
provocava este tipo de reacdo. O fato do analista de simulagdo ser o presidente da Comissao
Interna de Prevencdo a Acidentes da empresa (C.I.P.A.) contribuiu para uma maior
espontaneidade dos supervisores nas reunifes e solicitacbes de auxilio, pois ele ja era
conhecido pela maior parte dos funcionarios da empresa. Além disso, 0 mesmo apresentava-
se com o uniforme da empresa e um guarda-p6 utilizado pelos supervisores, assim 0s

funcionarios sentiam-se mais proximos, contribuindo mais abertamente.

4.4 Aprendizados com a Simulagéo

O fato de ndo existir uma pessoa que compreendesse a totalidade do sistema real, com um alto
nivel de detalhamento, e pudesse fornecer todas as informagGes necessarias, obrigou a
formagdo de uma equipe com diferentes niveis hierarquicos, que também possuiam a sua
visdo propria do processo, com uma tendéncia a dar mais importancia as etapas do processo
em que estavam inseridas, como ja descrito em Carson (2005), Banks (1999) e Law e Kelton
(2000). Comprovou-se que a questdo de possuir na equipe de modelagem pessoas que
conhegam e entendam o sistema a ser estudado tornam maiores as chances de a simulagéo ser

bem sucedida.

A adocdo de uma técnica desconhecida na empresa e a necessidade de se ter um consenso na
representacdo do sistema real acabou fortalecendo a interacdo de opiniGes de todos aqueles
que estiveram envolvidos no estudo, desde a etapa de formulacdo do problema até as ultimas
realimentacOes efetivadas. As discussdes sobre o sistema observado e as diferentes formas
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como este sistema era descrito pelas pessoas envolvidas nos processos pertinentes mostraram-
se como oportunidades de aprendizado. O exemplo mais marcante, ja citado, foi a
identificacdo do real gargalo do processo. Também se pode citar que um menor ndmero de
paradas de maquinas para manutencdo, na etapa de emenda automatica, contribuiria para um
aumento de producdo desta etapa e melhora na qualidade das emendas, algo que o mercado
consumidor exige. Péde-se inferir que a emenda automatica teria condi¢fes de atender toda a
demanda de producéo, desde que o nimero de paradas para manutencdo diminuisse dos atuais
20% do tempo disponivel para aproximadamente 10% nas trés maquinas mais problematicas,

podendo-se até desativar a linha de emendas manuais.

O setor de vulcanizacdo ndo operava com toda a sua capacidade devido a falta de funcionarios
capacitados na tarefa de vulcanizacdo, gerando uma ociosidade em seis vulcanizadoras. Uma
sugestdo proposta seria 0 remanejo e treinamento de funcionérios da linha de emenda manual
para a vulcanizacdo, caso a emenda manual fosse desativada. A adaptacdo da técnica de
simulacéo a cultura da empresa vem ocorrendo lentamente. Enquanto ainda ndo haviam sido
apresentados dados, havia a desconfianca de como uma técnica trazida por alguém de fora do
processo, sem conhecimento no mesmo, pudesse funcionar e contribuir com melhorias no
desempenho do sistema real. Assim que os resultados comecaram a ser divulgados, o nivel de
credibilidade na técnica foi aumentando gradativamente. Com o respeito demonstrado pela
equipe de simulacgdo, e ao sentirem que suas opiniGes eram consideradas, os funcionarios da

producéo, inclusive o0s supervisores, passaram a contribuir mais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de se empregar corretamente 0s recursos disponiveis, na busca de melhorias de
produtividade e qualidade dos produtos ou servicos €, atualmente, um diferencial na gestdo
empresarial. Hoje em dia h4 uma busca cada vez maior por melhorias nos processos na
manufatura, e a simulagdo é uma das ferramentas que pode auxiliar nesta busca por melhorias,
pois permite a modelagem de processos de forma a estuda-los para uma melhor compreensao
de como funcionam e na tentativa de melhora-los, aproveitando-se os conhecimentos dos

especialistas no sistema.

Esta dissertacdo abordou o tema da simulagdo computacional aplicada a producdo,
focalizando especialmente os aspectos relacionados a introducdo dessa ferramenta no
ambiente de uma empresa fabricante de camaras de ar pneumaticas para motocicletas na linha
de manufatura, que emprega aproximadamente 500 funcionarios e opera hd mais de trinta
anos no mercado, tendo seus produtos presentes em todo o territdrio nacional. O objetivo
geral foi o estudo do processo de introducdo ao uso da simulagdo computacional nesta

empresa, que além de cdmaras pneumaticas também produz pneus para motocicletas.

Inicialmente, através da revisdo bibliografica, foram identificadas as etapas necessarias a um
estudo de simulagdo. Além da teoria propriamente dita, também foram buscados casos
préaticos ja descritos na literatura. Como resultado, as etapas identificadas a partir dos
diferentes autores foram analisadas e, devido a semelhanca apresentada, além de mostrar-se
como uma abordagem mais completa, foi adotada a proposta de Law e Kelton (2000). Num
segundo momento, estas etapas foram executadas na empresa estudada, com delimitacdo e
foco centrados nas etapas iniciais, por seu impacto nos resultados de implementacdo. A
primeira etapa consistiu na apresentacdo das possibilidades de utilizacdo da ferramenta de
simulacdo computacional em uma reunido inicial com o grupo gerencial da empresa, onde se

solicitaram sugest6es de desenvolvimento para o estudo.

A partir da definicdo de como a ferramenta de simulagdo poderia auxiliar nos processos da
empresa estudada, partiu-se para as seguintes etapas: definicdo do problema e esclarecimento
dos objetivos do estudo de simulagéo, a formulagéo e o planejamento do estudo, realizacdo da
coleta de dados e o desenvolvimento do modelo conceitual, sua verificacdo e posterior
validagéo. Entdo houve a transcricdo deste modelo conceitual em um modelo computacional,

também verificado e validado. A execucdo das etapas na empresa estudada foi conduzida por
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uma equipe composta por um analista de simulacdo, os tomadores de decisdo e os
especialistas no processo. Esta equipe teve a necessidade de estabelecer um consenso para o
objetivo da utilizacdo da simulacdo e de como esta ferramenta poderia auxiliar de forma

concreta no processo produtivo da empresa.

Iniciando-se com a defini¢cdo do problema e o esclarecimento dos objetivos, partiu-se para a
formulagdo e o planejamento do estudo que consistiram em um auxilio na compreensdo do
sistema real, na busca por possiveis pontos de melhoria no processo, com relacdo a
capacidade produtiva. As questBes que surgiram a partir do esclarecimento do objetivo
conduziram & observacdo do processo real, para que se pudesse elaborar uma proposta de
modelo conceitual do processo. Definiu-se entdo, pela simula¢do da linha de producdo de
vulcanizacdo de camaras de ar, pois além do interesse em obter melhorias neste processo,
haveria a necessidade do aumento na producéo deste setor, devido a previsdo de vendas em
médio prazo. Apds, foi realizada a coleta de dados a partir da observacdo do sistema real,
além da busca dos dados de producédo, de vendas e de paradas de maquina disponibilizados
através de relatérios do sistema de Enterprise Resource Planning (ERP) da empresa. Ja os
dados técnicos de controle e medicdo dos equipamentos, foram pesquisados nas
especificacOes definidas pelo departamento técnico de engenharia de produtos. Os dados de
tempo de execucdo de tarefas foram medidos e tabulados pelo analista da simulacéo,
acompanhado por algum especialista do processo. Toda esta etapa foi realizada com o
acompanhamento de especialistas nos processos para que se pudesse desenvolver um modelo

conceitual propriamente dito.

Esse modelo conceitual ainda foi mantido simples e apresentou como caracteristicas iniciais o
agrupamento das principais atividades do sistema real, além de ainda ndo serem tratados 0s
tempos de setup, a quebra de equipamentos e possiveis refugos, por exemplo. Estas
informacdes foram Uteis na construcdo do primeiro modelo computacional que representou o
modelo conceitual proposto. Para 0 modelo computacional foi utilizado o software ProModel,
e a escolha por este programa deveu-se a facilidade na montagem e alteracdo das
configuracdes e da modelagem do sistema real, além das caracteristicas visuais oferecidas,
que também facilitou a compreensdo dos demais membros da equipe de modelagem. Com o
modelo computacional pronto e testado quanto a sua consisténcia, houve a necessidade de
uma validacdo dos resultados apresentados por este programa. Esta validagdo foi feita
comparando-se os resultados com os dados historicos de producdo e de forma visual pelos

especialistas nos processos.
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O modelo conceitual inicial foi revisado, buscando-se uma melhor representatividade da linha
de producdo. Nesta nova versao foram utilizados um conjunto de dados histéricos para um
periodo ampliado, de janeiro de 2007 a junho de 2008, para que se pudessem gerar
distribuicbes probabilisticas para contemplar as variabilidades inerentes ao processo. Nesta
modelagem foram considerados os tempos de setup de alguns equipamentos, além do
acréscimo de turnos de trabalho de cada etapa do processo real. Esta nova modelagem
conceitual serviu para a elaboracdo de um segundo modelo computacional contemplando as

novas caracteristicas, que posteriormente também foi validado pela equipe de simulagéo.

Os resultados obtidos pelas duas simula¢Ges sofreram uma andlise pela equipe de simulagdo
para determinar se a modelagem estava caminhando no sentido da representatividade
quantitativa também, mesmo que este trabalho ndo tivesse a pretensao de alcangar um modelo
quantitativamente representativo do sistema real observado. Com os resultados apresentados
pela simulacdo computacional do sistema real, péde-se a partir do estudo, identificar o real
gargalo do processo, que era a etapa vulcanizagdo, pois apresentava o maior percentual de
utilizacdo dos equipamentos. Esta conclusdo nédo era imaginada inicialmente pela equipe de
simulacdo, uma vez que os especialistas dos processos apontavam outra etapa, baseando-se

em seus insights proprios.

Embora ndo houvesse a intencdo de que esta modelagem apresentasse resultados
representativos de dimensionamento e capacidade, com a validagcdo quantitativa do modelo
proposto, os resultados apresentados pela simulacdo proposta foram bem proximos daqueles
apresentados pelo sistema real. Por exemplo, o valor do total de 150.672 unidades produzidas
na simulacdo da etapa de vulcanizacdo esteve coerente com o0s valores medios histdricos de
producdo, que eram de 146.262 unidades para o periodo historico de um ano e meio. Além
disso, a simulacdo representou de maneira satisfatoria oito dos nove itens simulados, com os
valores apresentando coeréncia entre a simulacdo e a média histérica de producdo para o
periodo de um ano e meio. Esta comparacdo € apresentada na tabela 5.1. Estes resultados

contribuiram para que a equipe considerasse a simulacédo valida.
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Tabela 5 — Resultados da Simulacéo do Modelo 2 — Qito Itens

Média de Média Historica de
Local Unidades Producéio

Produzidas
Item 2 16.951,30 14.096,00
Item 3 9.204,4 11.016,89
Item 4 13.904,6 10.861,61
Item 5 11.101,9 9.558,44
Item 6 7.887,4 6.529,44
Item 7 5.235,2 3.936,94
Item 8 4,001,7 3.745,11
Item 9 4536,3 3.588,56

Também se pdde observar que um menor nimero de paradas de maquinas para manutencao,
na etapa de emenda automaética, contribuiria para um aumento de producdo desta etapa e
melhora na qualidade das emendas, algo que o mercado consumidor exige. Observou-se
também que o setor de vulcanizacdo ndo operava com toda a sua capacidade devido a falta de
funcionarios capacitados para a tarefa de vulcanizacdo, gerando uma ociosidade em seis
vulcanizadoras. Poder-se-ia haver um remanejo, com treinamento de funcionarios da linha de

emenda manual para as tarefas de vulcanizagédo, caso a emenda manual fosse desativada.

Quanto a andlise do processo de implantagdo da ferramenta de simulagdo na empresa, foi
apresentada uma discussao dos pontos nos quais houve um processo de aprendizagem sobre o
sistema real a partir da simulacdo, além de uma descricdo das reacGes daqueles que estiveram
envolvidos no estudo ao primeiro contato com a ferramenta de simulagdo. Também foram
observados os resultados apresentados pela simulagdo computacional do sistema real. As
duvidas iniciais, quanto a uma nova técnica a ser implementada na empresa, convergiam para
a questdo de o porqué de se utilizar uma ferramenta nova e desconhecida, sendo que existiam

outras técnicas conhecidas que poderiam auxiliar de uma forma semelhante.
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O topico relacionado ao aprendizado com a utilizagcdo da simulagcdo mostrou que ndo existia
uma pessoa que compreendesse 0 sistema real em sua totalidade, com um alto nivel de
detalhamento. Mesmo que houvesse essa pessoa, ndo se poderia deixar de trabalhar com
equipes multifuncionais, pois se fazia necessaria uma visdo global de todo o sistema, com a
opinido daqueles que estavam envolvidos direta e indiretamente nos processos inerentes.
Houve a necessidade de que a equipe designada para o estudo fosse multidisciplinar, para que
se tivesse uma maior facilidade em se repassar e transformar os conhecimentos tacitos,
pertencentes aos especialistas nos processos, em explicito, através do compartilhamento do
conhecimento, tornando-se possivel a elaboragdo de um programa computacional que
simulasse o sistema real. Isto conduziu & formagdo de uma equipe com diferentes niveis
hierarquicos, cujos componentes possuiam uma visdo prépria do sistema, com uma tendéncia
a dar mais importancia as etapas do processo nas quais estavam inseridos, como ja descrito
em Carson (2005), Banks (1999) e Law e Kelton (2000).

Quanto aos resultados especificos de cunho comportamental pode-se citar a tendéncia de cada
participante da equipe em manter foco no seu processo ao tentar explicitar oS seus
conhecimentos do sistema. Além disso, a ado¢do de uma técnica desconhecida na empresa e a
necessidade de se ter um consenso na representacdo do sistema real acabou fortalecendo a
interac@o de opinides de todos aqueles que estiveram envolvidos no estudo, desde a etapa de
formulagdo do problema até as dltimas realimentagdes efetivadas. Este compartilhamento de
experiéncias auxiliou na compreenséo e explicitacdo dos processos, assim, com a mediacgéo e

a busca por um consenso foi possivel criar-se uma visdo global Unica do sistema estudado.

A concretizacdo dos objetivos especificos permitiu concluir que a questdo de se possuir na
equipe de modelagem pessoas que conhecam e entendam o sistema a ser estudado torna
maiores as chances de a simulacdo ser bem sucedida. Porém, a transcricdo deste
conhecimento devera ser suficientemente consistente, a ponto de ser possivel estrutura-lo,

transformando-o em cddigos computacionais.

Novas reunides foram necessarias para se demonstrar a vantagem que a simulagdo tem em
relacdo a outras técnicas, pois permite tratar das variabilidades inerentes ao processo de
producdo, com adaptacfes na forma de transmitir o conceito de variabilidade. A partir do
momento em que o nivel gerencial reconheceu alguns dos beneficios na utilizacdo da
ferramenta de simulacdo ficou mais fécil disseminar a importancia de se utilizar esta
ferramenta, pois havia sido alcancado o comprometimento e apoio dos niveis gerenciais com

0 estudo. Notou-se também que enquanto ainda ndo haviam sido apresentados resultados na
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forma de dados, havia a desconfianca de como uma técnica trazida por alguém de fora do
processo, sem conhecimento no mesmo, pudesse funcionar e contribuir com melhorias no
desempenho do sistema real. Assim que os resultados comecaram a ser divulgados, o nivel de

credibilidade na técnica foi aumentando gradativamente.

O respaldo garantido pela diretoria e pelo nivel gerencial da empresa contribuiu para facilitar
0s contatos iniciais com os supervisores e funcionarios da producdo, uma vez que o analista
da simulacdo era uma pessoa de fora do processo, mas nao de fora da empresa. Este fato
facilitou o contato e troca de informacgdes no ambiente do chdo-de-fabrica, uma vez que a
receptividade por parte dos funcionarios da producdo demonstrou-se muito boa. Com o
respeito demonstrado pela equipe de simulacdo, e ao sentirem que suas opinides eram
consideradas, os funcionarios da producdo, inclusive os supervisores, passaram a contribuir

mais.

A partir destas conclusdes praticas chegou-se a fase de implementacéo, tendo como uma das
conclusbes tedricas que existe a viabilidade de introduzir-se uma técnica nova em uma
empresa de manufatura que ainda ndo a tenha implementada, para o caso de técnicas ja
consagradas em outros ambientes de manufatura. Porém este processo de implementacao deve
ser estruturado, e faz-se necessario que a técnica seja adaptada as particularidades do
ambiente de cada empresa, respeitando-se 0s seus processos, com objetivo de se obter uma
melhor aderéncia das etapas ao processo analisado. A necessidade de que todo o
conhecimento pertencente a empresa seja repassado para uma forma explicita para os
funcionarios um facilitador na implementacdo de novas técnicas que estejam sendo
incorporadas ao dia-a-dia da empresa, principalmente as desconhecidas. Porém, este € um
processo que dependera muito da colaboracdo dos niveis administrativos mais altos, uma vez

que este apoio pode facilitar, ou ndo, o trabalho necessario a ser desenvolvido.

Algumas sugestdes de cunho aplicado a empresa e outras sugestdes de cunho mais amplo para

prosseguimento na técnica de simulagdo em sistemas de manufatura podem ser sugeridas:

a) A partir da avaliacdo do estudo do processo de implantacdo de uma nova ferramenta a
cultura da empresa, continuar com a manutencdo e melhoria na utilizacdo da ferramenta de

simulacdo nesta linha, ou em outras linhas de producao;

b) Desenvolver projetos de experimentos, na busca por cenarios possiveis de serem aplicados

na empresa nesta linha de producgdo, ou mesmo, em outros setores da empresa;
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c) Executar um estudo de simulagdo para o item que ndo teve uma boa representatividade

neste estudo, de maneira separada, levando-se em conta as particularidades deste item.

d) Utilizacdo do meétodo apresentado para outra linha de producéo dentro da mesma empresa,
uma vez que esta empresa também é fabricante de pneumaticos para motocicletas e

ciclomotores;

e) Complementar este estudo com outras técnicas que possam ser compartilhadas, com uma
maior énfase na utilizacdo de ferramentas que capacitam a criagdo de conhecimento na

empresa,

f) Aproveitar a multidisciplinaridade utilizada neste estudo para que seja aproveitada em
outros projetos, aproveitando-se melhor o conhecimento té&cito dos colaboradores, buscando

torné-lo explicito no ambiente interno da empresa;
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