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RESUMO

Este artigo apresenta a aplicacdo de modelagem e simulacdo para o processo de
producdo de uma industria de produtos para satude. Foi realizada uma comparagdo entre duas
linhas que produzem o item de maior giro de estoque entre 0 mix existente na empresa, porém
utilizando diferentes configuracdes de recursos produtivos. Analisou-se apenas a fase de
abastecimento das linhas com a posterior entrega do produto acabado para o armazém. O estudo
utilizou um modelo conceitual desenvolvido pela técnica IDEF-SIM e o modelo computacional
foi implementado com o software Promodel e outras ferramentas do ambiente do software. O
modelo de simulagdo permitiu estudar a produtividade, a variabilidade dos processos, os gargalos
e a ociosidade. Verificou-se que a produtividade da linha B ¢, em média, 20,39% maior do que a
linha A, porém ha gargalo no processo de corte ¢ mostrou uma maior variabilidade. Por fim, com
o resultado concluiu-se que a simulagdo é uma boa ferramenta de apoio a deciséo.

PALAVRAS CHAVE. Simulacao; IDEF-SIM; Promodel.
Toépicos: SIM - Simulacio

ABSTRACT

This article presents the application of modeling and simulation for the production
process of a health products industry. It was made a comparison between two lines for the
production of the highest inventory turnover item, from the existing mix in the company, and
using different configurations of productive resources. It was analyzed only the supply phase of
the lines with the subsequent delivery of the finished product to the warehouse. The study used a
conceptual model developed by IDEF-SIM technique is that the computational model was
implemented using Promodel and other tools in ther software environment. The simulation model
allowed to study productivity, process variability, bottlenecks and idleness. It was found that the
productivity of the line B is on average 20.39% higher than the line A, but there bottleneck in the
process of cutting and showed greater variability. Finally, with the result it was concluded that
the simulation is a good decision support tool.

KEYWORDS. Simulation; IDEF-SIM; Promodel.
Topics paper: SIM — Simulation
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1. Introducao

Diante de um cenario com mercados ainda mais competitivos € com consumidores em
busca de maior qualidade ao menor prego, as organizagoes devem garantir os melhores modelos
para seus processos. Desta forma, o processo produtivo merece extrema atencdo, pois ¢ onde
incide a transformacdo dos insumos em bens e servi¢os, garantindo a razdo de existéncia das
organizagdes, redugdo de custos, aumento da receita, redugdo de investimentos e promogdo da
inovagdo e habilidades operacionais [Slack et al. 2009].

Varias técnicas sdo usadas para o planejamento de linhas de produgdo, entre elas a
programacao linear, logica fuzzy/estocastica, heuristica e a simulagao [Hafezalkotob et al. 2014)].
Nas ultimas décadas, a utilizagdo da simulacdo em busca de melhoria do desempenho dos
processos produtivos vem se tornando cada vez mais aplicado, pois em menor tempo e
investimento, facilita visualizar, analisar e otimizar processos de produgdo complexos,
principalmente ao aplicar animagdes computacionais [Sandanayake ef al. 2008]. E um meio de
experimentar ideias e conceitos sob varias condigdes que estariam além das possibilidades de se
testar na pratica [Tubino e Schanfranski 2013].

O estudo demonstra um comparativo entre duas linhas que compdem um sistema real
de producdo de uma industria de produtos para satde através da producdo de itens iguais, porém
com recursos produtivos diferentes e levando a definicdo do conjunto de recursos e processos
mais produtivos. Para a modelagem conceitual desse estudo foi escolhida a técnica IDEF-SIM.
Para o desenvolvimento do modelo computacional foi utilizado o software ProModel®. A analise
foi realizada apenas para o item mais produzido na empresa. Assim, pretende-se demonstrar a
produtividade individual de cada linha e também demonstrar os gargalos ou problemas que
impedem o processo atual de atender as necessidades produtivas, gerando assim também pontos a
serem observados para estudos e configuracdes futuras.

O artigo esta dividido em 5 se¢des. A secdo 2 apresenta a revisdo da literatura e discute
o estado da arte para o entendimento das técnicas e conceitos utilizados. Na se¢o 3, chamada de
Metodologia, apresenta-se como o trabalho foi realizado. O desenvolvimento do estudo adotando
os conceitos e técnicas e a analise dos resultados sdo apresentados na se¢do 4. Por fim, a segdo 5
apresenta as consideragdes finais do estudo.

2. Revisao da literatura

A necessidade de implementar novas estratégias de producdo para melhorar o
desempenho dos negdcios e evitar a utilizagdo de recursos de forma desnecessaria € pratica
indispensavel para a sobrevivéncia das organizacdes [Sandanayake e al. 2008]. E através do
sistema de producdo que as organizagdes definem como seus recursos determinaram o alcance
dos resultados. Os principais pardmetros a considerar na concepgdo de um sistema de producao
sd0: (1) os processos/maquinas necessarios; (2) o sequenciamento de producgdo; (3) o layout
fisico; (4) o fluxo de material; (5) os equipamentos e ferramental de apoio e, (6) a alocagdo de
tarefas aos colaboradores, sendo que a esse ultimo sdo dadas apenas as tarefas que as maquinas
ndo podem executar em uma determinada sequéncia operacional [Fernandes 2008].

Diante desta complexidade de parametros, na maioria dos casos ¢ invidvel realizar a
avaliagdo do sistema dentro de seu ambiente real, assim, um modelo de representacdo ¢
necessario para minimizar tais dificuldades. Diante do processo de simulacdo é de grande
relevancia o entendimento de “sistema” como o conjunto de entidades, pessoas ou maquinas, que
interagem para o alcance de um objetivo especifico e “modelo” como a representacdo deste
sistema com objetivo de estudo [Law 2007].

A simulagdo ¢ um processo de experimentacdo de modelos reais para determinar como
esse respondera a mudangas em sua estrutura, ambiente ou condi¢des de contorno [Bateman et al.
2013]. E capaz de gerar resultados necessarios para validagdo de desempenho e para lidar com a
incerteza e criar visualizacdes dinamicas dos niveis de estoque, lead-times e utilizagdo de
maquinas para diferentes representagdes de estado futuro [Abdulmalek e Rajgopal 2007].

Através da simulagdo é possivel avaliar o desempenho do sistema atual sob condigdes
operacionais diferentes. Isto facilita a comparagdo de alternativas de sistemas ou politicas
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operacionais para se chegar a que melhor se adapta aos requisitos. A simula¢do permite o
controle sobre condigdes experimentais antes mesmo de implementa-las e, ainda, possibilita
estudar um sistema por um longo periodo de tempo, em um tempo relativamente curto [Law
2007].

Como todo método, alguns pontos devem ser considerados para evitar o fracasso da
simulacdo: (1) falhas nos objetivos, (2) nivel inapropriado de detalhes no modelo, (3) falta de
interacdo dos gestores, (4) conhecimento insuficiente do processo de simulagdo e estatistica por
parte de quem analisa e a (5) escolha inapropriada do software [Law 2007]. A (6) variabilidade
do sistema real € outro ponto, uma vez que as ocorréncias ndo incidem sempre do mesmo modo,
mesmo para processos altamente automatizados situagdes indesejadas podem surgir. Por fim (7) o
fator humano inerente ao processo, neste caso a possibilidade de variagdo é potencializada
[Bateman et al. 2013]. A escolha do software para o estudo de simulagdo ¢ um ponto importante,
porém atencdo em especial deve ser dada ao “humanware”, ou seja, a pessoa ou equipe que estara
conduzindo o estudo [Chwif e Medina 2010].

A simulacdo pode ser classificada em dois tipos, “simulacdo computacional” e
“simula¢@o ndo computacional” [Chwif e Medina 2010]. Em alguns trabalhos também ¢ possivel
encontra a modelagem ndo computacional como modelo conceitual [Sargent 2011] [Robinson
2008].

Parte essencial da simulagdo computacional, o modelo conceitual aumenta a qualidade
da simulagdo e ainda reduz o tempo de constru¢do da simulagdo computacional. O modelo de
processo que esta apenas na mente de quem o conhece ou o analisa deve ser transcrito por alguma
técnica adequada de representacdo de forma que outras pessoas também possam conhecé-lo
[Chwif e Medina 2010]. E importante destacar que essa etapa passa pelo entendimento de “o
que?” e “como?” sera modelado para garantir a continua interatividade e recorréncia que o
modelo sofrera por meio das revisdes necessarias, ¢ por fim, as expectativas por parte de quem
“passa” pela modelagem e quem “modela” [Robinson 2008].

Ha trés categorias basicas de modelagem: simbolica, matematica e por simulagdo. A
modelagem simbdlica é composta por simbolos graficos que representa um sistema de maneira
estatica. J4 a modelagem matematica apresentam modelos analiticos identificados por formulas
matematicas em geral de natureza estdtica e que utiliza hipdteses simplificadoras. Por fim, a
modelagem por simulagdo busca capturar, com grande fidelidade, caracteristicas de sistemas que
possuem complexidade devido sua natureza dindmica e aleatoria.

Observando a bibliografia existente pode-se encontrar inumeras propostas
metodologicas para utilizagdo da modelagem, porém para o presente estudo € adotado o logica da
Figura 1.
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Figura 1 — Versdo simplificada do processo de modelagem
Fonte: Sargent, 2011.
A “Entidade problema” representa o objeto real do estudo, o “Modelo conceitual” sua
representacdo simbolica e o “Modelo computadorizado” a realizagdo do modelo no software
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escolhido e onde as dedugdes sobre a “Entidade problema” sdo obtidas através de experimentos.
A “Validacdo do modelo conceitual” ¢ realizada através da confirmagdo que as teorias e
hipoteses implicitas a0 modelo conceitual estdo corretas e representa a Entidade problema. A
“Verificagdo do modelo computadorizado” busca assegurar que a programagdo realizada no
ambiente computacional esta em conformidade com o modelo conceitual definido. Através da
“Validac@o operacional” ¢ efetuado o acompanhamento do desempenho dos dados de saida, ou
seja, a precisdo do Modelo computacional perante o esperado. Finalmente a “Validade de dados”
visa garantir que os dados utilizados para sua construgdo, avaliacdo, testes, bem como a
realizagdo dos experimentos em busca de uma solugdo 6tima sfo adequados e corretos. [Sargent
2011].

Tendo em vista a importancia atribuida ao modelo conceitual é possivel encontrar na
literatura intimeras técnicas utilizadas para modelagem, porém neste trabalho a técnica escolhida
¢ o IDEF-SIM (Integrated Definition Methods — Simulation) que tem como diferencial a
existéncia de elementos graficos especifico e coerentes com a aplicacdo da simulagdo. A técnica é
baseada em uma serie hierarquica de diagramas que exibem os niveis de detalhes para descrigao
de fungdes e interface com o sistema [Leal et al. 2008] [Bateman et al. 2013]. O Quadro 1
apresenta os elementos e simbologias utilizados no IDEF-SIM e as técnicas oriundas que
foram adaptadas as necessidades da modelagem conceitual aplicada a simulacio.

Simbologia Elemento/ Técnica de origem | Simbologia Elemento/ Técnica de origem

O Entidades /IDEF3 A Conexido com outra figura

Funcdes/IDEFO . Ponto final do sistema

Fluxo da entidade/ IDEF@ e

Recursos / IDEF@ IDEF3

é Controles/IDEFG® | —==°- > Informacdo explicativa

Movimentacdo / Fluxograma- { / Fluxo de entrada no sistema
ANSI

Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos (IDEF3):

Regra ‘E’ Regra ‘O @ Regra ‘E/OU
Quadro 1: Simbologia utilizada na técnica proposta IDEF-SIM
Fonte: Adaptado de Leal et al., 2008.

modelado

Tratando da simula¢do computacional, ha hoje uma enorme variagdo de softwares para
aplicagdo da simulagdo, cada um com sua particularidade, logo a mesma afirmativa ¢é valida para
publicacdo de trabalhos aplicados. Alguns exemplos estdo sumarizados no Quadro 2.

Autor Aplicacio Software

Dimensionou o nimero ideal de profissionais do setor de compras

Praia et al. . L1 .
[ para reduzir o tempo médio de processamento dos pedidos

2015] destinados a reposi¢@o de estoques.
[Belgin e }nvesAtigc.)u 0 com;prtgmento de uma linha Qe produgiq erevelar a
Dengiz 2014] %nﬂuenfna de variaveis de entrada, e d.etcfrmlrnf)u os efeitos de
interacdo entre eles em busca de condi¢des 6timas. Arena®
[Mello e De?s?nvolveu. um modelo para simular sistemas de manufatura .
Ferreira 2014] sujeitos a dois tipos de planos de processo, com recursos alternativos

e sem recursos alternativos.

Observou a viabilidade financeira das metas de uma nova linha de
producdo e identificou as caracteristicas criticas da linha de forma a
concentrar esfor¢os de melhoria de design.

[Fonseca et al.  Buscou avaliar o desempenho de uma linha de produgao de uma
2015] fabrica de latas de aluminio e ajudar na tomada de decis@o.

[Ankenman et
al. 2010]

ProModel®
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Forneceu maiores esclarecimentos sobre o impacto do tamanho do
lote de produgdo e sua interagdo com a competéncia operadora no
desempenho do sistema de produgao.

Buscou identificar os problemas mais recorrentes do sistema
ferroviario, responsaveis pela geragdo de gargalos nos patios
ferroviarios.

Apresentaram uma proposta de constru¢do de um modelo
computacional para a simula¢do do Estado Futuro do Value Stream

[Leung et al.
2014]

[Sales e Paiva
2014]

[Queiroz et al.

2015] Mapping (VSM) de um modelo chamado “Estamparia ABC”.
g’lol?gl]g ¢ Peng Resolveram problemas de programagdo da produgéo.
Diante da complexidade de fluxo de trabalho de um centro de Flexsim®
[Hou 2013] distribuic@o, gerou cenarios diferentes de forma a observar o efeito
sobre o comportamento do modelo.
[Bagi e Pathak  Demonstraram o ganho do processo produtivo através da melhoria
2012] da qualidade de um dos itens produzidos.
[Akhavian e Mensuraram o efeito dos atrasos de recursos em filas no tempo total
Behzadan d lusdo d eto d S0 civil @RISK®
2014] e conclusdo do projeto de construgao civil.
[Hafezalkotob ~ Solucionaram os saldos de linha de produg@o e o que estd em Enterprise
et al. 2014] execucdo em determinado ponto do processo. Dynamics®
[Rabelo et al. . . .
2014] Identificaram os gargalos do processo da area de embarque de sal. Simpy®
Simulagao hibrida a eventos discretos e baseada em agentes para
[Silva et al. alternativas de alocag@o dindmica de recursos suplementares em AnvLogic®
2015] uma industria que produz itens advindos do Palmito de Pupunha yhog

com o objetivo de aumentar a producgio diaria.
Quadro 2 — Trabalhos utilizando a simulagdo computacional

3. Metodologia

Conforme visto na se¢do anterior, a metodologia aplicada em simulagdo baseia-se na
construcdo de modelos objetivos e que possa demonstrar o comportamento real do objeto do
estudo. Desta forma a nesta secdo é apresentado o desdobramento do modelo escolhido para o
trabalho.

3.1. Entidade problema

O estudo contempla a comparagdo entre duas linhas de produgdo com recursos
produtivos distintos e que produzem o item de maior giro de uma industria de produtos para
satude localizada na cidade de Goiania-GO. A jornada de trabalho ¢ de segunda a sexta feira, com
carga horaria diaria de 8h.

3.2. Modelo conceitual

Diante das observagdes realizadas nos processos, estruturas e rotinas da entidade
problema foi definido o escopo a ser obedecido no estudo. Sdo abordados os processos a partir do
fluxo de operagdo inbound, ou seja, a logistica de abastecimento das linhas e levando em conta a
existéncia constante de insumos aprovados para produgdo. Separados pelos operadores de
empilhadeiras e separadores, os mesmos passam pela primeira transformagdo direcionada pelo
tipo de demanda do estoque regulatério, assim passa-se para o Corte linha 1 (A1), Corte linha 2
(A2) e retornam ao estoque para aguardar as ordens de produgdo. Com a emiss@o das devidas
ordens de produgdo, programacdo e requisi¢do de materiais rompe-se para o Abastecimento (B)
para Processamento & Embalagem primdria (C), Embalagem Secundéria (D) e Paletizacao(E) e
disponibilidade para o estoque do produto acabado. Nao esta no escopo deste trabalho a operacao
outbound, a mesma aparece no modelo apenas como o escape dos produtos. A constru¢do do
modelo conceitual obedecendo os elementos propostos pela técnica IDEF-SIM e representando as
etapas contidas no processo analisado ¢ apresentado na Figura 2. Por possuir similaridade em
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Outro ponto importante a destacar é referente a fase de coleta de dados que serviram de
base para o estudo. As informagdes foram obtidas de um levantamento feito na industria para a
valoragdo e viabilidade do negocio. As informagdes podem ser vistas na Tabela 1. Para todos os

Figura 2 — Modelo conceitual por meio da técnica IDEF-SIM

itens foi colhida uma amostra de 21 dados.

Amostras Linha 1 Linha 2
Al B C D E A2 B C D E

1 10,50 | 25,60 | 0,66 | 0,66 | 2,75 | 550 | 22,23 | 0,57 | 0,63 | 2,30

— 2 9,83 2493 | 0,62 | 0,62 | 246 | 533 | 23,57 | 0,55 | 0,57 | 2,61
g 3 9,33 25,53 | 0,57 | 0,57 | 3,04 | 6,17 | 23,35 | 0,55 | 0,58 | 2,46
g 4 10,92 | 26,43 | 0,63 | 0,63 | 3,18 | 5,33 | 22,75 | 0,53 | 0,60 | 2,46
S 5 11,33 | 24,70 | 0,60 | 0,60 | 2,61 | 492 | 22,20 | 0,53 | 0,62 | 3,18
= 6 9,87 2527 | 0,57 | 0,57 | 246 | 583 | 21,90 | 0,53 | 0,58 | 3,04
7 12,53 | 22,57 | 0,70 | 0,70 | 2,75 | 592 | 23,23 | 0,58 | 0,65 | 2,61

8 10,33 | 23,23 | 0,70 | 0,70 | 2,46 | 492 | 22,53 | 0,58 | 0,63 | 2,15

« 9 9,83 25,60 | 0,60 | 0,60 | 2,32 | 4,75 | 22,77 | 0,52 | 0,62 | 2,46
g 10 10,67 | 22,93 | 0,64 | 0,64 | 246 | 6,33 | 22,32 | 0,57 | 0,60 | 2,75
ﬂé 11 9,90 24,58 | 0,72 | 0,72 | 2,75 | 6,58 | 21,73 | 0,56 | 0,63 | 2,75
5} 12 9,50 23,93 | 0,65 | 0,65 | 2,61 | 5,17 | 23,38 | 0,53 | 0,65 | 2,90
= 13 9,90 2327 | 0,73 | 0,73 | 3,18 | 533 | 22,68 | 0,53 | 0,68 | 3,04
14 11,33 | 25,60 | 0,62 | 0,62 | 3,62 | 550 | 22,30 | 0,52 | 0,63 | 2,58

15 9,87 2642 | 0,62 | 0,62 | 2,75 | 520 | 23,32 | 0,57 | 0,53 | 2,42

m 16 10,83 | 24,60 | 0,57 | 0,57 | 3,76 | 5,33 | 26,07 | 0,55 | 0,53 | 2,46
ng 17 12,97 | 28,27 | 0,63 | 0,63 | 3,04 | 567 | 23,73 | 0,53 | 0,62 | 3,28
g 18 9,87 24,43 | 0,61 | 0,61 | 3,62 | 6,17 | 2535 | 0,53 | 0,60 | 3,45
S 19 9,80 26,53 | 0,60 | 0,60 | 2,46 | 5,67 | 22,28 | 0,60 | 0,63 | 3,18
= 20 11,33 | 25,60 | 0,67 | 0,67 | 2,75 | 6,33 | 23,82 | 0,57 | 0,65 | 3,25
21 10,67 | 28,60 | 0,65 | 0,65 | 290 | 5,17 | 23,57 | 0,53 | 0,62 | 3,76

Diante dos tempos de processos apresentados na Tabela 2 foi realizado para cada
processo a analise das médias, desvio padrio e a determinagdo do coeficiente de variagdo através

da equagido 1.

Tabela 1 - Tempo dos processos executado por locais (minutos)

CV = % % 100

(1)
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Medida Linha A Linha B
Descritiva Al B C D E A2 B C D E
Média (E) 10,53 | 25,17 | 0,64 | 0,64 | 2,85 | 5,58 | 23,10 | 0,55 | 0,61 | 2,81
Desvio Padréo (S) | 0,96 1,57 0,05 | 0,05 | 0,42 | 0,52 1,07 0,02 | 0,04 | 0,42
Coeficiente de
variacio (CV) (%) 9,09 6,24 744 | 7,43 | 14,63 | 9,26 4,64 4,16 | 6,14 | 15,05

Tabela 2 — Analise estatistica dos processos executado por locais

Diante dos valores encontrados para o CV observa-se a dispersdo ou variabilidade das
médias dos processos, ou seja, quanto menor essa variagdo mais homogéneos sdo os dados, logo,
menor a dispersdo em torno da média. Outro ponto que pode ser visto através do CV ¢ a
comparagdo da variabilidade entre os processos de ambas as linhas de produgao.

Em seguida aplicou-se o teste de aderéncia visando a identificagdo de distribuigdes
teoricas de probabilidades para representar os dados. Utilizou-se para determinar a melhor
distribuigdo e representar o comportamento de cada um dos locais o software StatFit® integrado
ao ProModel®. O resultado da prova de aderéncia foi baseada nos testes de Kolmogorov-Smirnov
(K-S) e de Anderson-Darling (A-D) que consideram aceitavel a distribuicdo que apresentar p-
value maior que 0,05, o que significaria uma probabilidade maior que 5% de cometer erro ao

rejeitar a hipotese de “adequagfo

99

resultado da analise baseada nas amostras dos locais da linha 1 e linha 2.

da distribuicdo em andlise. No Quadro 3 ¢é apresentado o

Resultado prova de aderéncia

Linha Local n Distribui¢cdo adequada S 1D
Al 21 8’99L+°Lg(r11?5r§;‘a11’03) p-value: 0,365 p-value: 0,749
B 21 . 62L+°Lg(r§°9r§nall 54 p-value: 0,876 p-value: 0,916
A C 21 L(o%g3gg?5?8315 6) p-value: 0,931 p-value: 0,897
D 21 0,478+Ii(2%)?105rg?a(§,0476) p-value: 0,975 p-value: 0,946
E 21 2,17+Iﬁ%?608rg;1a(§,473) p-value: 0,697 p-value: 0,814
A2 21 4, +IE?E§§€%1?513 3) p-value: 0,839 p-value: 0,946
B 21 21,2L+01%?f.,r8r3?11,1) p-value: 0,841 p-value: 0,947
B C 21 0’512+£z)0g’r(;§r7r§:1i)’0301) p-value: 0,151 p-value: 0,309
D 21 T(0, Sﬁi;a(l)l’gg;l;a(r)’ 639) p-value: 0,446 p-value: 0,629
E 21 Triangular p-value: 0,879 p-value: 0,952

T(2,06; 2,46;3,93)

Quadro 3 - Distribui¢do de probabilidade por local linha A e linha B

3.3. Modelo computacional

Para o presente artigo foi escolhido o ProModel® devido suas caracteristicas de
aplicacdo para processos produtivos, porém diante de sua flexibilidade de programagdo permite
aplicagdes para as mais diversas areas ¢ operagdes. O ProModel® trabalha com varios elementos
entre eles os principais podem ser vistos no Quadro 4.

Elementos

Significado

Exemplo

Locais

Representam os lugares fixos do sistema, onde se
realizam os processos, sdo usadas para representar

Posigdes
estoques, filas, esteiras, e

de

trabalho,
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elementos como outros.
Itens a serem processados pelo sistema Matéria-prima,  produtos,
Entidades pallets, pessoas ou
documentos.
Recursos Elementos usados para transportar entidades ou Pessoas ou equipamentos
realizar operacdes.
Determina a entrada das entidades dentro do -
Chegadas
modelo.
Determinagdo da operagdo da entidade em cada Operagio de corte
Processamento

local e recursos
Quadro 4 — Principais elementos do ProModel® em um modelo

O primeiro passo para a implementagdo do modelo computacional foi desenhar no
ProModel® os processos diretamente envolvidos na analise proposta. A primeira etapa do
processo produtivo ¢ dentro do armazém inbound, onde ha o estoque de insumos e também ¢
realizado o primeiro processamento das entidades, o corte. A partir da programacdo de produgio
¢ realizado o abastecido das linhas produtivas, seu processamento, embalagem primaria,
embalagem secundaria. Finalizado estas etapas o produto ¢ paletizado e enviado para o armazém
outbond. A visualiza¢ao do modelo pode ser vista na Figura 3.

ALMOXARIFADO
Extoqus INBOUND
corte

Figura 3 — Tela do ProModel® representando o modelo computacional

O proximo passo foi configurar os elementos levantados conforme mencionado
anteriormente na metodologia: locais, entidades, redes de caminho, recursos, sub-rotinas,
processos, chegadas, variaveis, macros, periodo de simulagdo, tempo de aquecimento, tempo da
simulacdo e numeros de replicacdes.

Com todos os pardmetros devidamente ajustados ao ProModel® e validada a coeréncia
dos modelos partiu-se para a fase de simulacdo do modelo a qual nos permite avangar para a
analise dos resultados.

4. Simulacio e Analise dos resultados

Como ferramenta para analise dos resultados foi utilizado o software Output Viewer®,
uma vez que permite visualizar os dados de forma numérica e grafica, sendo possivel, inclusive,
exportar os dados para planilhas. Vale ressaltar que se trata de uma ferramenta agregada ao
ProModel®.
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No Grafico 1 é possivel avaliar o monitoramento dos estados das médias das replicagdes
para os locais de capacidade unica. Nesta analise ¢ percebido um alto indice de bloqueio, ou seja,
levando a uma leitura de “gargalo” para os processos de “Corte linha 1” e “Corte linha 2. Com a
analise do processo de forma global o referido bloqueio € proveniente pelo tipo de operagdo
puxada, uma vez que os processos de cortes sdo utilizados para ressuprir o estoque. Neste caso 0s
materiais ja foram semi-processados. Outro ponto ¢ a percepgdo de uma inversdo do percentual
de utilizagdo dos elementos pertencentes aos conjuntos das Linhas 1 e 2. Nesta etapa do processo
o elemento “Processamento ¢ Embalagem primaria Linha 2” possui um valor maior de utilizagdo
que o “Processamento e Embalagem primaria Linha 1, porém, com um alerta quanto a um maior
valor de “% Aguardando”. Conjecturou-se que tal situagdo € resultado da ruptura de pouco mais
de 1% ocorrida no estoque “Corte linha 2”, sendo esse o fornecedor direto para “Abastecimento
da Linha 2”.

Grafico 1 — Estados dos locais de capacidade unica

No Grafico 2 ¢ demonstrado o percentual de utilizagdo médio nos respectivos locais no
decorrer das horas de operac@o nas respectivas linhas 1 (a) e 2 (b).

Linha 1 (a) Linha 2 (b)

Grafico 2 — Utilizacao dos locais por tempo
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O recurso “Operador”, com mesmo nimero para as Linhas “1” e “2”, acompanhou as
operagdes de processamento de producdo, embalagem primaria e embalagem secundaria,
deixando para a operagdo de paletizagdo, de responsabilidade dos colaboradores do almoxarifado,
0 processo semi-pronto. A analise em questdo é referente a observacéo que, para um recurso com
as mesmas parametrizagdes, ficou evidente o “consumo” maior de tempo pelo “Operador” dos
processos da Linha 2. Este resultado ¢ apresentado no Grafico 3, que demonstra o cenario atual
suprimindo os demais recursos ndo ligados diretamente ao processo, ou seja, os recursos das
areas de apoio. No Grafico 3 (a) a utilizagdo do recurso “Operador” ¢ mostrado hora a hora. No
Grafico 3 (b) é possivel ver uma comparagdo similar, porém, levando a observacgdo total de
utilizacdo dos recursos da Linha “1” e “2”, 32% e 49%, respectivamente.

(a) Utilizagao do Operador por hora (b) Utilizagao total do operador
Grafico 3 — Utilizagdo do Recurso Operador no processo de producdo das linhas.

Por fim, observando a Tabela 3 verifica-se que a Linha 2 ¢, em média, 20,39% mais
produtiva que a Linha 1, porém com os resultados da simulagdo registra-se uma maior
variabilidade do processo da Linha 2 em comparagéo a Linha 1.

Local Replicagoes X Min. Max. S CV (%)
Linha 1 10 624,70 622 627 1,70 0,2726
Linha 2 10 752,10 746 761 5,15 0,6850

Tabela 3 — Avaliacdo do total de UN produzidas por linhas de produgao nas replicacdes do
modelo

Analisando as causas da variabilidade para o cendrio atual vale ressaltar que o mesmo ¢é
de implantagdo da Linha 2, fato que justifica a variabilidade, uma vez que ha ocorréncias de
paradas para ajuste de maquinas, orientacdo de colaboradores, ou mesmo paradas para
amostragem de produtos no decorrer dos processos.

5. Consideracoes finais

O presente artigo apresentou a aplicagdo da simulagdo como ferramenta de analise do
processo produtivo de uma industria de produtos para saude, através da aplicacdo a um produto
especifico com a comparacdo dos cenarios, Linha 1 e Linha 2. Outro ponto que merece destaque
€ quanto a coeréncia do modelo conceitual e computacional com a realidade da operagdo. Os
resultados apresentados demonstram que o sistema real foi devidamente transcrito para o modelo
computacional.

O trabalho seguiu a metodologia indicada para processos de simulac¢do e foi possivel
ver e entender a importincia disso para determinacdo das fases para elaborar um modelo.
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Reforgou-se ainda que com a utilizagdo da técnica IDEF-SIM ocorre um melhor entendimento do
processo, principalmente para a constru¢do do modelo computacional.

Por fim, o artigo demonstrou a capacidade de analise e apoio a decisdo de uma
ferramenta voltada a simulag@o, que gerou a possibilidade de comparacdo de processos similares
e a observagdo de possiveis gargalos. Observou-se que grande parte dos processos produtivos
estdo, no minimo, parcialmente ocupado. Como analise final mostrou-se a superioridade
produtiva de uma linha sobre a outra, porém ressaltando a existéncia de um indice de
variabilidade superior a de menor produtividade. O estudo foi acoplado em um relatério de
viabilidade para a substituicdo dos equipamentos menos produtivos e ja estd em fase de
implementagdo um novo projeto com um equipamento de capacidade de processamento ainda
maior que ambos os contidos neste estudo e ainda com a eliminag@o de processos hoje existentes.

Para novos trabalhos, ha a possibilidade de avangar no estudo para a simulagdo de
novos cenarios com a alteracdo ou mesmo a eliminacdo de processos com adequagdo de
materiais, por exemplo, o recebimento de insumos ja em tamanho destinado ao processo
produtivo eliminando as etapas de cortes. Um outro ponto ¢ também a defini¢do de novos layouts
produtivos.
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