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RESUMO

O acentuado crescimento do setor biofarmacéutico, impulsionado pelo desenvolvimento
tecnologico atual, tem pressionado instituicdes em dire¢do ao aumento de eficiéncias produtivas.
O cenario econdmico atual, no entanto, exige cautela na ampliacdo e remodelamento de suas
estruturas de producédo. Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo de caso sobre efeitos de
estratégias de melhoria na linha de processamento do Instituto de Biologia Molecular do Parana
por meio da construgdo e variagdo de modelos de simulagdo computadorizada baseada em agentes.
A analise de oito diferentes cenarios simulados revelou a possibilidade de reducédo de até 13,65%
do tempo atual de processamento apenas com a eliminacdo de uma operacdo unitaria e adi¢do de
uma centrifuga. Adicionalmente, foram esclarecidas as influéncias de fatores como a realocacéo
de operadores na processividade do sistema e a possibilidade de reducéo do nimero de operadores
sem alterar significativamente o ritmo produtivo.

PALAVRAS CHAVE. Simulacéo baseada em agentes, Processos produtivos, Otimizacao.

ABSTRACT

The rapid growth of the biopharmaceutical industry, stimulated by the recent technological
development, has been pushing companies toward the increase of their productive efficiencies.
However, the current economic scenario requires prudence in expansion and remodelling of
production facilities. In this context, this paper presents a case study regarding the effects of
improvement strategies in the processing line of the Molecular Biology Institute of Parana through
the construction and modification of agent-based simulation models. The analysis of eight different
scenarios revealed the possibility of a reduction of up to 13.65% in the total process time, just by
eliminating a processing step and adding a centrifuge. Furthermore, this paper aims to enlighten
the influence of some factors, such as operators relocation, in the processivity of the system and
the possibility of reducing the number of operators without significantly impacting the production
rate.

KEYWORDS. Agent-Based Simulation. Productive processes. Optimisation.
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1. Introducéo

Considerado um dos setores industriais em crescimento mais acentuado da atualidade e
destaque entre os interesses dos grandes players da economia global, o setor biofarmacéutico tem
taxa de crescimento média estimada para 0s proximos anos de 9,4% ao ano, mais do que o dobro
do mercado farmacéutico convencional [Persistence Market Research 2015]. A constante inovacao
e 0s amplos investimentos realizados no setor, motores da atual expansdo, tém contribuido de forma
significativa para o desenvolvimento de novas tecnologias e produtos, oferecendo solugdes
sofisticadas e altamente eficientes para diversas preocupagdes da medicina moderna [Otto et al.
2014]. Este cenério, acrescido da balanca comercial expressivamente negativa do Brasil neste
campo, tem pressionado as instituicdes brasileiras a fortalecerem a industria nacional na producéo
de insumos para a satde a fim de nacionalizar suprimentos para o Sistema Unico de Sadde.

Neste contexto, dados os grandes esforcos publicos na implementacdo de estratégias de
monitoramento e controle epidemiologicos, a industria biotecnoldgica voltada a producéo e ao
desenvolvimento de insumos para diagndstico tem papel de destaque na evolucdo do mercado
nacional. A infraestrutura de producdo necessaria para o fortalecimento de tal cadeia de
fornecimento, no entanto, é consideravelmente limitada devido ao alto custo de investimento
necessario para o estabelecimento de areas produtivas para estes fins.

Deste modo, 0 aproveitamento méaximo das estruturas ja existentes é imprescindivel para
gue seja possivel expandir a capacidade produtiva e atender as crescentes demandas sem grandes
investimentos em momentos econdmicos nao favoraveis.

A utilizacdo de ferramentas computacionais de simulagdo discreta é de grande valia
nestes casos, ja que permite a experimentagdo de novos cenarios de manipulagao de recursos pré-
existentes em um ambiente de risco zero, possibilitando analises completas sobre novas
configuracOes produtivas e efeitos de intervencGes em estruturas ja estabelecidas sem que haja
necessidade de alteragcdes em sistemas reais [Montevechi et al. 2017] [Harrel et al. 2004].

Assim, o presente trabalho tem por objetivo a apresentagdo de um estudo de caso sobre a
utilizagdo de ferramentas de simulacdo discreta computadorizada para avaliar efeitos de
modificacdes operacionais em uma linha de producéo de insumos biotecnolégicos para sadde.

2. Descrigéo do Problema

A Planta de Producéo e Desenvolvimento de Insumos para Diagnéstico do Instituto de
Biologia Molecular do Parana (IBMP) inclui salas de processamento destinadas, principalmente, a
finalizacdo de insumos para diagnéstico molecular dos virus causadores da AIDS, hepatite B e
hepatite C em todas as bolsas de sangue processadas pela hemorrede publica brasileira.

Por sua vez, a crescente demanda pela incluséo de novos produtos nas linhas de producéo
do IBMP, impulsionada pela constante inovacdo e por novas necessidades de monitoramento
epidemioldgico em nivel nacional, torna essencial a ampliacdo das atividades produtivas do
Instituto. A expanséo fisica da estrutura de producéo, no entanto, € de elevada complexidade, ja
que o layout bem definido segundo conceitos de Boas Praticas de Fabricagdo e a presenca de areas
limpas tornam modificacBes estruturais custosas em ambitos econémicos, técnicos e regulatorios.
Desta forma, é de grande interesse a realizacdo de estudos detalhados sobre efeitos de melhorias
nos processos a partir da reorganizacgdo e pequenas alteracdes em fluxos de producéo ja existentes,
de modo a otimizar a utilizagdo da infraestrutura ja existente.

As atividades de producdo atualmente empregadas sdo baseadas em ambientes compactos
e equipados com instrumentos de operacdo essencialmente manual, tornando a eficiéncia de
producdo altamente sensivel a distribuicdo de operadores e a disponibilidade de instrumentos para
o0 processamento eficiente. Embora de grande influéncia no ritmo de producdo analisado, ndo ha
quaisquer estudos exatos e aprofundados sobre a modificacdo de tais parametros.

A conjuntura dos fatores apresentados, acrescidos de um momento econdmico
desfavoravel a acOes de risco elevado, convergem para a necessidade de maiores estudos a fim de
esclarecer capacidades e reais possibilidades da linha de finalizacdo em questéo.
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3. Metodologia e Modelo de Simulacéo

A modelagem e simulacdo baseada em agentes (MSBA) refere-se a uma categoria de
modelos computacionais que envolvem acgdes dindmicas, reacdes e protocolos de intercomunicacdo
entre agentes em um ambiente compartilhado, possibilitando a avaliagdo de seus desempenhos e a
realizagéo de inferéncias a respeito de seus comportamentos e propriedades [Abar et al. 2016].

Altamente indicados para simulacdes computacionais de padrGes dinamicos de
comportamento adaptativo [Auchincloss e Diez Roux 2008], os modelos de simulag&o baseada em
agentes apresentam grande aplicabilidade na representacdo de situagdes reais [Bonabeau 2002], ja
gue permitem interacdes mais complexas entre os componentes da simulagéo.

Neste cenario, a fim de realizar o estudo de caso proposto neste trabalho, foi adotada uma
estratégia de MSBA tendo os operadores de processos como agentes inteligentes e independentes
entre si, atuando de acordo com a disponibilidade dos recursos elencados para operagdo por cada
agente. O software FlexSim® foi selecionado como plataforma virtual de experimentagdo e
construgdo de modelos computadorizados de simulacéo de diferentes cenarios a serem analisados
na linha de finalizagdo de insumos do IBMP. A ldgica de coordenagdo dos agentes é estabelecida
a partir de fluxogramas no médulo Process Flow, ferramenta integrada ao software que habilita a
abordagem MSBA na plataforma e fundamenta o modelo utilizado.

3.1 Construcéo de Modelo de Simulagéo

Inicialmente, com o objetivo de obter um modelo-base de simulacdo para as analises
pretendidas, foi realizado um mapeamento de todas as operagdes unitarias realizadas no processo
de interesse com base em fluxogramas de producéo (Figura 1) de um dos insumos produzidos pelo
Instituto.

Ordem de
Producio

Orgamzacio de .
Preparo da Sala Micro Tubos Formulagio Envase
Fechamento Etiquetagem Pesagem
C entrif . Armazenamemnto Finalizagdo e Témino do
© ugagao de Tubos Limpeza da Sala Processam ento

Figura 1. Fluxograma de operagdes unitérias basicas que compdem a finaliza¢do de insumos

A fim de tornar o modelo mais robusto e realista, as operagdes unitarias mais complexas
envolvidas foram discretizadas em sub-operacdes, possibilitando abordagens particulares de cada
fase de processamento, de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1. Discretizacdo de operacdes unitarias complexas

Operacgao Unitaria Sub-operacéo

Limpeza da sala

Preparo da Sala Verificacdo de Materiais e preenchimento de documentacao

Organizacdo de materiais e setup da cabine

Organizacdo de tubos, tampas e estantes

Posicionamento de tubos

Setup do dispensador

Dispensagao

Posicionamento de tampas

Rosqueamento de tampas

Setup da centrifuga

Centrifugacdo Centrifugagao

Retirada de tubos da centrifuga

Finalizacdo e Limpezada  Conferéncia e conclusdo de documento
Sala Limpeza e fechamento da sala

Organizagéo de Micro Tubos

Envase

Fechamento

O modelo-base obtido apresenta como entradas planilhas de quantidades, que expressam
dimens®es de lotes produzidos e capacidades de objetos e instrumentos de processo, e planilhas de
tempos, que expressam as duracdes de cada sub-operacdo considerada. Os dados de tempo
empregados foram coletados a partir de cronoanalises da execucdo de 07 ordens de producdo,
possibilitando, por meio do software ExpertFit® a geracéo de curvas de distribuicdes probabilisticas
para cada item processado nas diferentes atividades. Os pardmetros geradores de tais curvas foram
utilizados como entradas para determinacdo da duracdo das operacdes unitarias envolvidas.

A construgdo do modelo inicial foi realizada por meio de duas abordagens distintas no
software FlexSim®. A primeira consiste em um ambiente virtual 3D (Figura 2), utilizado para a
representacdo grafica de processos e execucdo de tarefas em cada operagdo unitaria, possibilitando
a geracao de estatisticas de utilizacdo de equipamentos e operadores. Ja a segunda consiste no
maédulo Process Flow, responsavel por organizar e coordenar a logica de execucdo de tarefas
utilizada pelo modelo 3D. Tal integracdo das duas abordagens permite customizar subprocessos
complexos e interdependentes a partir da individualizacdo de etapas de processamento.
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Figura 2. Ambiente virtual 3D para representacgdo gréafica dos fluxos de processo.
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A disposicdo de maquinas e operadores no modelo de simulacdo 3D é apenas ilustrativa,
uma vez que boa parte dos processos ocorre no interior de uma cabine de biosseguranca. Deste
modo, a fim de evitar distor¢cdes cronoldgicas provocadas pela movimentagdo de operadores no
modelo, o tempo de deslocamento dos operadores foi desconsiderado por meio da maximizacao da
velocidade de deslocamento dos agentes. Tal acdo permite a inferéncia da real percentagem de
utilizacéo dos operadores nas fungdes as quais sdo designados.

Dada a validade do modelo apresentado quanto a representacdao do funcionamento real
da linha de processamento quando comparado com registros historicos ndo utilizados para a
geracdo das curvas de distribuicdo, este foi utilizado como base para a realizagdo de experimentos
virtuais de melhorias e testes de cenarios propostos.

A proposta de otimizacdo das condices de processamento apresentada neste estudo de
caso tem como foco a simulacdo de modificagdes simples e pontuais no modelo-base obtido, de
forma a explicitar os efeitos das altera¢fes quanto a eficiéncia da linha de producédo. Desta forma,
0s parametros escolhidos para analise foram:

— NuUmero de operadores: A reducdo do nimero de operadores pode disponibilizar pessoal
para outras atividades da planta de producdo. Deste modo, a avaliacdo das dimensbes dos
efeitos ocasionados por tal alteracdo é de grande interesse para a analise de viabilidade desta
modificag&o.

— Presenca da etapa de pesagem: A atual pesagem amostral de micro tubos pode ser
substituida por outros métodos de controle de processo de modo a eliminar tal operacéo. A
andlise de cenarios contendo ou ndo tal operacdo é de grande auxilio para mensurar as
vantagens de tal modificag&o.

— Numero de estacGes de centrifugacdo: A baixa capacidade de processamento da estacdo de
centrifugacdo leva a formacdo de um aparente gargalo no modelo-base de simulagdo
confeccionado. A adicdo de mais uma unidade de centrifugacdo é tomada como acdo de
implementacg&o relativamente simples, sendo seus reais efeitos alvos de grande interesse para
a analise da atratividade de tal modificacéo.

Baseado nos pardmetros acima descritos, outros 07 modelos de simulagdo independentes
foram construidos seguindo um planejamento experimental fatorial completo com trés fatores em
dois niveis para a analise comparativa dos cenarios apresentados pela Tabela 2. A modelagem dos
demais cendrios propostos foi realizada nos mesmos moldes do modelo-base (Cenério 5), ndo
havendo quaisquer alterac@es das planilhas de entradas de dados.

Tabela 2. Relacéo dos cenarios considerados para a construgdo dos demais modelos de simulacéo
abordados.

Cenario Numero de | Numero de NL'Jme,ro de
Operadores Balancas | Centrifugas

1 5 1 1

2 5 1 2

3 5 0 2

4 5 0 1

5 6 1 1

6 6 1 2

7 6 0 2

8 6 0 1
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4, Resultados e Discussado

A fim de realizar a avaliacdo dos cenarios construidos e possibilitar comparacdes de
desempenho, foram extraidas dos modelos 04 informacdes principais: os perfis de utilizacéo e os
percentuais de ocupagdo dos operadores, os perfis de atividade das operacdes unitarias envolvidas
e 0 tempo total de simulagdo para a conclusdo do processamento de 1 lote.

A anélise dos dados extraidos dos modelos mostrou a existéncia de periodos intermitentes
de ociosidade em operadores em diferentes momentos dos processos envolvidos, explicitando a
grande importancia da distribuicdo da méo-de-obra entre os processos para a eficiéncia global.

A seguir, sdo apresentados diagramas de Gantt correspondentes a cada um dos cenarios
testados quanto a utilizacdo de operadores e operacdes durante o processamento.

Cenario 1
7 ms1 1 N N e ) NN NERRNRTRN] NN NMMNRRIIN B AMNMENRAN] ) N [ I8 RN M WL :
Operador2 RN BN EREED B N |
Ogerador3 | ] ﬂ
Operadors {
Operadors {
1000 2000 3000 4000 5000 6000 Fooo 8000 9000 10000
Limpeza da Sala :
Verificacao de Materiais e Preenchimento de Documentacao {
Organizacao de Materiais e Setup da Cabine {
Organizacao de micro tubos tampas e estantes - {
Posicionamento de Micro Tubos em Estantesl | {
Posicionamento de Micro Tubos em Estantes2 | {
Formulacao —— {
Setup Dispensador 1 {
Dispensacao NRITIT I | {
Posicionamento de Tampasl EEEEEEEEEEEEEEN {
Posicionamento de Tampas2 EEEEEEEEEEEEEN| {
Rosqueamento de Tampas 1 IEEIEENEINEREERNER {
Rosqueamento de Tampas 2 IRINENERRINEEER | {
Etiguetagem1 I I I {
Etiguetagem2 | IV | ) O B S N {
Etiguetagem3 | I ) I S | {
Fesagem I {
Setup Centrifuga 1L IR RURERARRLELEELE R L SERE BRGSO (R AR {
Centrifugacao ASINEICIRI 0 RTEE B RN N RETICELR N OTERCICRIECAREL {
Retirada N I I I | I {
Conferencia & Fechamento Documento n
Limpeza e Fechamento da Sala q

2000 4000 6000 8000 10000
Figura 3. Gréafico de Gantt ilustrando o desempenho do sistema com configuracfes do Cenario 1,

com 05 operadores, 01 estacdo de pesagem e 01 estacdo de centrifugacdo. Tempo em segundos.

Cenério 2

Operadorl (RRTTINTI] j] 1 |
Operador2 IR EE B ™
Operador3 I RN NN B EEEE IR ] ﬂ
Operador4 {
Operadors

2000 4000 G000 8000 10000

Limpeza da Sala

Verificacao de Materiais € Preenchimento de Documentacao
Organizacao de Materiais e Setup da Cabine

Organizacao de micro tubos tampas e estantes -
Posicionamento de Micro Tubos em Estantesl | —

Posicionamento de Micro Tubos em Estantes2 | —

Formulacao I

Setup Dispensador 1

Dispensacao LU LT LT T
Posicionamento de Tampasl IENEEEEEEEEEEEEN
FPosicionamento de Tampas2 am 1}
Rosqueamento de Tampas 1 ELLE
Rosqueamento de Tampas 2 pEEl
Etiquetagem2 S Y I N I I I S S
Etiquetagem3 | S I I I Y ) S
Pesagem —

Setup Centrifuga 1| RRRITRRRRNTPIEITINTETETITRRR VNI BE
Centrifugacao INILLR L NN D AN LR RRE L
Retirada ENIEEEN S |
Setup Centrifuga2 LIRIMAL MRRLAL ELLALL i
Centrifugacao2 LI LITINE L T ERTIAeE o 1

RetiradaZ2 I A ]
Conferencia e Fechamento Documento |
Limpeza e Fechamento da Sala -

2000 4000 6000 8000 10000

Figura 4. Gréfico de Gantt ilustrando o desempenho do sistema com configuraces do Cenario 2,
com 05 operadores, 01 estacdo de pesagem e 02 estacOes de centrifugacdo. Tempo em segundos.
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Cenério 3

Operadorl | HE—
Operador2 ENNEENEEEEEEET B Wil i 1 I
Operador3 I
Operador4
Operadors e — e ——r—

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Limpeza da Sala

Verificacao de Materiais e Preenchimento de Documentacao
Organizacao de Materiais e Setup da Cabine

Organizacao de micro tubos tampas e estantes |

Posicionamento de Micro Tubos em Estantesl L]

Posicionamento de Micro Tubos em Estantes2 |

Formulacao _——

Setup Dispensador 1

Dispensacao LU DT T

Posicionamento de Tampasl EEEEEEEEEEEEEEN

Posicionamento de Tampas2 EEEEEEEEEEEENN|

Rosqueamento de Tampas 1 IIIENENENERNERNNR

Rosqueamento de Tampas 2 IINEEREEEONRERE |

Etiquetagem2 | S 1 ¢
Etiquetagem3 /| /| |/ ||
Setup Centrifuga LTLTRTLTARRT BT R TRRA NIRRT R
Centrifugacao AORRRIRERRI AECEIE I 1 ERNEE K IR ARIRERU RN
Retirada 1 I I Y I [N 1
Centrifugacao2 HImIE I

Setup Centrifuga INILIm 1

Retirada2 |
Conferencia e Fechamento Documento 1
Limpeza & Fechamento da Sala #

2000 4000 6000 8000
Figura 5. Gréfico de Gantt ilustrando o desempenho do sistema quando submetido as configuragdes
do Cenério 3, com 05 operadores, auséncia de pesagem e 02 estaces de centrifugacdo. Tempo
representado em segundos.

Cenério 4

Chperaoni- 1 I ¥ Y AT T I S R M AT T (R N . 1

Operadorz 1N N r____________________________________&8 | | |
Operadur3 I | #
Operador4 {
OperadurS e e ——————— y

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 000 10000
Limpeza da Sala :
Verificacao de Materiais e Preenchimento de Documentacao |
Organizacao de Materiais e Setup da Cabine |
Organizacao de micro tubos tampas e estantes L |
Posicionamento de Micro Tubos em Estantesl L |
Posicionamento de Micro Tubos em Estantes2 | |
Formulacao I |
Setup Dispensadar 1 |
Dispensacao ANCRRNLR I |
Posicionamento de Tampasl EEEEEENEENEEEER |
Posicionamento de Tampas2 ENEEEEEEEEEEEN] |
Rosqueamento de Tampas 1 IIEENEEINERERER |
Rosqueamento de Tampas 2 IEEEININERENEN I |
Etiquetagem1 I {
Etiquetagem2 | ) {
Etiquetagem3 | | e I N e {
Etiquetagem4 I |
Setup Centrifuga NHTNER T R R T AT {
Centrifugacao HINONER I TRER I OO TR XA ROCA U IR0 AL ORI (NI {
Retirada 1 /11 [ /| /| || {
Conferencia e Fechamento Documento 1
Limpeza e Fechamento da Sala

2000 4000 6000 8000 10000
Figura 6. Gréfico de Gantt ilustrando o desempenho do sistema quando submetido as configuracdes
do Cenério 4, com 05 operadores, auséncia de pesagem e 01 estacdo de centrifugagdo. Tempo
representado em segundos.
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Cenério 5
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Formulacao ||

Setup Dispensadar 1

Dispensacao IRITIERE TR IR
Posicionamento de Tampasl ENEEEEEENEEEEEN
Posicionamento de Tampas2 (]

Rosqueamento de Tampas 1

Rosqueamento de Tampas 2 IR REENENERNEINER |
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Conferencia e Fechamento Documento 1

Limpeza e Fechamento da Sala #
2000 4000 6000 8000 10000

Figura 7. Gréfico de Gantt ilustrando o desempenho do sistema quando submetido as configuragdes
do Cenério 5, com 06 operadores, 01 estacdo de pesagem e 01 estacdo de centrifugacdo. Tempo
representado em segundos.

Cenario 6
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Posicionamento de Micro Tubos em Estantesl | |
Posicionamento de Micro Tubos em Estantes2 | | |
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Setup Dispensadaor 1 |
Dispensacao IMEIRIRREL ORI AL |
Posicionamento de Tampasl EENEEEEEEEEEEEN {
Posicionamento de Tampas2 EEEENEEEEEEEEN| |
Rosgueamento de Tampas 1 IELENEERENNERENR |
Rosgueamento de Tampas 2 ENNERENEINNEEN | {
Etiquetagem2 I N S —— |
Etiquetagem3 1 S S | |
Etiquetagem# 1 1 S |
Pesagem L |
Setup Centrifuga LR L L |
Centrifugacao LI T | |
Retirada ENEEE N |
Centrifugacao2 RRCR( RN RIRRL IO LR [ | |
Setup Centrifuga2 RN LRI AR LR L TH |
Retirada2 I | R | {
Conferencia e Fechamento Documento L
Limpeza e Fechamento da Sala -

2000 4000 6000 8000
Figura 8. Grafico de Gantt ilustrando o desempenho do sistema quando submetido as configuracdes
do Cenério 6, com 05 operadores, 01 estacdo de pesagem e 02 estagdes de centrifugacdo. Tempo
representado em segundos.

3230



XLIX Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional i "
Blumenau-SC, 27 a 30 de Agosto de 2017. 4 .

Cenério 7
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Figura 9. Gréfico de Gantt ilustrando o desempenho do sistema quando submetido as configuragdes
do Cenério 7, com 06 operadores, auséncia de pesagem e 02 estacBes de centrifugacdo. Tempo
representado em segundos.

Cenério 8

Copreravid o] I I e e T A T AR A ORI /AN IR WO [ |
Operador2 (NI ENNENEEEEE B e —————————————— m—]

Operador3 I
Operadord .|
Operadors I
Operadoré [re===———————————————————"] y

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Limpeza da Sala

Verificacao de Materiais e Preenchimento de Documentacao
Organizacao de Materiais e Setup da Cabine

Organizacao de micro tubes tampas e estantes .
Posicionamento de Micro Tubos em Estantesl i

Posicionamento de Micro Tubos em Estantes2 I

Formulacao I

Setup Dispensador 1

Dispensacao IR

Posicionamento de Tampasl INIEEENEEEEEEEN

Posicionamento de Tampas2 EEEEEENEEEEEEN

Rosqueamento de Tampas 1 INEENIEENERERN LN

Rosqueamento de Tampas 2 IIERINRENNERNN |

Etiquetagem1 L1

Etiquetagem2 1 Y |

Etiquetagem3 |

Etiquetagem4 1 S | S

Setup Centrifuga TN T RRE TR T T
Centrifugacao LT T TR AT T T
Retirada 1 1 | |
Conferencia e Fechamento Documento 1
Limpeza e Fechamento da Sala

2000 4000 6000 8000 10000
Figura 10. Grafico de Gantt ilustrando o desempenho do sistema quando submetido as
configuracbes do Cenério 8, com 06 operadores, auséncia de pesagem e 01 estacdo de
centrifugacéo. Tempo representado em segundos.
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Os graficos de Gantt apresentados para cada um dos 08 cenarios analisados permitiram a
observacdo do comportamento e utilizacdo de recursos durante todo o ciclo de processamento
considerado. Por sua vez, os resultados quanto ao tempo total de processamento e o percentual de
ocupacao dos operadores estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3. Tempo total de simulacéo e percentual de ocupacdo dos operadores para cada cenério
analisado.

Tempo Total o 50 de O d
Cenari Numero de Namero de de Simulagdo cupagdo de Lperadores
enario | Pesagem P
peradores Centrifugas

S h 1 2 3 4 5 6 Média
1 5 1 1 10630 | 2.95 | 94% | 71% | 61% | 58% | 58% - 68%
2 5 1 2 11114 | 3.09 | 66% | 68% | 63% | 65% | 63% = 65%
3 5 0 2 10014 | 2.78 | 90% | 64% | 66% | 62% | 61% - 68%
4 5 0 1 10659 | 2.96 | 94% | 67% | 56% | 53% | 53% = 65%
5 6 1 1 10540 | 2.93 | 94% | 72% | 48% | 44% | 44% | 44% 57%
6 6 1 2 9648 | 2.68 | 86% | 76% | 60% | 50% | 50% | 50% 62%
7 6 0 2 9117 | 253 | 92% | 69% | 64% | 50% | 50% | 50% 63%
8 6 0 1 10753 | 2.99 | 94% | 57% | 45% | 42% | 41% | 42% 53%

O cruzamento dos resultados gerados pelos modelos permite inferéncias sobre os efeitos
gerais ocasionados por cada uma das modalidades de alteracdo realizadas.

O melhor cenério obtido para otimizacdo nas condi¢Ges propostas é o Cenério 7, com a
eliminacdo da etapa de pesagem e a ampliagdo do nimero de centrifugas disponiveis para
processamento, ja que reduziu o tempo total de simulacdo em 13,65% (de 2,93 h nas condicGes
atuais para 2,53 h). Tal configuragdo também gerou um aumento de 5% no percentual de ocupacéao
dos operadores, em relacdo ao cenéario atual, aumentando a eficiéncia global da linha de
processamento.

4.1 Efeito do Namero de Operadores

Entre os cenarios estudados, a ampliacdo do nimero de operadores de 5 para 6 na linha
de processamento reduziu significativamente o tempo total de simulacdo em 3 das 4 comparagdes
possiveis deste parametro de forma isolada, com o mé&ximo de reducéo de 0,41 horas quando 0s
cenarios 2 e 6 sdo confrontados. Esta situacdo, no entanto, ndo € verdadeira quando os cenarios 4
e 8 sdo comparados, ja que ha um aumento de 0,04 horas no tempo de processamento quando 1
operador é adicionado ao processo. Tal projecdo se deve a redistribuicdo de atividades com a
ampliacdo do numero de operadores, priorizando ndo criticas e reduzindo a processividade da linha.
A média do percentual de ocupacdo dos operadores, por sua vez, sofre queda de 67% para 59%
quando os conjuntos de cenarios com 5 e 6 operadores sdo comparados, apontando para reducdo
na eficiéncia global da linha quanto a utilizacdo da mao-de-obra disponivel.

4.2 Eliminacdo da Etapa de Pesagem

A eliminagdo da etapa de pesagem mostrou-se eficaz na reducdo do tempo total de
processamento somente em cenarios em que existem 02 unidades de centrifugacdo, gerando
reducdo de até 10% no tempo total de processamento quando o0s cenarios 2 e 3 s&o comparados.

Tal reducdo no tempo de processamento ndo € observada nos cenérios com apenas 01
centrifuga devido ao deslocamento do operador responsavel pela pesagem para a atividade de
etiquetagem. Assim como é possivel observar nos graficos de Gantt apresentados pelas Figuras 3,
6, 7 e 10, o gargalo na etapa de centrifugagéo torna indiferente o aumento da processividade na
etapa de etiquetagem, fazendo com que a eliminacéo da pesagem néo possua efeito nesses casos.
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4.3 Adicdo de uma Nova Unidade de Centrifugacéo

A adicdo de uma nova centrifuga na linha de processamento reduz significativamente o
tempo total de simulacdo quando este parametro € analisado isoladamente em 75% dos casos,
provocando reducgdo de até 15,38% na duracao do ciclo de processamento quando 0s cenarios 7 e
8 sdo comparados.

4.4 Aspectos Gerais

Embora as variacBes dos parametros apresentem grande influéncia nas eficiéncias da
linha de processamento estudada, a alocacdo dos operadores diante das alteracGes realizadas é de
grande importancia para o desempenho global da linha. A comparacéo entre os graficos de Gantt
gerados mostra a ndo linearidade na resposta do sistema as modificagOes realizadas entre os
modelos, ja que as diferentes localizacGes e a dinamicidade dos gargalos entre modelos tornam néo
eficazes a ampliacdo no nimero de recursos disponiveis em parte consideravel das comparacées
possiveis.

Exemplo de tal fato é a indiferenca da presenca de um sexto operador quando se considera
a existéncia de pesagem e somente 01 centrifuga (cenérios 1 e 5). Nesta comparacdo, suportada
pelos graficos apresentados pelas Figuras 3 e 7, a existéncia de um gargalo na etapa de
centrifugacdo torna pouco Util a alocagdo de um operador adicional na etapa de etiquetagem, sendo
a variagdo mostrada na Tabela 03 resultante apenas de oscilagdes ocasionadas pelas distribuicdes
de probabilidades utilizadas na geragdo dos modelos. Deste modo, a linha de produgédo poderia
sofrer a reducéo de 01 operador sem grandes perdas no tempo total do ciclo, liberando mao-de-
obra para outros procedimentos necessarios na planta.

Outro fato que merece destaque na andlise realizada neste trabalho é o menor efeito da
disponibilizacdo de recursos e/ou eliminacdo de operagdes unitarias em cenarios que apresentam
menor quantidade de operadores. Nos casos em que ha menos operadores, a necessidade de
realocacdo constante de médo-de-obra entre as diferentes atividades torna menos eficiente a
disponibilizacdo de recursos, ja que a maior dificuldade de funcionamento simultaneo das
operag0Oes torna mais evidentes 0s gargalos existentes em cada um dos cenérios.

5 Conclusao

A construcdo de um modelo de simula¢do baseada em agentes para representar parte da
linha de processamento de insumos do Instituto de Biologia Molecular do Parana (IBMP) mostrou-
se de grande valia para a analise de diferentes cenarios de funcionamento da linha em questao.
Obtido a partir do mapeamento, discretizacdo e cronoanalise das operac6es de producéo realizadas,
a variacdo do modelo inicial permitiu o estudo do efeito de alteragdes de simples implementacéo
na planta de producéo do IBMP, entre elas a reformulacdo da quantidade de recursos empregados
e a eliminagdo de operagdes unitérias atualmente utilizadas. A andlise dos resultados obtidos
demonstrou a possibilidade de reducdo de até 13,65% no tempo total de processamento com a
eliminacdo da etapa de pesagem e a adicdo de uma nova estacao de centrifugacdo, em comparacao
as condigdes atuais. O modelo revelou, também, a possibilidade de redugdo de 01 operador nas
condicBes de processamento atuais sem que haja aumento no tempo total de processamento,
aumentando a disponibilidade de mé&o-de-obra para outros processos na planta.

O grande volume de resultados gerados pelos modelos de simulacdo torna incontaveis as
abordagens passiveis de analise, sendo de grande ajuda para a tomada de decisdes de reformulagéo
do processo produtivo sem que haja riscos praticos de falha, assim como demonstrado pela
discussdo dos resultados experimentais obtidos neste trabalho.

3233



XLIX Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional > 4,,*‘\ n®
Blumenau-SC, 27 a 30 de Agosto de 2017. 4 .

Agradecimentos

Os autores agradecem a UTFPR, ao IBMP e a FlexSim pelo apoio técnico e institucional
prestados durante o desenvolvimento do trabalho aqui apresentado.

Referéncias

Abar, S., Theodoropoulos, G. K., Lemarinier, P., Hare, G. M. P. (2016). Agent Based Modelling
and Simulation Tools: A review of the state-of-the-art software. Computer Science Review,
http://doi.org/10.1016/j.cosrev.2017.03.001

Auchincloss, A. H., Roux, A. V. D. (2008). A New Tool for Epidemiology: The Usefulness of
Dynamic-Agent Models in Understanding Place Effects on Health. American Journal of
Epidemiology, 168:1-8.

Bonabeau, E. (2002). Agent-Based Modeling: Methods and techniques for simulating human
systems. The Procedures of the National Academy of Sciences USA, 99:7280-7287.

Global Market Study on Biopharmaceuticals: Asia to Witness Highest Growth by 2020. Persistence
Market Research, 2015.

Harrel, C. R., Ghosh, B. K., Bowden, R. (2004) Simulation Using Promodel. 2 ed. McGraw-Hill,
Nova lorque, NY, EUA.

Montevechi, J. A. B., Pinho, A. F., Leal, F., Marins, F. A. S. (2007). Application of design of
experiments on the simulation of a process in na automotive industry. Proceedings of the Winter
Simulation Conference, Washington, DC, EUA.

Otto, R., Santagostino, A., Schrader, U. (2014). Rapid Growth in Biopharma: Challenges and
Opportunities. McKinsey & Company.

Prado, D. S. (2010) Usando o Arena em Simulacdo. 4 ed. INDG Tecnologia e Servigos Ltda., Belo
Horizonte, MG, Brasil.

3234



