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RESUMO

A simulacdo a eventos discretos (SED), por sua natureza virtual em contraste com a fisica, destaca-se
como uma das abordagens mais eficazes ndo apenas para facilitar a tomada de decisBes em organizacgdes,
mas também para contribuir para o planejamento estratégico, a consolidacdo de informagdes e a
flexibilidade na manufatura, entre outros aspectos. Dessa forma, o presente estudo visa utilizar a SED
para prever a quantidade de placas eletrdnicas produzidas, por meio do método de modelagem e
simulacdo. Nessa andlise consideraram-se trés cenarios para a linha de montagem, onde ao final de cada
simulacéo foram previstas as quantidades produzidas para cada cenario, sendo 2107 placas para 0 cenario
neutro, 1764 placas para o cenario pessimista e 2303 placas para o cenario otimista. Nos trés cenarios
foram gerados descartes com quantidade de 43 placas para o cenério neutro, 36 placas para 0 cenario
pessimista e 47 placas para o cenario otimista. Logo, 0 objetivo estabelecido foi alcangcado com éxito
através da aplicacdo da simulacdo a eventos discretos na linha de montagem, e foi possivel prever as

guantidades de placas produzidas para 0s cenarios propostos.

Palavras-chave: Modelagem e Simulacdo a Eventos Discretos; Linha de Montagem de Placas e Analise
de Cenaérios.

1 INTRODUCAO

O répido desenvolvimento tecnoldgico, gerencial e mercadologico no setor
produtivo nos altimos anos, é consequéncia de diversos avancos na tomada de deciséo e
analise de processos. Dessa maneira, torna-se cada vez mais necessario um

planejamento assertivo das linhas produtivas, com a finalidade de obter uma alta



performance do seu processo e, consequentemente, aumento na produtividade. Assim, a
simulacdo a eventos discretos (SED), faz-se fundamental para o melhor suporte na
tomada de deciséo e avaliacdo de desempenho de sistemas produtivos, visto que nédo

necessita de alteracdo fisica na linha de montagem para propor melhorias.

Para Chwif e Medina (2010), um modelo de simulagdo é uma forma
simplificada de enxergar o comportamento de um sistema, visto que ele permite a
visualizacdo de cenarios reais de maneira abstrata. Em contrapartida, se o modelo
desenvolvido oferece uma visualizacdo complexa, o desenvolvedor encontrara
informacgdes irrelevantes que afetardo diretamente o objetivo central da aplicacdo do
mesmo. Dessa maneira, expor de forma clara e objetiva o conceito central em uma
simulacdo, é primordial para o0 melhor entendimento das informagfes. A importancia
desse fato constatado pelo autor, é devido a complexidade de alguns modelos de
softwares quanto a disponibilizacdo das informagdes geradas ao final do modelo
construido. Segundo o autor, para evitar conflitos na consolidagéo de informacdes entre
0s ambientes real e computacional, assim como outros possiveis problemas na
construcdo e extracdo de dados do modelo, € de extrema importancia utilizar somente o

que realmente traz impacto no processo.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo utilizar a SED para prever
a quantidade de placas eletronicas produzidas em uma empresa situada em Santa Rita
do Sapucai-MG. Por meio do método de modelagem e simula¢do (TURRONI; MELLO,
2012), pretende-se simular diferentes cenarios e parametros nas linhas de producao, a
fim de propor melhorias para o processo de montagem de placas eletronicas desta
empresa. Esse modelo visa simular qual o desempenho da producdo em diferentes
cenarios e expor o mais eficaz. Na constru¢do do modelo computacional, utilizou-se o
software Flexsim®, uma ferramenta importante de modelagem e simulacéo,
amplamente empregada em areas como projetos e aprimoramento de armazeéns, logistica

e otimizagéo de linhas de producdo (CHEN et al., 2013).

Por fim, ao final de cada simulagdo foram previstas as quantidades produzidas
para cada cendrio, sendo 2107 placas para o cenario neutro, 1764 placas para o cenario
pessimista e 2303 placas para o cenario otimista. Nos trés cenarios foram gerados
descartes com quantidade de 43 placas para o cenério neutro, 36 placas para o cenario

pessimista e 47 placas para o cenario otimista.



2 SIMULACAO
2.1. SIMULACAO A EVENTOS DISCRETOS (SED)

De acordo com Banks (1998), a simulacdo é concebida como um processo de
imitacdo de processos reais por um periodo de tempo determinado. Chung (2004) define
que a modelagem e simulacdo sdo processos que envolvem a criacdo e experimentagédo
de sistemas fisicos por meio de modelos matematicos computadorizados. Essas técnicas
oferecem uma ferramenta poderosa para a geracdo de cenarios, conducao de analises de
sistemas, orientacdo na tomada de decisbes e proposicao de solucdes para aprimorar o

desempenho.

O Quadro 1 destaca diferentes conceitos de simulacdo de acordo com seus
respectivos autores, demonstrando elementos comuns para melhor compreensdo. E
evidente que ndo h& uma clara distingdo conceitual entre "simulacdo” e "simulacao

computacional”, inclusive.

Quadro 1 - Conceitos de Simulagdo Computacional

Autor Conceito
SCHRIBER “Envolve a criacdo de um modelo que representa um processo ou sistema, de
(1971) modo que 0 modelo possa reproduzir as respostas do sistema real em uma
sequéncia de eventos que ocorrem ao longo do tempo.”
SHANNON “Um modelo computacional ¢ um programa de computador que simula o
(1975) comportamento dinamico e estocastico de um sistema real, reproduzindo suas

caracteristicas e variaveis.”

EHRLICH (1976)

“Refere-se a uma abordagem utilizada para analisar o desempenho de um sistema,
através da criacdo de um modelo matematico que possui caracteristicas idénticas
ou, pelo menos, semelhantes as do sistema original.”

SIMON “E uma técnica utilizada para adquirir compreensdo e prever o comportamento de

(1981) sistemas, que remonta ao periodo anterior ao advento dos computadores digitais.
Pode assumir a forma de um experimento mental que nunca foi efetivamente
implementado dinamicamente.”

PEGDEN “Simulacdo é o processo de criar um modelo computacional de um sistema real e

(1991) realizar experimentos com esse modelo, com o objetivo de compreender seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagdo.”

HOLLOCKS “A simulagdo é uma técnica de pesquisa operacional que consiste em desenvolver

(1992) um programa computacional para representar uma parte do mundo real, de modo
que os experimentos realizados no modelo sejam uma previsdo do que ocorrera na
realidade.”

PIDD “A simula¢dao computacional envolve o uso de um modelo como base para

(1998) explorar e experimentar a realidade.”

Fonte: Adaptado de FREITAS FILHO(2008), CARVALHO (2006)




Com base no exposto, € importante destacar que a simulacdo computacional tem
a capacidade de ser aplicada mesmo em sistemas que ainda ndo existem, permitindo
antecipar problemas que sé seriam descobertos apds sua implementacéo fisica. Portanto,
a simulacdo, como método de pesquisa, requer uma abordagem que envolva tanto o
conhecimento racional quanto o empirico. A abordagem racional envolve o esforco
intelectual na modelagem conceitual dos problemas, seja com base em objetos concretos
ou produtos de experimentos mentais. Por sua vez, a abordagem empirica permite

depurar os problemas abordados por meio de um processo de tentativa e erro.
2.2. Etapas de um projeto de SED
2.2.1. Concepcao

Segundo Pinho et al. (2009), quando o analista desenvolve o problema em sua
mente, 0 modelo conceitual ainda é abstrato. Portanto, é necessario utilizar uma técnica
de representacdo para alinhar as ideias, permitindo que outras pessoas compreendam de
forma clara o que est& sendo proposto e tornd-lo o mais fiel possivel a realidade. Com
esse propdsito, Leal, Almeida e Montevechi (2008) propuseram a técnica IDEF-SIM
(Integrated Definition Methods - Simulation), que se concentra na simulacdo de

sistemas, mas também € altamente aplicavel a projetos de melhoria em geral.

De acordo com Maciel (2016), a principal caracteristica do IDEF-SIM ¢é a sua
I6gica de aplicacdo, que é idéntica a ldgica utilizada na simulacdo de eventos discretos.
Essa caracteristica tem como objetivo criar um modelo conceitual do processo a ser

simulado, incorporando os elementos necessarios na fase de modelagem computacional.

O IDEF-SIM facilita a visualizacdo do processo, permitindo a posterior criagdo
do modelo computacional. Portanto, para o desenvolvimento deste trabalho, foi
inicialmente construido o modelo conceitual IDEF-SIM, seguido pelo desenvolvimento
do modelo computacional.

2.2.2. Implementacéo

O Flexsim® é um programa comercial para modelagem e simulacéo de sistemas,
criado pela FlexSim Software Production. Ele integra recursos de imagens em 3D,
simulacdo de sistemas discretos e tecnologia de processamento avancada, resultando em
uma solucdo abrangente (LINWEI; LI, 2012). O software Flexsim® e capaz de modelar

dados de entrada e conduzir experimentos de simulagdo para aprimorar o desempenho



do sistema. Essa funcionalidade auxilia na deteccdo de gargalos e recursos subutilizados
(QINGTIAN, 2014; ZHU et al., 2014).

Conforme mencionado por Ladier e Alpan (2016), o modelo de simulacdo é
desenvolvido para reproduzir o funcionamento regular em concordancia com um
horario especifico, incorporando regras de tomada de decisdo que auxiliam no

gerenciamento das operagdes durante situacdes de interrupcao.
2.2.3. Analise

Nesta fase final do projeto de SED, o modelo computacional validado, agora
denominado modelo operacional, esta pronto para receber uma variedade de
experimentos. Em um estudo conduzido por Montevechi et al. (2010), essa etapa €
realizada por meio de um projeto de experimentos, que consiste em testes planejados
nos quais os fatores sdo deliberadamente modificados para avaliar seu impacto em uma
resposta especifica. Um experimento pode ser definido como um teste no qual
mudancas propostas sdo aplicadas as variaveis de entrada de um processo, a fim de
observar e identificar alteracGes nas variaveis de saida. Ap6s a conclusdo das etapas de
verificacdo e validacdo, o0 modelo de simulacdo se torna operacional e se torna uma
poderosa fonte de experimentos estatisticos utilizados na analise do comportamento do
sistema. Dessa forma, diversos experimentos de simulacdo sao realizados com o modelo
desenvolvido, originando-se de perguntas como "o que ocorre se.." (CHWIF;
MEDINA, 2010).

Os autores ressaltam que, devido ao caréater aleatorio dos processos de entrada
na simulacdo, as saidas também serdo aleatérias. Portanto, é desaconselhavel tirar
conclusdes baseadas em uma Unica replicacdo da simulacdo. Ao definir cada cenario, €
importante que o profissional responsavel pela simulacdo considere quais variaveis de

entrada devem ser modificadas e quais variaveis de saida serdo analisadas.

3 METODO DE PESQUISA

Para Robert K. Yin (2001), um proeminente pesquisador de metodologia de
pesquisa, um estudo de caso e definido como: "Uma investigagdo empirica que
investiga um fendbmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real,
especialmente quando os limites entre o fenbmeno e o contexto ndo estdo claramente
definidos.” O metodo de estudo de caso serd aplicado para atingir os objetivos da

pesquisa. A selecdo do caso se concentrara em uma empresa ou organizacdo que tenha



implementado ou esteja considerando a implementagdo de uma simulacéo
computacional em sua linha de montagem. A metodologia geral incluird as seguintes

etapas:

e Selecdo do Caso: Identificacdo da empresa ou organizacdo que seja relevante
para o0 estudo e que possibilite desenvolver uma simulacdo computacional em
sua linha de montagem.

e Coleta de Dados: Coleta de dados por meio anélise de documentos e registros
relevantes. Isso incluird informacdes sobre os sistemas de producdo existentes e
a implementacdo da simulacéo.

e Anadlise dos Dados: Analise qualitativa dos dados coletados para identificar os
beneficios e limitagdes da simulacdo computacional. Serdo explorados aspectos
relacionados a eficiéncia, qualidade e sustentabilidade.

e Discussdo e Conclusdes: Discussdao dos resultados a luz dos objetivos da

pesquisa, e conclusbes sobre a aplicabilidade da SED no processo.

Espera-se que este estudo de caso contribua para uma compreensdo mais
profunda da aplicacdo da SED no sistema operacional da organizacéo, especificamente
em linhas de montagem. Além disso, a pesquisa podera fornecer insights valiosos para a
empresa caso a mesma esteja considerando a implementacdo da simulacdo como parte
de seus esforcos de otimizacdo de processos. A pesquisa pode destacar as melhores

praticas, desafios comuns e areas onde a simulacdo pode fazer a diferenca.

O método de estudo de caso € uma abordagem sélida para investigar a aplicacdo
da simulacdo computacional. A andlise detalhada de um caso especifico permite uma
compreensdo profunda e contextualizada dos beneficios e limitacdes dessa tecnologia.
O resultado deste estudo de caso pode fornecer uma contribuicdo significativa para a
literatura e pratica de SED, bem como para empresas que buscam aprimorar suas

operacgdes de montagem.
4 APLICACAO DO METODO

4.1. Objeto de estudo



A empresa utilizada para este estudo é uma das vertentes do Grupo X, que, com
mais de 20 anos de experiéncia, € um exemplo de solidez no mercado nacional. O
objeto de estudo estd direcionado a uma linha de montagem de placas eletronicas,
portanto, a empresa escolhida para o presente trabalho € uma industria pertencente ao

ramo tecnoldgico, no qual oferecem um produto de solucdo e inovacéo a seus clientes.
4.2. Concepgao
4.2.1. Concepgéo do modelo conceitual

Apds estabelecidos os objetivos e o sistema a ser simulado, a etapa seguinte
envolve a elaboracdo do modelo conceitual do sistema. Através da técnica IDEF-SIM, é
viavel criar um modelo conceitual de maneira precisa e eficiente, resultando em uma
reducdo significativa do tempo necessario para o desenvolvimento do modelo
computacional (LEAL, ET AL., 2008).

Conforme a Figura 1, 0 processo se inicia com a gravacgao e teste apos a insercédo
da matéria-prima, e prossegue para etapa de depanelizacdo onde a matéria-prima é
divida em outras 12 pecas e da continuidade para o processo ap0s a matéria-prima se
tornar uma placa, em sequéncia a esteira ocorrerdo 0s processos de soldagem com uma
porta logica “ou” onde a linha conta com duas operacdes para agilizar o processo.
Dando seguimento com a insercdo das mecanicas, o produto é passado pelo
encapsulamento onde é feita a juncdo das pegas, a proxima etapa é a realizacdo do teste
onde € separado os produtos defeituosos com uma taxa de apenas 0,2% de reprovacao,
os produtos em funcionamento total sdo designados para a gravacdo do MAC. Apoés a
gravacdo, 0 produto pronto devera ser embalado e devidamente armazenado, o
instrutivo de embalagem prevé que sejam embaladas placas em uma caixa com 50
unidades e assim armazenadas em lote, e ap0s a caixa selada, paletizada e transportada
por uma empilhadeira até o estoque de acabados, o produto é armazenado e o pallet é

retornado ao processo.

Figural - IDEF-SIM
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Fonte: Os préprios autores
4.2.2 Coleta de dados do processo

Segundo Chwif e Medina (2006), o processo de coleta de dados é de suma
importancia para SED, devido a amostra depositada na validacdo de dados pré-
simulacdo computacional, entdo este estudo estatistico utilizado para representar a
populacdo de interesse, e 0 objetivo central seria garantir 0 maximo de
representatividade possivel a amostra extraida. A coleta realizada gerou um estudo onde
foi realizado um tratamento de dados, e foi possivel obter o tempo médio e desvio
padrdo por posto para estruturagdo da distribuicdo normal na simulagdo, como

demonstrado na Tabela 1.

>



Tabela 1 - Tempo médio e desvio padréo por posto

Posto Tempo Médio (s) | Desvio Padrao (s)
Gravacao e teste 40,7 1,27
Depanelizagao 64,9 1,22
Soldagem 1 10,1 0,831
Soldagem 2 9,7 0,9
Encapsulamento 4,5 0,806
Teste shieldbox 4,7 0,781
Gravagao MAC 4,6 0,663
Embalagem 4,1 0,7

Fonte: Os proprios autores

4.3 Implementacao
4.3.1 Construcio do modelo computacional

Com base na construcdo do modelo conceitual, realizada por meio da técnica
IDEF-SIM, e dos dados de entrada apresentados no Quadro 2, foi utilizado o software
FlexSim® para a constru¢cdo do modelo computacional. Para o presente estudo, foi
realizada a simulacdo com 8 horas de producgdo, visando apenas desempenho e
capacidade, ndo foram consideradas demais paradas. A taxa de chegada definida para o
processo foi através do arrival schedule, com quantidade total disponivel no inicio do
turno de trabalho pré-fixadas em 50 bolachas, quantidade pré-fixada pelo planejamento

de producdo da empresa com uma cobertura caso sobressaia a meta.

A ideia central da construgdo do modelo se caracteriza pelo Planejamento de
producdo com auxilio do setor de Processos da empresa definindo as etapas e simulando
possiveis variaveis do processo, bem como calculando a capacidade produtiva maxima e
possiveis cenarios de paradas e perdas, dessa forma realizando um controle de producao

mais preciso e eficiente.

Figura 2 - Modelo computacional da Linha de montagem de placas

eletrdnicas
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4.4 Anélise
4.4.1 Definicéo dos cenérios

Adentrando a parte de analise, € iniciada a etapa de definicdo de cenarios, e
foram definidos 3 cenarios: neutro, pessimista e otimista. Os cenarios foram definidos
da seguinte forma, o cenério neutro seria o cendrio ideal considerando a média e desvio
padrdo coletados, para o cenario pessimista seria considerado a perda de 20% na
eficiéncia dos tempos, e o cenario otimista seriam considerados ganhos de 20% na
eficiéncia dos tempos. Conforme a Tabela 2, para cada cenario foram atribuidos novos
tempos de processamentos para cada estacdo de trabalho, conforme informado
previamente pelo IDEF-SIM e na Tabela 1.

Tabela 2 - Tempos de processamento definidos pelos cenarios

Cendrio Neutro Cendrio Otimista Cendrio Pessimista
Etado  [Media|Desv.Pad.|  Estacdo  |Media|Desv.Pad.|  Estado [ Media[Desv.Pad.
Gravacdoeteste | 407 | 127 |Gravagdoeteste | 3256 | 100 |[Gravacdoeteste | 4884 152
Depanelizacdo | 649 | 122 | Depanelizacdo [5192| 098 | Depanelizacio | 7788| 146
Soldagem? | 101 | 0831 | Soldagem? |[808| 066 | Soldageml [12212| 100




Soldagem2 [97] 09 | Soldagem2 {776] 072 | Soldagem2 |11,64] 1,08
Enscapsulamento|4,5{0,806| Enscapsulamento|3,60] 0,64 |Enscapsulamento| 5,40{ 0,97
Teste Shiel Box {4,7]0,781| Teste Shiel Box (3,76 0,62 | Teste Shiel Box | 5,64| 0%
Gravagao MAC |4,6{0,663| GravacdoMAC |3,68| 053 | GravacdoMAC |552] 0,80

Embalagem [41] 0,7 | Embalagem [3,28] 056 | Embalagem [492] 034

Fonte: Os préprios autores

O objetivo central da simulacdo dos cenarios seria as situacdes de producéo e
definicbes de previsdes de estoque com base nas eficiéncias separadas em cenarios

neutro, otimista e pessimista.
5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os presentes resultados obtidos sdo provenientes das saidas de produto acabado,
que pode ser visualizado na Tabela 3. Ao final de cada simulacdo foram geradas as
quantidades para cada cenario, sendo 2107 placas para o cenario neutro, 1764 placas
para o cenario pessimista e 2303 placas para o cendrio otimista. Nos trés cenarios foram
gerados descartes com quantidade de 43 placas para o cenario neutro, 36 placas para o

cenario pessimista e 47 placas para o cendrio otimista, se referindo a 0,2% de descarte.

Tabela 3 - Saida de produto acabado e descarte adaptado do dashboard do
FlexSim® para o0s trés cenarios simulados.

Cendrio | Taxa de saida (Placas) | Descarte
Neutro 2107 43
Pessimista 1764 36
Otimista 2303 47

Fonte: Os proprios autores

Verificando e analisando as saidas demonstradas nos dashboards, € possivel
observar um acréscimo de cerca de 9% na producdo no cenario otimista, mesmo com
uma otimizacdo de 20% de todos os tempos de processamento. E no cenario pessimista
temos um decréscimo de cerca de 16% na producdo, com uma diminui¢do em 20% nos
tempos de processamento. Portanto, conclui-se que 0s cenarios para previsao e controle

de produgdo com seguintes valores, dizem que as perdas nos tempos acabam



impactando mais do que os ganhos nos tempos, dessa forma a empresa deve prezar pela
garantia da producdo com os tempos no cendrio neutro, e evitar grandes mudancas no
processo que possam impactar tanto negativamente quanto positivamente, visto que tal

ganho nos tempos representam menos do que a perda potencial nos tempos.
6 CONCLUSAO

A SED por sua natureza virtual em contraste com a fisica, destaca-se como uma das
abordagens mais eficazes ndo apenas para facilitar a tomada de decisdes em
organizagbes, mas também para contribuir para o planejamento estratégico. Neste
presente trabalho, foi possivel constatar que o objetivo estabelecido foi alcangado com
éxito através da aplicacdo da simulacdo a eventos discretos na linha de montagem das
placas, sendo possivel observar que a quantidade de placas produzidas para 0s cenarios
propostos foi determinada. Portanto, ao final de cada simulacdo foram previstas as
quantidades produzidas para cada cenario, sendo 2107 placas para o0 cenario neutro,
1764 placas para o cenario pessimista e 2303 placas para o cenario otimista. Nos trés
cenarios foram gerados descartes com quantidade de 43 placas para o cenario neutro, 36
placas para o cenario pessimista e 47 placas para o cenario otimista. Logo, foi possivel
prever as quantidades de placas produzidas para 0s cenarios propostos, sendo esta

informacdo essencial para o planejamento e controle da producdo (PCP) da empresa.
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