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RESUMO

A fim de se manterem competitivas no mercado, empresas tém investido cada vez mais
em alternativas que buscam aumentar o nivel de conhecimento dos seus processos. Um ponto
importante nesta busca é compreender a real capacidade produtiva, uma vez que a analise
incorreta desta capacidade acarreta em problemas como ndo atendimento da demanda do cliente e
subestimar ou superestimar 0s recursos humanos necessarios.

Neste contexto, a empresa analisada apresentou uma preocupacdo de nao conseguir
atender seus clientes caso houvesse variagbes na demanda. Esta ddvida surgiu do
desconhecimento da real capacidade de producdo e do nimero de recursos humanos de uma
célula de controle de qualidade.

Construiu-se entdo um modelo de simulacdo da célula para representar um ambiente
virtual, livre de custos e riscos, 0 comportamento desta e assim conhecer sua real capacidade.
Construiram-se ainda diversos cenarios com o objetivo de conhecer o comportamento da célula
frente a diversas mudangas.

PALAVARAS CHAVE. Modelagem, Simulac¢ao, Capacidade.
Area principal: Simulagao

ABSTRACT

In order to remain competitive in the market, companies have increasingly invested in
alternatives that aim to improve the level of knowledge of their processes. An important point in
this pursuit is to understand the real productive capacity, once the incorrect analysis of this
capacity leads to problems such as non-compliance of customer demand and underestimate or
overestimate the necessary human resources.

In this context, the company analyzed presented a concern not to be able to meet
customers need if there were variations in demand. This question arose from the lack of
knowledge of the real production capacity and the number of human resources of a quality
control cell.

Therefore built up a simulation model of the cell to represent in the virtual environment,
free of cost and risk, the behavior of its real capacity. Built are still several scenarios in order to
understand the behavior of the cell against several changes.

KEYWORDS. Modelig. Simulation. Capacity.
Main area: Simulation
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1.Introducao:

Razbes como crescente globalizacdo, acelerada evolugdo dos meios de comunicagéo,
universalizacdo da informacdo e diminuicdo do ciclo de vida dos produtos tém levado as
empresas a focarem seus recursos em estratégias que possibilitem a sobrevivéncia em um
mercado cada vez mais competitivo.

Diversas estratégias tém sido tracadas pelas organizagdes a fim de que as mesmas se
mantenham competitivas neste mercado conturbado. Uma destas estratégias esta relacionada a
uma maior compreensdo de como funcionam os processos dentro das préprias organizac6es. Uma
vez conhecidos seus processos, a empresa tem uma base mais solida para futuras tomadas de
decisdo, e consegue ainda, visualizar como seu sistema ira reagir a mudangas, como por exemplo,
oscilagbes na demanda, reducdo ou aumento da mao de obra, automatizagdo do processo, entre
outras tantas possiveis.

Para Damji (2007) um modelo do processo, que representa uma verdadeira reflexao dos
processos de uma empresa, € essencial para realizacdo de melhorias no processo e para 0
desenvolvimento de sistemas de informacGes. Estas melhorias tem se tornado uma forma
importante de garantir mudangas na estrutura e funcionamento das organizac@es a fim de criar
uma empresa melhor, mais competitiva e de sucesso. De acordo com Muehlen Zur e Indulska
(2009) as organizages estdo cada vez mais interessadas em entender, gerenciar e melhorar seu
portfélio de processos.

Muitas organizagdes, a fim de conhecer e gerenciar de uma melhor forma os seus
processos, tém sido motivadas a fazer investimentos substanciais em iniciativas de modelagem
destes. Esta situacdo, por sua vez, tem desencadeado significantes trabalhos académicos e
comerciais com o objetivo de encontrar solugdes para modelagem dos processos (ROSEMANN
et al., 2010).

Cabe ressaltar que um ponto importante dentro desta questdo de se aumentar o
conhecimento dos processos por parte das organizacGes a fim de que estas se mantenham
competitivas é a compreensdo de sua real capacidade produtiva, uma vez que é esta capacidade
guem define se o processo vai conseguir atender a demanda emitida pelos clientes, sejam eles 0s
clientes finais ou clientes internos. A analise incorreta desta capacidade produtiva pode fazer com
gue as organizacfes acabem por superestimar ou subestimar tanto a saida de produtos quanto os
recursos humanos utilizados em seus processos.

A simulacdo computacional tem se tornado uma ferramenta bastante conhecida e
utilizada na tentativa das empresas em compreender melhor o funcionamento de seus processos.
Os sistemas reais geralmente apresentam uma maior complexidade devido a sua natureza
dindmica e aleatéria e modelos de simulacdo conseguem capturar com mais fidelidade essas
caracteristicas, procurando repetir em um computador o mesmo comportamento que o sistema
apresentaria quando submetido as mesmas condi¢des de contorno. O modelo de simulagdo é
utilizado, particularmente, como uma ferramenta para se obter respostas a sentencas do tipo: “o
que ocorre se...”. (CHWIF e MEDINA, 2006) Pode-se entdo aproveitar das vantagens oferecidas
pela simulacdo computacional para analisar a capacidade real produtiva de uma célula sob
diversas condicbes e ainda verificar os recursos humanos utilizados estdo sendo super ou
subestimados?

O objetivo do presente artigo é construir um modelo computacional através da técnica
de simulacdo a eventos discretos a fim de se conhecer qual a verdadeira capacidade produtiva de
uma célula de controle de qualidade de uma empresa de alta tecnologia e quais as flutuagdes
desta capacidade frente a diversas mudancas. Pretende-se verificar ainda se os recursos humanos
utilizados nesta célula estdo subestimados, uma vez que a empresa em questdo pretende aumentar
a quantidade de colaboradores por receio de ndo atingir a demanda dos proximos periodos. Para
atingir o objetivo citado, utilizou-se do método de pesquisa Simulacao.

O presente artigo se desenvolve da seguinte forma: primeiramente seré apresentado a justificativa
de escolha do método de pesquisa e em seguida sera apresentada uma breve revisdo teérica dos
assuntos de maior importancia para o desenvolvimento da pesquisa. Logo ap0s, ira se apresentar
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a aplicacdo do método escolhido Modelagem e Simulacdo no objeto de estudo e, por fim, as
conclusdes serdo apresentadas.

2.Método de Pesquisa

Toda pesquisa tem um carater pragmatico sendo um processo formal e sistematico de
desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da pesquisa é descobrir respostas
para problemas mediante o emprego de procedimentos cientificos (GIL, 1999).

Segundo Jung (2003), a execucdo de uma pesquisa depende das técnicas e
procedimentos a serem adotados para a coleta e analise dos dados, sua natureza e objetivos
requerem ferramentas adequadas para a resolugdo dos problemas de pesquisa. Isso significa que
existem varios tipos de pesquisas que sdo adotados em fungdo das necessidades préticas de
execucao.

Em relacdo aos procedimentos de execugdo desta pesquisa, pode-se classificar este
projeto como Modelagem e Simulacdo, uma vez que segundo Bertrand e Fransoo (2002), este
método deve ser usado quando se deseja prever o efeito de mudancas no sistema ou avaliar seu
desempenho ou comportamento. E utilizado na resolucdo de problemas reais, durante o
gerenciamento de operagBes, que envolve processos de projeto, planejamento, controle e
operagdo, seja em inddstrias de manufatura ou de servicos.

Em metodologias de pesquisas envolvendo a Modelagem e Simulacdo, existem na
literatura diversos modelos com propostas de desenvolvimento deste método de pesquisa. Um
destes modelos é o modelo de pesquisa desenvolvido por Mitroff et al. (1974), mostrado na
Figura 1.

Modelo
Conceitual

Conceitua lf‘-'V Vd elagem

Problema Modelo

Cientifico
Implemen ttk Adeio de

solucdo

Solucio

Figura 1 — Modelo de Pesquisa para Modelagem e Simulagéo
Fonte: Adaptado de Mitroff et al. (1974)

No ciclo de Mitroff et al. (1974) na fase de Conceitualizacéo, o pesquisador desenvolve
um modelo conceitual do problema que gostaria de estudar. Definem-se, nesta fase, as variaveis
relevantes do problema. Na fase de Modelagem, constréi-se um modelo quantitativo que define
as relagBes causais entre as variaveis selecionadas na primeira fase. J& na fase de modelo de
solucdo, utiliza-se um modelo de resolucdo de processos, através de regras matemaéticas. E
finalmente, na fase de implementacéo, os resultados do modelo séo aplicados.

Adicionalmente, Bertrand e Fransoo (2002) afirmam que nas pesquisas Axiomaticas
Descritivas, 0s pesquisadores ndo passam pela fase de resolugdo de problemas. Nas Axiomaticas
Normativas, os pesquisadores desenvolvem a modelagem e o modelo de solucdo. Nas Empiricas
Descritivas, 0s pesquisadores desenvolvem a conceitualizacdo, modelagem e a modelo de
solucdo. E finalmente nas Empiricas Normativas, todo o ciclo é desenvolvido, sendo a mais
completa das pesquisas.
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De acordo com o que foi citado anteriormente, pode-se afirmar que a metodologia de
pesquisa utilizada no desenvolvimento deste artigo € a Empirica Descritiva. Optou-se por esta
metodologia, pois este trabalho preocupa-se em melhorar uma situacéo atual, ou seja, analisar a
capacidade produtiva de uma ceélula de controle de qualidade através do uso da simulacédo
computacional e para este feito ira se utilizar até a terceira fase do ciclo de Mitroff et al. (1974).

3.Revisdo Bibliografica
A seguir, tem-se uma descricdo dos tdpicos de maior importancia para o
desenvolvimento do presente artigo.

3.1 Simulacdo Computacional:

Morabito e Pureza (2010) acreditam que o principal desafio de gestores em ambientes
empresariais é o de tomar decisdes para que o sistema opere da melhor forma possivel. Em tais
situacBes a utilizacdo de modelos de simulacdo permite compreender melhor o ambiente em
guestdo, identificar problemas, formular estratégias e oportunidades e ainda apoiar e sistematizar
0 processo de tomada de decisdes.

Para Sandanayake, Oduoza e Proverbs (2008) as ferramentas de modelagem e
simulagdo auxiliam a visualizar, analisar e otimizar processos complexos de producéo, dentro de
uma quantia razoavel de tempo e investimento. Ainda segundo os autores, a simulacdo de
sistemas de manufatura tem se tornado cada vez mais importante na busca de uma melhor
performance dos processos.

A simulagcdo computacional pode ser definida como a representacdo virtual de um
sistema da vida real através de um modelo, tornando possivel o estudo do sistema sem que seja
necessario construi-lo na realidade, ou mesmo fazer modificacbes nesse sistema, e estudar os
resultados dessas modificagBes, sem que haja necessidade de altera-lo previamente (HARREL,
GHOSH e BOWDEN, 2000).

De acordo com Boeira (2008) a simulagéo além de contribuir na otimizag&o de recursos
em busca de melhorias na produtividade e qualidade de produtos e servigos, permite testar
alteracdes em diferentes cenarios, auxiliando assim na compreensdo do que estas alteracdes irdo
provocar nos processos existentes e ainda ampliando o conhecimento de como o sistema
funciona.

Segundo Sakurada e Miyake (2009) a simulacdo é uma técnica utilizada tanto para
projeto e avaliacdo de novos sistemas, como para reconfiguracdo fisica ou mudangas no controle
e/ou regras de operacdo de sistemas existentes.

3.2 Modelagem Conceitual

A Modelagem conceitual tem sido reconhecida como um passo critico que afeta
diretamente a qualidade e a eficiéncia dos projetos de simulacdo. Uma modelagem conceitual
bem realizada reduz significativamente as barreiras da comunicagéo, diminui o tempo de projeto
e ainda melhora a qualidade da simula¢do (ZHOU, ZHANG e CHEN, 2006).

Apesar de, segundo Robinson (2006), a no¢do de modelagem conceitual ser vaga,
indefinida e com vérias interpretagdes do seu significado, alguns autores apresentam diferentes
defini¢Oes para este topico.

Sargent (2008) explica a diferenca entre modelo conceitual e modelo computacional.
Segundo o autor, modelo conceitual é a representacdo matematica, I6gica ou verbal de um
problema, enquanto que modelo computacional é a implementacdo deste modelo conceitual no
computador. O modelo conceitual é desenvolvido através de fases de analises e modelagem, ja o
modelo computacional atraves das fases de programacao computacional e implementacéo.

Para Robinson (2008) o modelo conceitual é uma descricdo especifica do modelo
computacional, independente do software de simulacéo, que descreve objetivos, entradas, saidas,
conteudo, suposicBes e simplificagfes do modelo. Ja para Nunes (2010) a etapa de modelagem
conceitual propicia a identificacdo dos principais componentes do sistema, além de fundamentar
0 desenvolvimento do modelo computacional.
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A estrutura do modelo conceitual devera ser desenvolvida de forma que facilite a
abstracéo, visualizagdo e interpretacdo dos elementos do sistema (SARGENT, 2008). O autor
ainda afirma que uma estrutura bem desenvolvida possibilita a progressdo ordenada do estudo,
onde todas as funcBes e variaveis disponiveis no ambiente real, interconexdes e regras
estabelecidas, serdo investigadas e representadas atraves de esquemas, pseudocodigos e/ou
descricdes verbais.

3.3 IDEF-SIM

Leal, Almeida e Montevechi (2008) propuseram uma nova técnica de modelagem
conceitual, denominada de IDEF-SIM (Integrated Definition Methods - Simulation), que utiliza e
adapta elementos ldgicos das técnicas de modelagem ja consagradas no Business Process
Modelling, permitindo assim a elaboracdo de modelos conceituais com informagdes Uteis ao
modelo computacional. Além desta utilizacdo, a técnica permite ainda uma documentacdo de
modelos computacionais, facilitando o entendimento do projeto (LEAL et al., 2009).

A principal caracteristica do IDEF-SIM é a identidade da sua logica de aplicacdo com a
I6gica utilizada em simulacéo a eventos discretos. Esta caracteristica tem como objetivo criar um
modelo conceitual do processo a ser simulado que contenha elementos requeridos na fase de
modelagem computacional.

Os elementos utilizados para compor a técnica IDEF-SIM foram selecionados das
técnicas de modelagem ja consagradas: IDEFO, IDEF3 e fluxograma. Embora as técnicas IDEF
sejam aptas a modelagem de sistemas, quando utilizadas em projetos de simulagéo elas deixam
de registrar aspectos importantes, por ndo terem sido estruturadas para projetos de simulacéo.
Desta forma, o IDEF-SIM se utiliza de simbolos do IDEFO, IDEF3 e fluxograma, mas dentro de
uma légica que contempla a simulagdo (LEAL, ALMEIDA E MONTEVECHI, 2008).

A modelagem conceitual através do IDEF-SIM pode ser encontrada em trabalhos como
Peixoto et al. (2012), Lobato e Lima (2010), Montevechi et al.(2010), Nunes e Rangel (2009),
entre outros. ...

4.Aplicacao do Método

Conforme explicado anteriormente, iré se utiliza do ciclo de Mitroff et al. (1974) para o
desenvolvimento do método de pesquisa escolhido, a Modelagem e Simulacdo. Ira se utilizar das
etapas de conceitualiza¢do, modelagem e modelo de solucéo.

4.1 Conceitualizacao

A empresa em questdo é uma empresa de alta tecnologia que se destaca por oferecer
solugOes integradas, inovadoras e customizadas e refletir uma alta capacidade de adaptar e
desenvolver produtos segundo as necessidades especificas de seus clientes. Essa capacidade s6 é
possivel em funcdo do dominio da tecnologia de sistemas de comunicacdo Optica que a empresa
apresenta. Para apresentar solugdes em comunicacdo Optica aos clientes, a empresa produz os
equipamentos necessarios para se compor um sistema chamado rack. Este é montado de acordo
com a necessidade de cada cliente. Para a producdo dos equipamentos componentes deste rack, a
empresa dispbe de seis células de producdo e uma célula controle de qualidade.

Esta célula de controle de qualidade é responsavel por garantir a entrega de produtos
conformes aos clientes, uma vez que realiza testes visuais e elétricos nos produtos recebidos das
celulas de producdo antes destes produtos serem enviados a expedi¢do. Nesta empresa em
questdo, existe somente uma célula de controle de qualidade para seis linhas de producéo, o que
faz com os gestores tenham divida com relacdo ao atendimento da demanda de produtos se esta
demanda aumentar nos proximos periodos.

Para sanar esta davida, € preciso se ter um maior conhecimento da real capacidade da
célula de controle de qualidade. Portanto, utilizou-se das vantagens da simulagdo computacional
a eventos discretos para construir um modelo que represente esta célula dentro de um mundo
virtual, onde se torna possivel verificar a capacidade produtiva desta e ainda criar diversos
cenarios para verificar flutuacdo da demanda frente a diversas condicdes.
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Para construcdo do modelo computacional, um primeiro passo necessario e de extrema
importancia é a modelagem conceitual. Para construcdo deste primeiro modelo utilizou-se da
técnica IDEF-SIM e este modelo conceitual encontra-se na figura 2 a seguir.
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Figura 2- Modelo conceitual da célula de controle de qualidade em IDEF-SIM

4.2 Modelagem

Uma vez modelado conceitualmente o sistema, foi possivel entender o fluxo do
processo e assim iniciar a construcdo do modelo computacional da célula de controle de
qualidade através do uso do software Promodel®. Para a obtencdo dos dados relacionados ao
tempo de duracdo das atividades, cronometraram-se 0s tempos das atividades de inspec¢éo visual,
de teste de bastidor e ainda a de reporte de produtos, sendo eles aprovados ou reprovados. Foram
coletados os tempos destas atividades para cada uma das 23 familias testadas na célula durante
seis meses. E importante ressaltar que se utilizou do modelo IDEF-SIM para decidir quais seriam
0s pontos principais de cronometragem.

Realizou-se em seguida o tratamento dos dados, ou seja, os dados cronometrados de
cada familia de produtos foram agrupados, os possiveis outliers foram eliminados e por fim, a
melhor distribuicdo de cada conjunto de dados foi encontrada, através do software MINITAB®.
As demais informagOes necessarias a construcdo do modelo computacional foram retiradas do
préprio sistema de armazenagem de dados da empresa, sistema este chamado TOTVS®.

Foram construidas dez versbes do modelo computacional, em ordem crescente de
complexidade, antes de se chegar a versdo final do modelo. Cada nova etapa era construida
somente se a etapa anterior tivesse sido verificada.

A verificagdo consiste em assegurar se 0 programa computacional e sua implementagdo
estdo funcionando corretamente (SARGENT,2008). Para o processo de verificagdo do modelo
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utilizou-se de alguns recursos do préprio software como contadores, variaveis, e sinalizadores,
além da animacAo gréfica para verificar incoeréncias do modelo. E importante destacar que além
dos recursos graficos do software, utilizou-se também o modelo conceitual em IDEF-SIM para
certificar-se que a Idgica do modelo computacional estava de acordo com a légica do modelo
conceitual validado. A tela da versdo final do modelo computacional encontra-se na figura 3, a
sequir.
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Figura 3- Tela da versdo final do modelo computacional

Pode-se perceber atraves da figura 3 que alguns recursos visuais como contadores,
sinalizadores e um painel com a quantidade de produtos testados por familia foram incluidos no
modelo para uma melhor visualizagdo por parte dos gestores da empresa.

No projeto de simulacéo, uma vez verificado o modelo computacional, o préximo passo
importante a ser seguido é a validacdo operacional deste modelo. Segundo Sargent (2008) a
validacdo operacional é definida como a determinacdo de que o comportamento do modelo
simulado detém precisdo suficiente para representar o modelo real para a aplicabilidade a qual se
destina. Assim, se 0 modelo ndo é uma aproximacdo do sistema real, todas as conclusGes
derivadas deste estardo susceptiveis a erros e poderao resultar em decisdes incorretas.

De acordo com Sargent (2009), existem diversas técnicas de validagdo, como por
exemplo, animacdo, compara¢do com outros modelos, testes degenerativos e teste de Turing.
Para este modelo, utilizou-se das técnicas de validacdo face a face e validacdo estatistica.

Para a validacdo face a face do modelo computacional, foi realizada uma reunido com
0s gestores do projeto e especialistas da célula de controle de qualidade. Primeiramente,
apresentou-se novamente o modelo conceitual em IDEF-SIM, para representar qual l6gica o
modelo computacional havia seguido. A pesquisadora fez novamente uma leitura passo a passo
do modelo conceitual, mas desta vez a preocupa¢do maior era mostrar como alguns trechos do
modelo conceitual iriam ser convertidos em programacao do modelo computacional.

Na validacdo estatistica, o principal teste a ser realizado ¢ o chamado Teste de
Hipdteses, através do qual ird se comparar os dados simulados de uma determinada variavel e o0s
dados reais coletados do sistema desta mesma varidvel. Entretanto, para a realizacdo deste, é
necessario descobrir se os dados sdo considerados normais e se as variancias das duas amostras
sdo iguais. Para isso faz-se o Teste de Normalidade e o Teste de igualdade de variancias,
respectivamente.

A variavel de saida escolhida para realizar-se a validacdo estatistica foi a variavel
“namero de pecas testadas mensalmente” na célula de controle de qualidade. Os resultados
simulados desta variavel serdo comparados estatisticamente com dados reais da empresa, em um
horizonte de doze meses.
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O software escolhido para a validacdo estatistica foi o software MINITAB®.
Primeiramente realizou-se o teste de normalidade para os dados reais e simulados. Encontrou-se
um p-value superior ao valor de 0.05, caracterizando a distribuicdo dos dados como uma
distribuicdo normal. Com os dados considerados normais, realizou-se entdo o teste de igualdade
de variéncias, uma vez que para o teste posterior, o teste de hipoteses, sera necessario saber se
estas variancias sdo iguais ou ndo. Como o p-value encontrado foi inferior ao valor de 0.05,
considera-se que as variancias ndo sao iguais, e esta informacdo é transferida ao teste de
hipoteses. Por fim, realizou-se o Teste t. Como a estatistica do Teste t (p-value = 0.553) foi maior
que o nivel de significancia adotado (a = 0,05), o modelo foi validado estatisticamente para a
variavel de saida quantidade de produtos testados por més. Portanto, considera-se que o modelo
computacional representa a realidade e este se encontra apto a receber experimentacdes.

J& neste primeiro modelo computacional, através dos graficos de utilizacdo dos
operadores gerados pelo modelo, foi possivel perceber uma grande ociosidade de um dos
funcionarios da célula, contrariando assim a ideia dos responsaveis pela célula que os operadores
estavam sobrecarregados com o volume da demanda atual.

4.3 Modelo de Solucao

Apos a validacdo do modelo computacional da célula, realizou-se uma reunido com 0s
gestores com a intengdo de verificar quais as principais varidveis que seriam osciladas a fim de
verificar o comportamento da capacidade da célula de controle de qualidade. Foram propostos
onze cenarios, sendo que o objetivo principal da construgdo destes cenarios era verificar como as
mudangas propostas pelos gestores afetariam na capacidade produtiva da célula em questéo.

Os cenérios, bem como suas principais mudancas, encontram-se a seguir:

e Cenario 1: Calculo da Capacidade

O objetivo da construcdo deste cenario é eliminar a restricdo de entrada de produtos na
célula, ou seja, considerar a entrada como infinita para que a capacidade de teste do sistema possa
ser medida. Este cenario serviu como base para os demais, uma vez que se desejava analisar 0s
efeitos das melhorias propostas nos cenarios desconsiderando qualquer restricdo de entrada,
permitindo assim que a célula esteja trabalhando com sua capacidade maxima de teste.

e Cenario 2 : Automacao

A mudanca relacionada a este cenario é a automacdo de uma das etapas de testes
realizada na célula, etapa esta que ocorre no bastidor. Uma vez automatizada, o operador ndo
mais precisarad fazer o acompanhamento deste teste, estando assim livre para realizar demais
tarefas. Com a automacdo, o0 setup a se realizar no bastidor de teste seria um pouco mais
complexo, aumentando o tempo de realizagdo deste setup em aproximadamente 20%. Ja a
realizagcdo dos testes elétricos neste bastidor, devido & agilidade oferecida pela automagao, teria
uma queda em sua duracao de aproximadamente 50%. Estes valores foram estimados pelo gestor
responsavel pelo desenvolvimento e aplicacdo desta automac&o na célula.

e Cenério 3: Estufa

Outro cenério proposto foi o relacionado a estufa presente na célula de controle de
qualidade. Esta estufa é responsavel por realizar testes elétricos nos produtos, sob certa
temperatura, em um periodo de 15 horas. Entretanto, esta questdo sobre o tempo minimo de
permanéncia de um produto na estufa ja havia sido levantada em reunides anteriores. Portanto, a
fim de entender qual seria o impacto no nimero de pecas testadas com uma redugdo no tempo de
teste da estufa, prop6s-se um cenario onde o tempo de permanéncia do produto na estufa seria de
apenas 3 horas.

e Cenario 4 : Coringa

Para este cendrio optou-se por acrescentar um operador e uma bancada para auxiliar os
trés operadores ja existentes na célula. Este operador extra, chamado de coringa, seria uma
possivel solucdo se futuramente a demanda de produtos a serem testados aumentasse.

Uma vez que este operador coringa consegue testar qualquer familia de produtos, o
mesmo seria responsavel por testar 30% de cada grupo de familias direcionado aos demais
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operadores. Este valor estimado foi considerado razodvel pelos gestores da célula, entretanto este
valor pode ser facilmente alterado no modelo computacional se assim for desejado.
e Cenario 5: Dois operadores

Neste cenario, considerou-se que somente dois operadores trabalhariam na célula. Para
tanto, eliminou-se o operador 2, mantendo sua bancada. Assim, as familias de pecas a serem
testadas pelo operador eliminado seriam testadas pelo operador 1 ou pelo operador 3, entretanto
nos locais de teste do operador 2.

e Cenario 6: Reporte

Durante o processo de cronometragem, péde-se perceber que os operadores gastavam
um tempo considerdvel na atividade de registrar a aprovacao e reprovacao, ou seja, a atividade de
reporte. Em conversa com os operadores, foi possivel pensar em alternativas para se reduzir o
tempo desta atividade, como eliminacdo de algumas etapas repetitivas e melhorias no software
utilizado para o registro. A reducdo estimada foi de 50% do tempo de reporte. Este valor foi
considerado razodvel pelos operadores e por funcionarios de Tl (Tecnologia da Informacéo)
contatados na empresa.

e Cenario 7: Hora extra

Outra proposta levantada para a construgdo de um novo cenario foi considerar que 0s
operadores trabalhassem em um periodo de hora extra. A realizagdo de hora extra pelos
funcionarios é uma politica adotada na empresa quando necessario. Normalmente, os operadores
nédo trabalham mais do que 16 horas extras em um més. Esta foi entdo a quantidade de horas
escolhida para representar a realizagéo de hora extra no cenario a ser construido.

e Cenario 8: Duplicar Operador 1

Assim como o cenario de um operador coringa, este cenario também apresenta um
quarto operador. Entretanto, este operador extra realizard as mesmas atividades realizadas pelo
operador 1. Por isso deu-se o nome “Duplicar operador 1” a este cenario. A proposta presente
neste cenario se torna interessante a empresa se houver um aumento da demanda de produtos
testados pelo operador a ser duplicado, neste caso o operador 1.

e Cenario 9: Duplicar Operador 2

Na mesma linha de pensamento do cendrio anterior, este cenario também apresenta um
quarto operador. Entretanto, neste cenario o operador extra realiza as mesmas atividades do
operador 2.

e Cenério 10: Duplicar Operador 3

Assim como os dois cendrios anteriores, este cenario apresenta como proposta duplicar
um determinado operador. A diferenca é que neste cenario o quarto operador realiza as mesmas
atividades do operador 3 da célula.

e Cenario 11: Duplicar todos os operadores

J& para este cenario considerou-se a possibilidade de duplicar todos os operadores
atualmente presentes na célula de controle de qualidade. Este cenério pode ser interessante para
empresa quando a mesma tiver um aumento consideravel da demanda de todas as familias de
seus produtos.

Vale lembrar que o objetivo principal da construcdo destes cenarios era avaliar como
algumas possiveis mudancas afetariam o nimero de pecas testadas mensalmente na célula de
controle de qualidade. Para melhor analisar o efeito dessas mudangas, compararam-se 0S
resultados gerados em cada cenario com os resultados do cenério “Capacidade”. Cenério este que
considera o funcionamento atual da célula, entretanto com uma entrada infinita de pecas para que
a taxa de entrada de pecas a serem testadas nao represente um gargalo e assim, a célula trabalhe
em sua capacidade maxima. O gréfico na figura 4 a seguir ilustra a diferenca percentual de cada
cenario relacionado ao cenério “Capacidade”.
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Figura 4- Grafico da diferenca percentual entre em cenarios comparado a capacidade

No cenario “Automacdo”, onde uma das etapas de teste é automatizada, tem-se um
aumento de 21% no numero de pecas testadas. J& no cenario “Estufa” praticamente ndo se tem
alteracdo no total de pecas testadas ao se diminuir o tempo de duracdo das pecas na estufa. Isso
porgue, 0 aumento do nimero de pecas, gerado por uma frequéncia maior de pecas testadas na
estufa, ndo é absorvido pelo operador, ou seja, gera um acumulo de pecas a serem testadas na
atividade posterior. A ligeira queda no nimero de pecas pode ser explicada por um maior tempo
dispensado na movimentacdo dos operadores ao buscarem as pecas que saem da estufa a cada 3
horas.

O cenario “Coringa” apresenta um aumento de 31% no nimero de pecas testadas
mensalmente. E importante lembrar que para este cenario considerou-se que o novo operador
testaria 30% das pecas destinadas a cada operador. Entretanto, este valor pode ser facilmente
alterado no modelo computacional, conforme interesse da empresa.

Para o cenério “2 operadores”, que representa a redugdo de um operador na célula, tem-
se uma queda de 38% das pecas testadas. Porém, cabe ressaltar que mesmo com esta queda, 0
nimero de pecas testadas no cenario com apenas dois operadores € proximo ao numero de pecas
testadas no modelo do cendrio atual, ou seja, se a demanda atual fosse mantida seriam
necessarios apenas dois operadores para a realizagéo de atividades na célula.

No cenério “reporte”, onde se propdem a reducao do tempo da atividade de reporte em
50%, reducdo esta considerada possivel tanto por operadores quanto por responsaveis da area de
Tl da empresa, tem-se um aumento de 20% no ndmero de pecas testadas mensalmente. Este
cenario mostra-se interessante tanto pelo aumento no nimero de pecas testadas quanto pela
eliminacéo de atividades dentro do processo de reporte que ndo agregam valor a empresa.

Com o cenario “Hora extra” tem-se um pequeno aumento de 8% do nimero de pecas
testadas por més. Este cendrio foi baseado em uma realidade atualmente presente na empresa,
quando h&a um aumento na demanda de pegas. Entretanto, esta opcdo deve ser cuidadosamente
pensada, uma vez que se tém custos relacionados a hora extra dos operadores, ndo considerados
neste trabalho. Outra questdo importante é que outros cenarios, como o de reporte, apresentam
um aumento percentual maior de pecas testadas e ainda ndo envolve grandes custos na sua
implementag&o.

Ja nos cenarios “Duplicar operador 1”, “Duplicar operador 2” e “Duplicar operador 3”,
tem-se aumentos de 27%, 38% e 33%, respectivamente. Para cada um destes cenarios existe um
operador extra que ira realizar as mesmas atividades de um operador especifico. A proposta
destes trés cendrios é duplicar um determinado operador se a demanda das familias testadas por
ele sofrer um relativo aumento.

No ultimo cenario tem-se 0 maior aumento percentual com relacdo ao nimero de pegas
testadas mensalmente, isso porque os trés operadores presentes atualmente na célula sdo
duplicados em um mesmo cenario. Esta proposta pode ser pensada se houver um aumento
significativo na demanda de pecas a serem testadas na célula de controle de qualidade.

2847



‘ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

Todos os resultados gerados dos modelos computacionais, graficos, tabelas, bem como
a analise de cada cenério, foram apresentados em reunido e entregues aos gestores da empresa em
forma de relatério. Com este relatério em maos, os tomadores de decisdo da empresa poderdo
escolher quais mudancas deverdo ocorrer na célula de controle de qualidade, cientes de como a
mesma ira reagir.

5.Conclusao

Té&o importante quanto conhecer o funcionamento do proprio processo, € saber qual a
real capacidade produtiva deste. Cientes disso, 0s gestores da empresa analisada demonstraram
grande preocupacdo em conhecer qual a capacidade de sua célula de controle de qualidade e
quais seriam os comportamentos desta célula frente a diversas mudancas.

A simulagdo computacional a eventos discretos mostrou-se uma importante ferramenta
de analise a capacidade da célula de controle de qualidade da empresa em questdo, bem como a
oscilacdo desta capacidade frente a mudancas. Através do uso desta técnica foi possivel construir
um modelo computacional validado que representasse o atual comportamento da célula de
controle de qualidade.

Foi possivel ainda construir diversos cenarios que consideravam as mudangas propostas
pelos préprios gestores da empresa citada. Através da andlise de um destes cenarios, que
considerou somente dois operadores trabalhando na célula, verificou-se que com apenas esta
quantidade de recursos era possivel atender a demanda atual da empresa. Portanto, pode-se dizer
gue os recursos humanos da célula estavam superestimados e ndo subestimados como
acreditavam os gestores que motivaram este trabalho.

A construgdo destes cendrios tornou possivel simular em ambiente virtual, livre de
custos e riscos, como a célula reagiria frente a algumas alteracGes, principalmente com relagdo a
variavel de saida “numero de pecas testadas”, fornecendo assim aos gestores uma base para
futuras tomadas de deciséo.
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