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RESUMO

O presente trabalho, utiliza-se da simulagéo
computacional para a tomada de decisdo de uma
possivel alteracdo do layout em um estoque de
maquinas agricolas, analisando e prevendo diferentes
cenarios. Os objetivos propostos sdo entender a
realidade atual do sistema, coletar dados para a
constru¢do do modelo computacional e analisar o0s
resultados obtidos através dos relatérios de
simulagdo, sugerindo opg¢des de melhorias para o
sistema atual. Para a realizacdo do trabalho, os
procedimentos metodolégicos utilizados seguiram as
seguintes etapas: Definicdo dos objetivos, coleta dos
dados, construcdo do modelo computacional,
validagdo do modelo, conducéo dos experimentos e
apresentacdo dos resultados. Foram propostos dois

diferentes cenarios, nos quais foi possivel
compreender os impactos das alteragdes no layout do
estoque na movimentacdo dos operadores. Os
resultados obtidos para o melhor cenédrio
apresentaram o decréscimo de 4% do tempo de
movimentacdo e reducdo de 38% na distancia
percorrida pelos operadores.

ABSTRACT

The present work uses computational simulation to
decide on a possible layout change in a stock of
agricultural machines, analyzing and predicting
different scenarios. The proposed objectives are to
understand the current reality of the system, collect
data for the construction of the computational model
and analyze the results obtained through the
simulation  reports, suggesting  options  for
improvements to the current system. For the
accomplishment of the work, the methodological
procedures used followed the following steps:
Definition of objectives, data collection, construction
of the computational model, validation of the model,
conduction of the experiments and presentation of the
results. Two different scenarios were proposed, in
which it was possible to understand the impacts of
changes in the layout of the stock in the movement of
the operators. The results obtained for the best
scenario showed a decrease of 4% in the movement
time and a reduction of 38% in the distance traveled
by the operators.
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INTRODUCAO

Em decorréncia dos avancos tecnoldgicos e de uma crescente conscientizacdo ecoldgica, 0
cenario econdémico mundial tem sofrido modificacfes. Tais alteragdes, obriga as organizacbes
a criarem solugbes mais criativas, devido ao aumento da competitividade no mercado
(Carvalho, 2003). Essa competitividade traz consigo a necessidade da identificacdo de
métodos que apresentam respostas consistentes e eficientes para a melhoria da qualidade dos
produtos e servicos.

De acordo com Ceciliano (2007), as organizacfes que se destacam pela sua exceléncia em
logistica vém utilizando mais intensamente a Pesquisa Operacional, mais especificamente, as
ferramentas de modelagem e simulagdo computacional, de forma a mitigar os impactos dos
processos produtivos, reduzindo custos e aumentando a competitividade.

Banks (2000) diz que a simulagdo computacional recria de maneira artificial atraves de sua
modelagem, a realidade e, a partir desse modelo é possivel realizar experimentos e
observacdes para esse sistema. Segundo Law & Kelton (2000), um modelo de simulagéo
completamente desenvolvido e validado pode responder uma variedade de questfes sobre 0s
sistemas reais. A simulacdo pode ser aplicada nas mais diversas areas, auxiliando os gestores
das organizacGes na tomada de decisdo em problemas de grande complexidade (Sakurada &
Miyake; 2009).

Kikolski (2017) apresenta as principais desvantagens do uso da simulagéo séo elas: os longos
periodos para a preparacdo do modelo; as solugdes de um modelo de simulacdo ndo podem
ser utilizadas para analisar outras questdes decisorias, visto que cada modelo é Unico; os
modelos de simulacdo geram solucdes as questdes relacionadas a condices especificas e
variaveis, no entanto, o responsavel pela a tomada de decisdo precisa levar em consideracdo
todas as circunstancias e limitagcdes das variaveis de decisdo.

Para Prado (2010), as aplicacGes dessa técnica podem ser vistas, por exemplo, nas operacdes
logisticas em portos e aeroportos, bancos, cadeias logisticas, hospitais, centrais de
atendimento, parque de diversdes, supermercados e nas fabricas de manufatura.

Na literatura, pode-se encontrar diversos trabalhos que aplicaram a simulagdo computacional
na logistica, como no caso de Pastore, et al. (2016), no qual utilizou o software Arena para
realizar modelagem do sistema de distribuicdo de uniformes da Marinha do Brasil. Com o0s
resultados do seu trabalho, foi possivel analisar limitacbes, ociosidades, capacidades e
desbalanceamento de cada atividade do processo e no final propor um cenario alternativo,
garantindo, uma melhor alocagéo dos recursos para atender a demanda prevista.

Lopes (2016) em seu trabalho faz o mapeamento de processos e uma simulagéo
computacional em um terminal regulador de contéineres, utilizando o software Arena, 0
estudo teve como objetivo minimizar os recursos necessarios para se atingir um nivel de
servigo adequado no fluxo de contéineres vazios no terminal regulador. Foram propostos dois
diferentes tipos de cenarios, nos quais foram realizados comparacdes e adaptacdes com o
cenario base, resultando em um melhor nivel de servicos no primeiro cenario simulado.
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Através do segundo cenario, pode-se planejar o dimensionamento das futuras expansdes do
termina e acordo com a previsdo de crescimento da demanda no local.

Santos & Grander (2012) aplicam a simulagdo no sistema de estocagem de uma industria
moveleira. Com o software Arena, 0s autores analisaram o sistema de estocagem de produtos
acabados com o objetivo de melhor a produtividade e nivel de servicos oferecidos aos clientes
desta industria. Nesse trabalho, foi realizada uma comparacdo do sistema atual com um
sistema hipotético proposto pelo os autores. Através do estudo de simulacdo, comprovou-se
que a reorganizacdo fisica dos produtos com maior rotatividade no estoque, nas prateleiras,
resultou numa reducdo dos tempos de coletas de cada item, obtendo o ganho de produtividade
e consequentemente 0 aumento nos niveis de servigos.

Nesse contexto e vista a necessidade de estudo do assunto, o seguinte trabalho tem como
objetivo geral, analisar por meio da simulagdo computacional o processo de embarque de uma
fabrica de maquinas agricolas. Especificamente os objetivos correspondem a compreender e
analisar o sistema no seu estado atual; realizar a coleta de dados para a constru¢cdo do modelo
conceitual; a partir do modelo conceitual, construir o modelo computacional e os cenérios
alternativos no software Arena; analisar os resultados, por meio dos relatérios obtidos e
sugerir melhorias no sistema atual baseando-se em um dos cenarios analisados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LOGISTICA

A origem do conceito de logistica estd estritamente ligado as operacfes militares, pois ao
decidir movimentar suas tropas, 0s generais necessitavam ter sob seu controle, uma equipe
que provesse o deslocamento no local e hora correta, municdo e recursos na quantidade certa
para o campo de batalha (Novaes, 2007). Desta forma, durante varios anos esse conceito
militar foi migrando para as organizag6es, obtendo um perfil estratégico e gerencial.

De acordo com Bowersox & Closs (2008), o objetivo da logistica é disponibilizar produtos e
servigos no local onde s&o requisitados, no momento em que sdo desejados. Dessa maneira,
Ballou (1993) e Chiavenato (1991) conceituam logistica como uma atividade que coordena a
armazenagem, transporte, movimentagdo de materiais e fluxo de informagdo, desde o seu
ponto de aquisicdo da matéria-prima até a entrega do produto ao consumidor final.

Barcelos Janior (2002), associa como elementos importantes da logistica interna um sistema
em que todas as atividades de armazenagem de movimentacdo de materiais facilitem o
processo, desde a aquisicao até a expedicdo desse material. Diante disso, Moura (2005) define
logistica interna como o0 gerenciamento dos processos internos de abastecimento,
armazenamento, transporte e distribuicdo de materiais dentro de uma organizagdo, com o
objetivo de atender suas necessidades.

Segundo Womack & Jones (2006), as atividades de transporte e movimentacdo de materiais
ndo agregam valor ao produto, sendo vistas como desperdicio de tempo e recursos. Essas
atividades devem ser reduzidas ou até mesmo eliminadas, através de um arranjo fisico que
minimize as distancias percorridas.
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Moura (2005) enfatiza que numa fabrica tipica, as movimentacdes de materiais correspondem
a cerca de 25% dos empregados, 55% do espago fisico da fabrica e 87% do tempo de
producdo. Além disso, essa atividade representa entre 15% a 20% do custo total do produto
fabricado. Segundo Lee (1998), cada departamento de uma fabrica necessita de um
determinado espaco para que ocorram as movimentacGes de materiais, pessoas ou de
equipamentos e que o planejamento desse espaco deve buscar que tenham uma configuracédo
mais funcional possivel.

Como base nessa necessidade, a constru¢cdo de um bom arranjo fisico é fundamental para
reduzir desperdicios de tempo. Assim, o transporte interno de materiais ou produtos acabados
ou semiacabados, deve ser reduzido o minimo possivel, tanto nas quantidades movimentadas
quanto as distancias que se percorridas (Martins & Laugeni, 2006).

2.2 CONCEITOS DE SIMULAGCAO DE SISTEMAS

Simulagdo possui varios tipos de defini¢des, por ser um termo bastante amplo. Law & Kelton
(2000) e Harrell, et al. (2012) apresentam a definicdo de simulacdo de maneira similar,
enfatizando que a simulacdo é a imitacdo de um sistema real, utilizando um modelo
computacional com o objetivo de avaliar e melhorar a performance do sistema. McHaney
(2009) complementa a definicdo dizendo que na simulacdo, suposi¢cdes sdo desenvolvidas e
moldadas a um modelo através de relacOes l6gicas, estatisticas ou matematicas.

No ambiente industrial é repleto de situagcdes onde uma alteracdo é desejada, por uma razdo
ou outra, porém o custo de uma tentativa de mudanca as vezes ndo é justificavel. A simulacéo
pode ser uma ferramenta extremamente (til nesse cenario, permitindo ao observador medir e
prever como as alteragdes em um componente de um sistema ira afetar a funcionalidade do
sistema como um todo. Nesse contexto, Robinson (2004) apresenta alguns motivos para se
aplicar um estudo de simulacéo, sdo eles:

e Custo — E caro interromper as operacdes do dia-a-dia na tentativa de experimentar novas
ideias. Além dos custos com as mudancas, pode ser necessario a parada total do sistema
por um periodo enquanto as alteracdes sdo realizadas;

e Tempo — Dependendo do tamanho do modelo e da velocidade do computador, a simulacéo
pode ser executada de maneira muito mais rapida que o sistema real, economizando tempo
e também dinheiro;

e Controle de condicGes experimentais — Ao comparar alternativas, o ideal é controlar as
condigdes em que os experimentos sdo realizados, de modo que comparagdes diretas
podem ser feitas. Em um sistema real, controlar condi¢des do ambiente é extremamente
dificil;

e Sistema ainda ndo existe — Essa € uma das maiores dificuldades de realizar experimentos
em um sistema real, quando o mesmo ndo existe. Construir hipoteses alternativas podem
ser tornar uma tarefa dificil e muito cara, em relagdo aos custos do experimento. A Unica
alternativa nesse caso, é desenvolver um modelo.

Conforme visto, a simulacdo apresenta uma abordagem de anélise sistémica com a utilizacdo
de modelos computacionais nas experimentac6es. Dessa forma, um sistema pode ser definido
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como um grupo de elementos, como por exemplo, pessoas ou maquinas, que agem e
interagem em conjunto buscando atingir um objetivo em comum (Harrell, et al., 2012).

Em um estudo de um sistema sdo realizados através da utilizagdo de modelos. Chwif &
Medina (2015) define um modelo como uma abstracéo da realidade, no qual é representando
0 verdadeiro comportamento do sistema de modo aproximado e simplificado. O modelo de
um sistema deve levar em consideragdo todos os componentes do sistema estudado, tais como
as atividades, atributos, entidades, eventos, recursos e estados (Miyagi, 2006).

Dessa forma, pode-se dizer que um modelo possui como caracteristica principal resumir o
funcionamento do sistema em uma quantidade menor de variaveis, permitindo sua
compreenséo pelo o intelecto humano (Gavira, 2003).

2.3 ETAPAS PARA O ESTUDO DE SIMULACAO

A estudo de um sistema real pela—simulacdo baseia-se em uma série de etapas para a
realizacdo do mesmo. Essas etapas ou processos sdo conhecidos na literatura como
metodologias de simulacdo. Diversos autores apresentam diferentes metodologias, entre eles
pode-se citar Chwif & Medina (2015), Harrell, et al. (2012), Freitas Filho (2008) e Law &
Kelton (2000), no entanto, as metodologias sdo disponiveis de maneira semelhante.

Os procedimentos de conducdo do estudo de simulacdo nesse presente trabalho tém como
referéncia a metodologia descrita por Harrell et al. (2012). Segundo esse autor, o estudo de
simulacdo € um processo interativo, cujo as atividades sdo refinadas e algumas vezes
redefinidas com cada interacdo e também algumas etapas do estudo podem ser conduzidas em
paralelo com outra etapa, ou seja, ndo hé a necessidade de completar uma etapa predecessora
para seguir com o estudo.

2.4 MODELAGEM CONCEITUAL: IDEF-SIM

O modelo conceitual é uma descricdo de um modelo de simulacdo a ser desenvolvido,
independente de um software, descrevendo os objetivos, parametros de entrada e saida,
componentes, premissas e simplificacbes do sistema (Robinson, 2004). Essa etapa do
processo de um projeto de simulagdo é considerada por Law & Kelton (2000) o aspecto mais
importante de um estudo de simulagéo.

O objetivo da modelagem conceitual é ser utilizada como uma base para o desenvolvimento
do modelo computacional, porém existe uma tentacdo por parte dos condutores do projeto de
simulacdo ignorarem essa etapa. Dessa forma, Robinson (2004) adverte que sem a devida
atencdo ao desenvolvimento do modelo conceitual, o objetivo do estudo pode n&o ser
alcancado, necessitando rescrever o modelo novamente e assim desperdicando quantidades
significativas de tempo.

Leal, Almeida & Montevichi (2008) evidenciam que existem poucas técnicas de modelagem
conceitual que oferecam suporte a um projeto de simulagédo. Dentre essas, pode ser destacado
0 IDEF-SIM, técnica proposta pelos autores, vista a necessidade e importancia da modelagem
conceitual para o sucesso dos projetos de simulagéo.
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A técnica do IDEF-SIM é uma mescla de técnicas ja consagradas de modelagem de processos
de negdcios: IDEFO e IDEF3 com elementos de fluxograma. Segundo Leal, Almeida &
Montevichi (2008), possui foco o projeto de simulacdo, no entanto, ndo hé restrigdes quanto
a0 seu uso em outros tipos de projetos, como projetos de melhoria em geral.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho possui como procedimento cientifico o método hipotético-dedutivo, pois
serdo criadas hipdteses (diferentes cenarios) para o problema proposto, nas quais serdo
testadas com objetivo de serem confirmadas ou descartadas.

No gue tange a abordagem de pesquisa de acordo com Silva & Menezes (2005), o seguinte
estudo utiliza-se da abordagem quantitativa, devido ao seu objetivo de mensurar, tratar e
analisar estatisticamente os dados de entrada e saida de um projeto de simulacéo.

Para a elaboracdo desse trabalho foram utilizados dois tipos de procedimentos de pesquisa:
pesquisa bibliogréafica e a pesquisa experimental.

A pesquisa bibliografica é caracterizada como um levantamento de dados e informacdes
bibliograficas ja publicadas em livros, artigos, revistas e periodicos (Marconi & Lakatos,
2012). Ela foi utilizada com o objetivo de conhecer os principais conceitos aqui empregados
(simulacdo, sistemas, modelagem conceitual, etc.) e suas contribuicdes cientificas.

O procedimento de pesquisa experimental, segundo Silva & Menezes (2005), determina um
objeto de estudo, selecionando as variaveis que o influenciam, verificando formas de controle
dos efeitos que a variavel realiza sobre o objeto, assim observando suas relacdes de causa e
efeito.

O presente estudo de simulacdo computacional seguird os passos proposto por Harrell, et al.
(2012), ja apresentados na secdo 2.3, que sdo elas: definir objetivos e planejar estudo, coletar
e analisar dados do sistema, construir um modelo computacional, validar o modelo, conduzir
experimentos, apresentar os resultados. As etapas devem ser realizadas para que tenha um
bom resultado no final do estudo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e as analises dos experimentos sdo apresentados neste topico. Os passos
seguidos foram mencionados na sec¢do 2.3, e sdo detalhados nas proximas secoes.

4.1 DEFINIR OBJETIVOS E PLANO DE ESTUDO

O estudo de simulacdo aqui apresentado, possui como objetivo principal modelar e simular
computacionalmente o atual arranjo fisico da area de embarques de uma fabrica de maquinas
agricolas, analisando diferentes cenarios com a finalidade de propor uma reducdo na
movimentacdo, otimizacdo do tempo para realizagdo do processo e também sua capacidade.
Serdo analisadas as movimentacdes realizadas pelo os operadores durante toda a operagéo,
assim como também suas taxas de ocupacdo. Os tempos de todos 0S processos como,
inspecéo, lavagem e embarque de maquinas, serdo mantidos em todos os cenarios analisados
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Para a construgdo do modelo de simulagdo computacional e desenvolvimento do estudo, foi
utilizado o software Arena 15 na versdo student, em virtude de maior dominio e facilidade do
desenvolvedor do projeto. O Input Analyzer, software que acompanha a versdo do Arena 15
foi necessario para identificar as curvas de distribuicdo de probabilidades dos tempos dos
processos analisados. Foram coletados, os tempos de lavagem das maquinas, os tempos de
inspecdo visual das maquinas, o tempo médio utilizado para se embarcar uma maquina no
caminh&o estacionado na doca de embarque e também com o auxilio da planta baixa da area
de embarques, foi possivel rotear e medir as distancias percorridas para as movimentagoes.

A execucdo do estudo de simulacdo teve inicio em julho de 2018 e sua finalizacdo foi em
novembro de 2018. Os tempos foram coletados pelo o desenvolvedor do projeto e também
por colaboradores voluntérios, tendo em vista o cumprimento dos prazos dispostos no
trabalho e conseguir o maior nimero de amostras de cada processo.

Os dados do trabalho foram multiplicados por uma constante, com o objetivo de manter a
confidencialidade das informacdes dispostas nesse trabalho.

4.2 COLETA E ANALISE DE DADOS

Utilizando a técnica de modelagem conceitual IDEF-SIM, apresentada na secéo 2.4, (cuja 0s
simbolos sdo apresentados de acordo com Leal, Almeida & Montevichi (2008) foi possivel a
construcdo do modelo conceitual do sistema estudado nesse trabalho, como pode ser visto na
Figura 1. A partir desse modelo, pode-se identificar os dados a serem coletados para
elaboracdo do modelo de simulagdo computacional.

Figura 1 — Modelo conceitual do projeto de simulacédo

Fonte: Dados da pesquisa

Na Tabela 1 encontra-se a legenda dos elementos utilizados no modelo conceitual do projeto
de simulacdo ilustrado na Figura 4.

Tabela 1 — Legenda dos elementos do Modelo Conceitual

Entidades Movimentacao Funcdes
E1 Delivery M1 AMS -> Estoque F1 Inspecédo
E2 Maquina Suja M2 Estoque -> Lavador F2 Retrabalho
E3 Maquina Limpa M3 Lavador -> Separacdo F3 Lavagem
E4 Prancha Vazia M4  Separacdo -> Doca F4 Armazenagem
(Separacao)
E5 Prancha Cheia (E3 + E4) M5 Portaria -> Doca F5 Liberagéo

F6 Embarque

Fonte: Dados da pesquisa
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A entidade E1 entra no sistema através da liberacdo de faturamento da méaquina, o operador
recebe essa informacdo e se desloca do AMS, pequeno escritorio onde se encontra oS
operadores, para o estoque. Essa movimentagdo é representada pelo o simbolo grafico M1. No
estoque, o operador localiza a entidade E2 (M&quina suja) e realiza uma pequena vistoria
visual na maquina (F1). Com essa inspecédo, visa-se detectar pequenas nao conformidades
antes do embarque, por exemplo, pneus com rachadura ou pontos onde a pintura ja se
desgastou. Caso encontra-se alguma ndo conformidade a maquina é enviada para serem
retrabalhada (F2).

As maquinas aprovadas no processo de inspecao sdo movimentadas do estoque para o lavador
(M2), onde além de serem lavadas é feito a aplicacdo de alguns produtos quimicos que
contribuem para a conservacdo da maquina durante o seu transporte (F3). Com a méquina
limpa (E3), o operador movimenta a maquina para a area de separacdo (M3), nessa area as
maquinas prontas para 0 embarque sdo armazenadas enquanto aguardam 0 seu transporte
(F4).

Nesse momento, a entidade E4 entra no sistema representando o caminh&o vazio no qual a
maquina sera transportada. O caminhao, aguarda sua liberacdo na portaria da empresa (F5),
sendo verificado todos os documentos e autorizacdes para o transporte do produto. Apos sua
liberacdo o caminhdo faz sua movimentacdo para a doca de embarque (M5), enquanto
também o operador retira a maquina da area de separacao e a movimenta também para a doca
(M4).

Com o caminhdo e maquinas na doca de embarque, com o auxilio de mais um operador, a
maquina € colocada em cima da prancha do caminhdo, com isso realizando a unido das duas
entidades E3 e E4, resulta na criacdo da entidade E5. Feito o embarque, o caminh&o se dirige
a portaria, saindo do sistema.

A partir do modelo conceitual, foi iniciada a cronometragem de tempos e a mensuracao das
distancias de movimentacdo dos produtos durante o embarque. O processo de coleta de dados
teve inicio no més de setembro de 2018 e finalizou em outubro de 2018. Com os dados
coletados pode-se encontrar as distribuicbes de probabilidades que compde o sistema,
permitindo a construgdo do modelo computacional com o auxilio do software Arena e
também do software Minitab 17 para a manipulacéo e tratamento de dados.

4.3 CONSTRUCAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Com o auxilio do modelo conceitual apresentado na Figura 1, foi construido o modelo
computacional do sistema no software Arena 15 na verséo student. O modelo foi resumido e
simplificado devido a restrigdes da verséo utilizada, sendo uma das suas restrigdes a criacdo
de apenas 150 entidades no modelo.

A Figura 2 define de maneira aleatdria qual operador ira se movimentar para o estoque em
busca da maquina selecionada. No modelo, as distancias entre as posi¢ées das maquinas no

estoque foram consolidadas em trés grandes grupos, nomeados como: Posicao_1, Posicao_2 e
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Posicao_3. Cada grupo, possui uma distancia diferente em relacdo as outras estagdes do
modelo.
No modelo, considera-se as velocidades apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Velocidades de movimentacdo dos transportadores

Tipo Velocidade (m/s)  Velocidade no Software (m/min)
A pé (Sem a maquina) 1,5 90
Dirigindo a maquina 2,8 166,7

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 2 — Modelo computacional no software Arena 15.
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4.4 VVALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

De acordo com Chewif & Medina (2015), a fase de verificacdo e validagdo do modelo
computacional ¢ uma etapa importante dentro do processo de modelagem. Segundo 0s
autores, nao é possivel garantir que 0 modelo computacional esteja representando fielmente o
sistema real, porem ha maneiras de aumentar sua confiabilidade e minimizar seus erros.
Harrell, et al. (2012) indica que essa dificuldade é devida as aleatoriedades que impactam o
sistema estudado.

Existem vérias ferramentas e técnicas de verificagdo e validagdo do modelo computacional,
entre elas estdo: verificacdo entre 0 modelo conceitual e modelo computacional, utilizagdo do
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recurso de debugging do software e animagcdo grafica (Chewif & Medina, 2015). Tais técnicas
consistem em assegurar a confiabilidade do modelo.

Dessa forma, o primeiro passo foi a verificacdo entre o modelo conceitual e 0 modelado no
software Arena, foram analisados se todos fluxos e processos representados do modelo
conceitual estavam alinhados com o modelo computacional. Apo6s a verificacdo da
compatibilidade entre os modelos, na etapa seguinte, utilizou-se o recurso de debugging do
Arena. Nesta etapa € possivel verificar se as logicas utilizadas estdo sendo executadas de
maneira correta e também possibilita a correcdo de falhas na programacdo. Assim cada
modulo foi verificado e certificado que as entradas de dados, equacdes e logicas estdo em
pleno funcionamento. A Gltima etapa utilizada para verificacdo do modelo computacional foi
a construcdo das animacdes, onde proporciona a verificacdo visual dos fluxos de entidades,
filas e estacBes. Durante essa etapa é possivel perceber falhas na representacdo do modelo e
corrigi-las.

Com a etapa de verificacdo concluida, a proxima etapa é a validacdo do modelo
computacional. Tanto Chewif & Medina (2015) quanto Harrell, et al. (2012) apresentam
diversas técnicas de validacdo, sendo a confrontacdo do modelo computacional com o sistema
real a mais utilizada. No presente trabalho, o sistema real ja possui um estudo realizado pela
propria fabrica sobre o processo modelo. Nesse estudo foi concluido que os operadores
gastam cerca 3 meses do tempo em um periodo de um ano em movimentagéo, isso representa
em cerca de 25% do dia de trabalho dos operadores. Esse nimero pode ser traduzido para a
taxa de ocupacdo dos operadores no modelo computacional, sendo assim o cenario atual
apresentou a taxa de ocupacdo de cerca de 23,77% ap0s 451 replica¢bes. Portanto, 0 numero
estatisticamente esta proximo do realizado no sistema atual.

Outro ponto importante nesse estudo, foi que todos operadores percorrem em média a mesma
distdncia durante o processo. Com a finalidade de certificar se os operadores do modelo
computacional possuem o mesmo comportamento, as distancias percorridas pelo 0s mesmos
foram coletados e representados na Figura 3.

Figura 3 — Médias das distancias percorridas pelos operadores no modelo computacional
Distancias médias percorridas -- 100 replicacdes
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Fonte: Dados da pesquisa
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A fim de determinar se as médias sdo iguais, uma andlise de variancia entre as médias foi
realizada e com o auxilio do Minitab, obteve-se o p-value de 0,064, dessa forma, pode-se
aceitar a hipdtese nula e concluir que as médias dos operadores sdo iguais, convergindo ao
exposto no sistema real.

4.5 CONDUGAO DOS EXPERIMENTOS E APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Para o estudo do sistema, analisou-se 3 diferentes cenarios. Em cada cenario estudado, séo
simulados 8,4 horas de forma a corresponder ao horario de funcionamento da fabrica para o
embarque de maquinas.

O primeiro cenario corresponde ao sistema real. Este cenario foi verificado e validado na
secdo 4.4, estando apto para basear os experimentos no mesmo. O objetivo desse cenario é
analisar a capacidade de movimentacdo dos operadores dentro do layout atual da fabrica,
verificando sua taxa de ocupacdo e distancia média percorrida por cada operador durante todo
periodo de trabalho dos mesmaos.

O layout atual da fabrica € apresentado na Figura 4, que representa cada local simulado, desde
0 AMS (local que funciona como escritorio para os funcionarios) até a Guarita (local onde as
entidades saem do sistema). As linhas rosas, representam uma simplificacdo das alternativas
de percursos que o operador pode-se movimentar.

Figura 4 — Cenério atual do sistema estudado
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Fonte: Dados da pesquisa

As variadveis que sofrerdo alteragdes nos trés cendrios estudados correspondem as distancias
entre os locais. Os dados referentes a tempos de processos e entrada das deliveries serdo
mantidos em todos o0s cenarios.

O segundo cendrio, identificado nesse estudo como Cenario Il, apresenta apenas uma
diferenca em relacdo ao Cenario atual. Visto que o Lavador € o local de maior distancia e
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possui a obrigatoriedade do operador se movimentar até o mesmo, foi movido para uma
posicdo intermediéria dentro do sistema. Na Figura 5, pode-se observar a nova disposicao dos
locais no cenério analisado, em destaque a nova posic¢éo do Lavador.

Figura 5 — Cenério Il do sistema estudado
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Fonte: Dados da pesquisa

O terceiro cenario, identificado como Cenario 11, apresenta uma disposicao que se difere dos
demais. Neste cenario, movimentou-se os locais AMS, Separacdo e Doca para mais proximo
da saida do sistema. Neste cenario, além de aproximar a movimentacdo de maquinas dos
locais com maior distancia do Cenario Atual ele também disponibiliza mais espaco na parte
lateral da fabrica, possibilitaria uma futura expansdo da planta fabril. A Figura 6 apresenta a
disposicdo do Cenario Il estudado, em destaque as novas posi¢des dos locais AMS, Doca e
Separacao.
Figura 6 — Cenario 1l do sistema estudado
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O ndmero de replicacbes de cada cendrio foi determinado seguindo a abordagem
recomendada por Law & Kelton (2000), baseada nos valores de half-width. Tal valor é
interpretado como a que confianca de 95% das replica¢fes, a média amostral obtida estaria
dentro de um intervalo da média mais ou menos o valor do half-width.

Essa abordagem assume que a variancia da populacdo néo ira se alterar com o aumento do
namero das replicacfes. Dessa forma, para a obter um half-width desejado de 5% da média
obtida, utiliza-se a seguinte equacdo (Law & Kelton, 2000):

h*? 1)
hZ
Onde o n* e h* referem-se respectivamente ao numero inicial de replicacdes e ao half-width
associado. Ja h refere-se ao half-width desejado e n € o numero necessario de replicacoes.

Com base nesse calculo, foi necesséarias 451 replicagdes no Cenario Atual, 440 para o Cenéario
Il e 476 replicacbes para o Cenario Ill. De tal maneira que esse nimero atenderia todas as
variaveis envolvidas na analise, possibilitando uma precisdo satisfatoria na analise dos dados.

Para o Cenério Atual, os relatérios demonstram que, em média, foram criadas 18 deliveries,
com 0 minimo de 14 e 0 maximo de 24.

Realizando os experimentos para o Cenério Il, os relatérios demostram que, em média,
entraram no sistema 18 deliveries, com 0 minimo de 14 e 0 maximo de 26.

Por fim, no Cenario Ill, as entidades apresentaram resultado similar aos outros cenérios deste
estudo. Havendo em média, 18 deliveries criadas no sistema com variacdo entre 14 e 24
deliveries. Os recursos em todos cenarios, obtiveram a mesma taxa de utilizacdo (Tabela 3).

Tabela 3 — Resultado dos Recursos no Cenério 111

Relatorio Recursos Média Half-Width Minimo Méaximo
Taxade Lavador 0,58 <0,01 0,47 0,78
utilizagdo Qperador Embarque 0,19 < 0,00 0,14 0,26

Fonte: Dados da pesquisa

Com os resultados de todos os cenarios, pode-se entdo analisar cada cenario e comparara-los.
Os relatorios das entidades e recursos em todos cenarios apresentaram resultados similares, tal
resultado ja era previsto, pois ndo foram alterados os pardmetros de entrada das entidades e
distribuicbes de probabilidades dos recursos. Leva-se em consideracdo que, as operacdes de
lavagem, embarque ou programacdo de embarque de maquinas ndo sdo afetadas pela a
localidade das instalaces.

Em contrapartida, tanto a taxa de utilizacdo quanto as distancias percorridas sofreram
variagfes. Dessa forma, com os relatorios dos cenarios pode-se analisar a utilizagdo do
transportador em cada arranjo fisico dos locais sugeridos. Na Tabela 4 os dados referentes aos
transportadores sdo organizados para uma facil visualizacéo.
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Tabela 4 — Resumo dos resultados dos Transportadores em cada cenario

Cenario Atual Cenario Il Cenaério Il
Resultado Ly Half- . Half- . Half-
Média i  Media i Media i
Taxa de Operador 024 <000 020 <000 019  <0,00
utilizacéo

Distancias Operador 1 5668,48 153,79 3479,03 99,17 2865,71 86,82

percorridas  QOperador 2  5560,72 158,28 336351 10506 278433 86,95

(metros) Operador 3 5634,39 162,72 3472,83 101,70 2852,73 88,10
Fonte: Dados da pesquisa

Pode-se observar que, houve uma nitida diferenca entre as taxas de utilizacdo dos
transportadores, com um ganho percentual de 4% do Cenario Atual para o Cenério Il e 1% do
Cenério Il para Cenério Ill. Nota-se que, quanto menor for a utilizacdo dos operadores na
movimentacdo dos produtos, maior o tempo disponivel para a dedicacdo das atividades de

agregam valor. Na Figura 7, sdo apresentadas as medias das distancias percorridas pelo os
operadores em cada cenario.

Figura 7 — Médias das distancias percorridas pelo os operadores
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Fonte: Dados da pesquisa

Pode-se observar que, as médias entre os operadores em cada cenario foram descoladas e com
o0 auxilio do Minitab, foi realizada uma anélise de variancia entre essas médias com o objetivo
de comprovar estatisticamente que as mesmas sdo diferentes. Portanto, com o p-value de
0,000, a hipotese nula é rejeitada, justificando o comportamento das medias do grafico. Na
Figura 7, é possivel notar que hd uma redugéo significativa entre o Cenario Atual e o Cenario
Il. Em media, as distancias percorridas pelos os operadores apresentaram uma reducdo cerca
38% do Cenario Atual para o Cenario Il e 17% do Cenario Il para o Cenario IlI.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A realizacdo deste trabalho demonstra a capacidade da utilizagdo da Simulagéo
Computacional como uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo. Assim como
apresentado na secdo 2.3 que a simulagdo pode servir como ferramenta Util de previsdo da
funcionalidade de um sistema, com a minima utilizacdo de recursos, como tempo, custo e
pessoas.

Utilizando as ferramentas da Simulacdo Computacional, foi possivel analisar a movimentacao
dos operadores no processo de embarque da fabrica de equipamentos agricolas, tanto na
disposicdo de arranjo fisico atual quanto em cenarios hipotéticos. Dessa forma, pode-se
comparar varios cenarios e verificar os impactos de alteragdes no arranjo fisico atual,
utilizando como variavel principal a distancia percorrida pelo os operadores.

A partir de um estudo anterior a esse trabalho, constatou que os operadores em um periodo de
ano, 3 meses do seu tempo era dedicado as movimentagdes de produtos dentro da planta da
fabrica. Isso equivale a cerca de 25% do tempo dos mesmos em movimentacao, atividade que
nao agrega valor ao processo.

O Cenério Atual construido no software Arena, atingiu a taxa de utilizacdo do operador de
24%, condizendo com o processo atual. As médias das distancias percorridas pelo o0s
operadores ficaram entre 5560 a 5568 metros em média. Com isso, foi proposto a alteracdo do
local do Lavador para uma posicdo mais proximas aos demais locais, resultando assim o
Cenério Il. No Cenério I, a taxa de utilizacdo do operador diminuiu para 20% e as médias das
distancias percorridas diminuiram 38%, uma melhoria significativa em relacdo ao Cenaério
Atual. Um terceiro cenério foi sugerido, no qual se manteve a posicdo do Lavador proposto no
Cenario Il com a alteracdo da Doca, da area de Separacdo e do AMS. Assim, o Cenério Il
obteve a taxa de utilizacdo 19% com as médias das distancias percorridas apresentaram-se
17% menor.

Com base nos resultados obtidos através do estudo de Simulagdo Computacional, demonstram
que a alteracdo do local do Lavador refletira com o decréscimo de 4% do tempo de
movimentacdo e reducdo de 38% na distancia percorrida pelos operadores. E também as
posicdes da Doca, da area de Separacdo e AMS, ajudariam na diminuicdo da taxa de
utilizagcdo, mas com um menor peso em relacdo a posic¢ao do Lavador. A proposta de melhoria
sugerida a esse processo é a alteracdo do local do Lavador para mais proximo as operacoes e
locais de embarque, ou seja, o Cenario Il, pois foi o que teve mais influéncia no sistema. As
alteracOes sugeridas no Cenario 111 ndo influenciou tanto como a do Cenério Il, por isso, em
termos de prioridade, a mudanca do local do Lavador se torna mais relevante.

Visando a continuacdo desse estudo em pesquisas futuras, sugere-se estudos voltados aos
processos realizados dentro do processo de embarque que ndo foram englobados dentro do
escopo deste trabalho, sdo eles: a analise ao longo da semana de trabalho, 0 embarque da
maquina na prancha do caminhdo, processo de lavagem, gerenciamento do estoque, etc.
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