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RESUMO

A constante busca das industrias para elevar seus indices de produtividade e reduzir seus custos
¢ indispensavel para que possam estar competitivas no mercado. Sistemas de manufatura em
batelada costumam apresentar variacoes de produtos e processos nos sistemas de produgao.
Planejar e executar essas operagdes, com exceléncia, pode ser uma tarefa de dificil execugao,
devido a variagao de demanda e ao surgimento de gargalos e tempos de espera nas linhas de
produgdo, que aumentam os custos associados. Esse trabalho utilizou uma abordagem iterativa
simulagdo-otimizagdo para obten¢do de um 6timo planejamento e sequenciamento de produgao.
A Simulagdo de Eventos Discretos, modelagem de um sistema com uma sequéncia discreta de
eventos no tempo, tem se mostrado uma eficiente ferramenta de suporte as tomadas de decisdao
na modelagem de fluxos de trabalho na industria de transformacao, devido ao seu baixo custo,
quando comparado a forma empirica, por tentativa e erro. Modelos de programagao linear sdao
comuns na busca da melhor programacao de produgao, especialmente, na reducao do makespan
(duragao total da producdo) e melhor aproveitamento de recursos. A disponibilidade e a
qualidade de dados, fatores imprescindiveis para identificagdo do comportamento do sistema,
sao duas das questdes mais desafiadoras na realizagao de projetos de simulagdo e otimizagao,
especialmente em pequenas e médias industrias, devido a auséncia de investimento na coleta
de dados e o complexo mapeamento de diferentes recursos. Um supervisorio (software para
supervisao, controle e aquisi¢do de dados) foi desenvolvido para coleta de dados de forma
online, através de uma rede industrial entre o servidor e os equipamentos da linha. Apds um
tempo de replicagdo de 6 dias, a simulagio realizada no sofiware ARENA® mostrou os gargalos
da linha, capacidades produtivas das estagdes, tempos de espera e, combinado ao planejamento
de producao, verificou-se que a maior limitacao para um 6timo desempenho da linha ¢ o baixo
estoque de seguranca dos itens. Novas programacdes foram realizadas, a partir do software de
programagdo linear LINGO, e validadas através da simulagdo no ARENA®, considerando um
estoque suficiente para uma semana de demanda. O resultado foi a redugado de 23,5% da mao-

de-obra no estagio de empacotamento e maior produtividade das maquinas programadas.

Palavras-chave: planejamento de producao; coleta de dados; simulagdo de eventos discretos;

ARENA; programagcao linear; LINGO; pequenas e médias industrias.



ABSTRACT

The incessant pursuit of industries to increase their productivity rates and reduce their costs is
indispensable for them to be competitive in the market. Production systems of batch processing
often present product and process variations. Planning and executing these operations with
excellence may be an arduous task due to presence of bottlenecks and waiting time in the
production lines, that increases associated costs. This work made use of an iterative simulation-
optimization approach to obtain optimal production planning and scheduling.. Discrete Event
Simulation, modeling of a system as a discrete sequence of events over time, has proven to be
an efficient decision support tool to modeling workflows in the manufacturing industry due to
its low cost when compared to the empirical approach, guided by trial and error. Linear
programming models are common in the pursuit of the best production schedule, especially, in
the reduction of the makespan schedule (total duration of production) and better use of
resources. Data availability and data quality, which are essential factors in identifying system
behavior, are two of the most challenging questions in conducting simulation and optimization
projects, especially in small and medium enterprises, due to the lack of investment in data
collection and the complex mapping of different resources. A supervisory program (a software
for supervision, control and data acquisition) was developed to collect data online through an
industrial network connecting all the equipment line to the server where the software was
installed. After a simulation replication time of 6 days, ARENA® sofiware showed the line
bottlenecks, station capacities and waiting time. Combining the simulation results with
production planning, it was verified that the biggest limitation for optimum line performance is
the low safety stock of the items. New production plans were made using the software of linear
programing software LINGO and validated through simulation at ARENA® |, considering a
sufficient stock for a week of demand. The result was a 23.5% reduction in labor in the

packaging stage and a smaller amount of machine stops.

Keywords: production planning; data collection; discrete event simulation, ARENA; linear

programming; LINGO; small and medium industries.
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1 INTRODUCAO

As industrias precisam, constantemente, identificar oportunidades de melhoria em seus
processos para aumentar sua produtividade e estarem competitivas no mercado de trabalho. Para
Gomes ¢ Trabasso (2016) e Amit et al. (2012), ¢ essencial dispor de tempo para conhecer seus
processos, variagdes € minimizacao dos gargalos. Devido ao pouco uso de tecnologia recente € ao
custo e/ou falta de conhecimento, industrias alimenticias de pequeno e médio porte apresentam
dificuldade na obten¢ao desses dados (LIONG; HAMID; IBRAHIM, 2016).

Esse trabalho mostra um estudo de caso em uma linha de producao de salgadinhos de milho,
em uma empresa de médio porte, localizada no estado de Alagoas.

Sao observadas oscilagcdes na linha de produgdo, geralmente devido a disponibilidade dos
equipamentos: ora ha excesso de produto a ser empacotado, ora equipamentos sdo parados por
auséncia destes. Sdo problemas controversos, em sistemas de manufatura, que engenheiros e gerentes
estdo, continuamente, buscando métodos para eliminar (ZAHRAEE et al., 2014). A proposta ¢
quantificar e entender os gargalos e tempos de espera na linha de producao e sugerir mudancas para
que o fluxo de trabalho decorra de forma continua, sugerindo nova estratégia para planejamento de
producao, visto que o dimensionamento dos lotes ¢ a parte mais crucial no planejamento de produgao
(SAMBATT; WOARAWICHAI; NAENNA, 2019).

Na linha de produgdo estudada observa-se um estdgio em que a variacao nos processos €
evidenciada de forma bastante clara: a etapa de armazenamento/acondicionamento do produto
extrudado, localizada entre os dois grandes processos: extrusdao e empacotamento. Quando o silo de
armazenamento do produto extrudado estd cheio, a respectiva linha de extrusdo precisa ser
interrompida, momentaneamente, o que gera paradas e start-ups desnecessarios, diminuindo a
performance da linha, aumento do desperdicio e tempo ocioso de alguns colaboradores. Nos
momentos em que as empacotadoras demandam mais produto do que a producao dos snacks consegue
ofertar, ¢ preciso desligar alguma(s) empacotadora(s), até¢ que o nivel do pulmao se reestabelega. Para
analisar essas variagoes, far-se-a uso de Simulacao de Eventos Discretos, devido as mudangas do
sistema no tempo e por ser uma alternativa de baixo custo, quando comparada a outras alternativas.
Quanto ao planejamento de produgdo, a modelagem matematica sera a ferramenta utilizada.

Um supervisério foi desenvolvido, como parte deste trabalho, para coleta dos dados
necessarios aos processos de simulacao e modelagem. A partir de sua verificacao e validacao, sdao
figuradas algumas sugestoes, que serdo simuladas, em busca de melhorias nos processos.

Objetiva-se identificar, através da simulagdo e otimizacao da programacao de producao, o

numero ideal de empacotadoras disponiveis e de pessoas para atender a demanda de maneira que se
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obtenha melhor desempenho da linha produtiva. A partir dessa informagao, saber-se-a a producao
média esperada do processo de extrusao. Quanto a oscilagcdo atual nos niveis dos silos, cogita-se a
instalacao de um projeto de automagao que mantenha os niveis dos silos em ranges pré-estabelecidos
com intuito de controlar a vazao da producao de salgadinhos com a finalidade de reduzir as paradas

e start-ups do processo anterior.

1.1 JUSTIFICATIVA

O desempenho de uma linha de produgdo ¢ altamente influenciado pelo planejamento,
programacao da produgdo e problemas relacionados a gargalos (AMIT et al., 2012; HESHMAT;
SHARIEF; SEBAIE, 2013; SAFIZADEH; RITZMAN, 1997; UZSOY; LEE; MARTIN-VEGA,
1992).

Esse estudo de caso busca, a partir da validagdo do comportamento do sistema, sugerir
mudangas (por exemplo: novo /layout, nimero ideal de equipamentos na linha, numero de
funcionarios, mudanca de processo e/ou planejamento de programacao de produgdo, automagao) para
ascender sua eficiéncia, o que levara a um aumento da produtividade e, consequentemente, maior
chance de competitividade (ABED, 2008; HECKER; HUSSEIN; BECKER, 2010; RANI; ISMAIL;
RAHMAN, 2014; TEOH; ITO; PERUMAL, 2017).

Em busca do melhor aproveitamento dos recursos, sera feito uso da simulacdo, por ser um
método muito mais barato, flexivel, e que ndo atrapalha o funcionamento das linhas de produgao,
quando comparado as mudancas fisicas (FARIZAL et al., 2021; PEKARCIKOVA; TREBUNA;
MARKOVIC, 2015). Em paralelo com o real sistema, a simulagdo ¢é validada, causas e efeitos sdo
identificados e entendidos e as melhorias podem ser testadas no software e, posteriormente, apds
levantadas as consequéncias, implementadas ao sistema real (RANI; ISMAIL; RAHMAN, 2014).

O uso da otimizacdo junto a simulagdo tem se firmado uma importante abordagem para
suporte a tomada de decisdao dentro das empresas. A integragdo de ambas as ferramentas permite que
solucdes quase Otimas sejam encontradas a partir da modelagem matematica e verificadas no processo
de simulagdo (GOMES; TRABASSO, 2016; RANI; ISMAIL; RAHMAN, 2014; SAMBATT;
WOARAWICHAI; NAENNA, 2019; VAN DER VORST; TROMP; VAN DER ZEE, 2009).
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1.2 OBJETIVO

Objetivo Geral:
Analisar uma linha de produgao, a partir de simulagdo, e desenvolver um modelo matematico, através
da programacao linear, para otimizagao do planejamento de producao, com melhor aproveitamento

dos recursos e reducao de custos.

Objetivos Especificos:

e Desenvolver um supervisorio para realizar a coleta de dados de forma automatica;
e Construir uma base de dados para analisar o comportamento do sistema;

e Identificar os problemas que estao levando o sistema as filas e tempos de espera;
e Simular a situagado atual;

e Verificar e validar a simulagao;

e Desenvolver um modelo matematico;

e Validar o modelo matematico;

e Simular mudangas sugeridas durante o trabalho;

e Encontrar a melhor programacao de produ¢cdo com menor makespan e/ou melhor aproveitamento

dos recursos;
e Realizar comparagdo em reagao aos critérios mais importantes para a gestao;

e Encontrar a melhor alternativa dentre as mudancas sugeridas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Pequenas e Médias Industrias possuem grande foco em capacidade produtiva e pouca atengao
a gestdo dos materiais e as paradas por falhas de equipamentos, o que torna dificil o cumprimento do
planejamento. Os planejadores de producao devem possuir equilibrio nesses dois aspectos e possuir
uma producao flexivel com performance eficiente (VAN WEZEL; VAN DONK; GAALMAN,
2006).

Gargalos e tempos de espera sdo questdoes que engenheiros, gerentes e planejadores buscam
eliminar em seus processos para que haja crescimento em sua produtividade e competitividade
(OBEID; DAUZERE-PERES; YUGMA, 2014). Zahrace et al. (2014) evidencia os problemas
relacionados a teoria de restrigdes como minimizadores de desempenho da linha de produgdo. A
existéncia de filas de produto e de espera nas linhas acarretam aumento de custos produtivos
(BARBOSA et al., 2018).

Pequenas e médias industrias precisam habituar-se a criagao e acompanhamento de indicadores
em seus processos que as ajude identificar oportunidades de melhorias para suas linhas de producao
a fim de aumentar sua produtividade e reduzir os custos no processo, o que possibilitara que se tornem
mais competitivas no mercado. Utilizagdo de mao-de-obra, tempos de processamento e tempos de
espera sdo alguns elementos que precisam ser monitorados para reconhecimento de possiveis
progressos (AMIT etal., 2012; HASTUTI; YULIANDO; AZIZ, 2015; LIONG; HAMID; IBRAHIM,
2016).

A 1identificagdo dos dados de entrada e o processo de coleta sdo as etapas mais cruciais no
processo de construgdo do modelo, devido a influéncia destes nos resultados obtidos e o tempo
investido. Recepcdo de dados desnecessarios ¢ esfor¢o perdido, auséncia de dados vitais acarretara
em atraso na simulacdo. Quando a acuracidade, ¢ preciso encontrar uma correspondéncia com a
realidade atual, livres de viés (DIAZ; GUTIERREZ; HERNANDEZ, 2018; ROBERTSON;
PERERA, 2002).

Algumas indistrias utilizam sistemas manuais de estudos de tempo, fazendo uso de
cronometros e entrevistas com os colaboradores da planta para coleta de dados das linhas produtivas.
Outras, realizam coleta de dados através de sistemas automaticos (CARSON 11, 2002; KRISHNAN
et al., 2018; LI et al., 2010). Para Mohani et al. (2020), Nitulescu e Korodi (2020), as aplicacdes de
coleta de dados, controle e monitoramento sao essenciais para supervisao das linhas de produgao na

industria. Aplicagdes SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), a exemplo do software
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Aveva Edge, da companhia Aveva, sdo comumente utilizadas para aquisicao de dados diretamente dos
equipamentos, através de protocolos de comunicagdo industrial, como MODBUS.

A 1identificagdo dos dados de entrada e o processo de coleta sdo as etapas mais cruciais no
processo de construgdo do modelo, devido a influéncia destes nos resultados obtidos e o tempo
investido. Recepcao de dados desnecessarios ¢ esfor¢o perdido, auséncia de dados vitais acarretara
em atraso na simulacdo. Quando a acuracidade, ¢ preciso encontrar uma correspondéncia com a
realidade atual, livres de viés (DIAZ; GUTIERREZ; HERNANDEZ, 2018; ROBERTSON;
PERERA, 2002).

A coleta de dados manual exige bastante tempo, além de ser um processo com menor
acuracidade no levantamento. Apesar de requerer investimento inicial para uma coleta de dados de
forma automatizada, o tempo de coleta, apos implementado, sera bem menor, podendo ser online,
ratificando a seguranca na coleta (ROBERTSON; PERERA, 2002; RODRIGUEZ, 2015; SKOOGH;
JOHANSSON; STAHRE, 2012).

Linhas de produc¢do, quando equipadas com sistemas que coletem dados detalhados dos
equipamentos, como DownTime e UpTime, de forma automatica, podem oferecer informagdes que
serdo utilizadas para encontrar gargalos no sistema. Usualmente pequenas e médias empresas nao
conseguem realizar essa coleta de forma continua devido necessidade de investimento e falta de
conhecimento (INGEMANSSON; OSCARSSON, 2005; JYOTSNA; SHARMA; KAPADIA, 2017).

A simulacao computacional ¢ uma das técnicas mais utilizadas e eficazes para analisar os
sistemas de manufatura (GOMES; TRABASSO, 2016). Utilizar modelos virtuais permite que os
efeitos e o comportamento do processo de produgdo sejam analisados, melhorando efetivamente a
maneira como a produgdo opera, sem a necessidade de investimentos ou testes significativos em um
sistema real (GOMES; TRABASSO, 2016; HECKER; HUSSEIN; BECKER, 2010; HEREDIA;
CEBALLOS, 2018; RODIC, 2017). Velumani e Tang (2017) afirmam que a DES é uma ferramenta
eficaz para analisar operagdes complexas de fabricacdo com produtos e variabilidade do processo e
que o planejamento de produgao precisa obter boa habilidade para cumprir a demanda com menor
custo possivel.

Para Arohman et al. (2019), as pequenas e médias industrias sdo obrigadas a mehorar sua
producao, aumentando sua disponibilidade, melhorando a utilizagdo de recursos e reduzindo o
makespan para que se mantenham competitivas no mercado. As ferramentas de simulacdo e
otimizacdo servem de apoio aos tomadores de decisdo para alcangar essas melhorias em uma planta
produtiva (BAUDRY; MACHARIS; VALLEE, 2017; BURSI et al., 2015).

A otimizacao de Sistemas de Eventos Discretos estocasticos € uma tarefa dificil, presente em

um grande nimero de sistemas de manufatura. Encontrar uma solucdo 6tima para o sistema
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geralmente precede de um problema de simulagdo, com intuito de avaliar a performance do sistema
(ALFIERI; MATTA; PEDRIELLI, 2015). Liu et al. (2018) se referem a esses processos como
otimizacao da simulagdo.

Modelos de Programacao Linear Inteira sdo, comumente, empregados no planejamento de
producao com intuito de reduzir o tempo total de producao, através da melhor utilizagao dos recursos
existentes, reduzindo ociosidade de maquinas e pessoas e projetando uma producdao do que &,
realmente, necessario (FARIZAL et al., 2021; ZENG et al., 2019).

Um dos softwares de simula¢do de manufatura mais utilizados, atualmente, ¢ 0 ARENA®.
Utiliza ambiente grafico, baseado na linguagem de modelagem SIMAN, orientado a transagdes para
a simulagcdo de eventos discretos que consiste, basicamente, em duas partes complementares: o
experimento: a estrutura estatica, a montagem dos blocos no programa; e o modelo: o processo de
simulagao (GOMES; TRABASSO, 2016; KELTON; SADOWSKI; ZUPICK, 2015).

Uma simulag¢do de evento discreto, Discrete Event Simulation (DES), ¢ caracterizada por
mudancas discretas no estado da simulagdo a medida que a simulagdo evolui ao longo do tempo.
Sistemas de manufatura, onde produtos sdo processados em diferentes estagdes e intervalos, e que
podem ser definidos quando alguma mudanga aconteceu, sao exemplos de sistemas que podem ser
avaliados usando o DES, o que ndo acontece em processos de fluxo continuo (BURSI et al., 2015).

Para realizacdo da simulagdo, os dados devem ser levantados e inseridos no software para a
constru¢do do modelo atual. Estes devem representar, de forma fidedigna, o sistema real. De acordo
com Suhadak et al. (2015), essa fase ¢ importante para gerar confianga no modelo de simulacao entre
os usuarios € os donos do processo: o comportamento ¢ os dados de saida do sdo verificados e
validados com os dados reais.

No modelo matematico de pesquisa operacional, um problema de pequena escala ¢ preparado
e resolvido manualmente e através do software. O problema ¢ validado quando os resultados de
ambos forem iguais (FARIZAL et al., 2021).

Apo6s verificagdo e validagdo, simulacdes sdo realizadas com sugestdes de mudangas no
processo. Os cenarios propostos sao experimentados sem causar implicacdo no sistema real
(HEREDIA; CEBALLOS, 2018). Os impactos decorrentes de cada uma das propostas sugeridas sao
comparados ¢ o tomador de decisdo decide qual cenario ¢ o ideal para aquele momento. Essa
compara¢do, sem modificacdes reais nas plantas, ¢ uma das vantagens mais significativas da
simulagio (CARSON II, 2005; SUHADAK; AMIT; ALI 2015). E importante enfatizar que a
simulagio apresenta o impacto da decisdo no sistema. E 0 modelo matematico de programacio linear

que apresenta o resultado 6timo (PEKARCIKOVA; TREBUNA; MARKOVIC, 2015).
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2.2 REVISAO DA LITERATURA

Pekarcikova, Trebunia e Markovi¢ (2015) mostram a aplicacao da simulagdo como um método
cientifico, com destaque a area industrial, com eficiéncia e economia na implantacdo de varios
projetos para identificar quais as melhores alternativas para aplicagdo ao modelo real.

Tako e Robinson (2012) e Jahangirian et al. (2010) realizaram levantamento de mais de uma
centena de trabalhos com abordagens de simulagdo como ferramentas de apoio a decisdo no contexto
logistico e de cadeia de suprimentos e observaram que o DES ¢ a ferramenta mais utilizada.

Abed (2008), Hecker, Hussein e Becker (2015) e Hastuti, Yuliando e Aziz (2015) apresentam
estudos de caso realizados em industrias de panificagcdo, consideradas de pequeno porte. Os autores
destacam a grande variedade de produtos nesse modelo de empresa, que dificulta uma programacao
de produgao com o6tima utilizacdo dos recursos disponiveis. Nos dois primeiros estudos de caso, os
autores fizeram uso da simulagdo para elevacao dos indices de disponibilidade e performance dos
equipamentos, conferindo diminui¢do dos tempos de espera entre eles, o que gera uma redugao nos
custos de energia e horas trabalhadas. Os autores do terceiro trabalho utilizaram otimizac¢ao através
de programacao inteira para reducao do tempo total de producdo de uma linha de producao com 5
sabores € 8 estagios.

Outro estudo desenvolvido em uma pequena industria € o trabalho de Arohman et al. (2019).
Este ¢ realizado em uma manufatura de tingimento de tecidos de maneira artesanal com 10 estagios
desde o corte ao empacotamento do produto final. Através da otimizagdo, busca da melhor
programacao de produgdo, com intuito de reduzir tempos ociosos e de setup.

Barbosa ef al. (2018) desenvolveram um trabalho na industria do segmento pef com a
finalidade de identificar onde estavam os gargalos e propor melhorias para eliminéa-los. Os autores
realizaram simula¢des analisando a disponibilidade de produtos, pela industria, e a eficiéncia do setor
de carregamento e identificou que o tempo de processo e de espera no carregamento estavam
impedindo uma maior lucratividade da empresa.

Um estudo de caso, apresentado por Krishnan et al. (2018), foi feito em uma industria de pneus,
fazendo uso do software ARENA®, em conjunto com algumas ferramentas de Gestdo da Qualidade
(Pareto, 5 porqués e diagrama causa-efeito) para identificar os motivos do gargalo. A simulacao
mostrou que a instalacdo de alguns outros equipamentos poderia reduzir, drasticamente, o tempo de
espera no sistema e aumentar a produtividade.

Rani, Ismail e Rahman (2014) fizeram uso do software ARENA® para a realizagdo de diversas

simulagoes para alocagdo de operadores numa linha de producao de snack de mandioca. A partir dos
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resultados obtidos na simula¢do, foram utilizadas técnicas de Analise por Envoltéria de Dados para
ranquear as alternativas.

Alguns trabalhos fazem uso da simulagdo junto a ferramentas do Lean Manufacturing.
(GOMES; TRABASSO, 2016; SUHADAK; AMIT; ALI, 2015). Emmanuel, Goes ¢ Trabasso (2017)
sistematizaram a aplicagcdo da simulac¢ao junto a um processo de melhoria continua no chdo de fabrica.
Os resultados mostram que o tempo investido na modelagem ¢ compensado no suporte a tomada de
decisdo, visto que as propostas no kaizen sdo, geralmente, um ciclo de tentativa e erro realizado por
experimentacdo direta. Suhadak, Amit e Nazri Ali (2015) aplicaram a simulagdo utilizando ARENA®
e 0 método Mapeamento do Fluxo de Valor para encontrar o melhor layout em uma industria
alimenticia, com foco nas distancias entre maquinas, frequéncia de movimentacgao e capacidade.

AMIT et al. (2012) utilizou simulagdo com ARENA® para avaliar duas alternativas geradas a
partir do procedimento de Planejamento Sistematico de Layout em uma induastria de snacks. A
avaliacdo levou em consideracdo a distancia total percorrida, tempo de deslocamento, custo total e
capacidade produtiva. O tltimo elemento era bastante importante devido a necessidade de ampliacao,
especialmente, em periodos sazonais.

Um modelo de simula¢do foi desenvolvido usando o software ARENA® para ilustrar os
processos na producdo de molho de pimenta. (LIONG; HAMID; IBRAHIM, 2016). Os elementos
focados no trabalho foram: tempos de espera, tempo de processamento por entidade e total, utilizacao
de recursos, numero de trabalhadores e quantidade produzida. Os autores encontraram modelos que
aumentaria a capacidade produzida reduzindo a utilizagdo dos recursos (maquinas € mao de obra).

Carson (2011) apresenta técnicas e diretrizes para verificagao e validacdo dos modelos de
simulagdo, para que os mesmos possuam credibilidade de prever o mundo real atual e proposto.

Zupan e Herakovic (2015) identificaram que o balanceamento de linhas de produgao apresenta
resultados consideravelmente mais significativos quando sdo realizados em combinagcdo com a
Simulacao de Eventos Discretos, pois oferece a possibilidade de examinar diferentes cenarios “e se”
de forma facil e rapida.

O trabalho de Farizal et al. (2021) objetiva minimizar o makespan e o numero de maquinas
utilizadas em uma fabrica que manufatura 6 produtos em 4 linhas de produ¢ao em paralelo, com um
estagio, e cada maquina com velocidades diferentes através da programacdo inteira utilizando o
software LINGO® para resolu¢do do modelo matematico. Os autores esperam reduzir, também, os
estoques de matérias-primas e insumos e de produtos acabados.

Belkaid, Hadri e Bennekrouf (2018) e LI et al. (2010) apresentam metodologias para
minimizacdo do makespan em maquinas paralelas idénticas considerando tnico estagio através da

otimizacao.
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Um estudo de caso com maquinas paralelas ndo idénticas em uma planta espanhola de
conservas de peixe ¢ apresentado por Georgiadis et al. (2018). O objetivo deste ¢ minimizar o tempo
final de trabalho e de changeovers'.

Angizeh et al. (2020) fez uso da otimizagdo em uma industria de iogurtes que produz 12 sabores
diferentes, em 5 linhas de producdo, em paralelo, com énfase na reducdo de energia elétrica e de
recursos humanos.

Yazdi, Azizi e Hashemmipour (2019) realizaram um trabalho em uma empresa de médio porte
com objetivo de otimizar seu Sistema de Manuseio de Materiais através do indice Overall Equipment
Effectiveness. Foram instalados dispositivos para levantamento dos dados de tempos de atividade e
espera de cada equipamento, tempos de espera dos materiais em cada estagdo e calculado para calculo
do OEE. Sugestoes foram levantadas e aplicadas em um modelo matematico e, posteriormente,
simuladas no software ARENA® para validagdo do modelo proposto.

Torres et al. (2020) utilizaram os sofiwares ARENA® e LINGO® no processo simulagio-
otimizacdo em uma industria de mineracao para o 6timo planejamento operacional nas minas. Sao
programacodes realizadas diariamente objetivando a localizagao dos equipamentos de extragdo das
matérias-primas e dos transportes destes, considerando a composicao necessaria de cada um deles e

a performance e disponibilidade de cada um dos equipamentos.

! mudangas que acontecem na linha de produgdo, como mudangas de sabor e/ou de formato em alguma méaquina
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3 METODOLOGIA

As etapas para desenvolvimento deste trabalho sdo representadas na figura 1:

Figura 1 - Etapas de desenvolvimento do trabalho

Estudo do
Processo Atual

I 2

Desenvolvimento
de supervisorio

v

Coleta de dados

—

Analise dos dados
coletados

I 2

Simulacao

v

Otimizacao

Fonte: O autor, 2022

Estudo do processo Atual

O trabalho ¢ iniciado com um estudo do processo atual, para que seja possivel o
desenvolvimento do modelo conceitual de DES no software de simulacio (KAMARUDIN; RANI;
HALIM, 2019; KRISHNAN et al., 2018; VELUMANI; TANG, 2017) ¢ a identificacdo de todas as
suposicoes e restrigdes para construg¢do do modelo matematico (BELKAID; HADRI;
BENNEKROUF, 2018) e quais dados serdo necessarios coletar do sistema.

Sao realizadas entrevistas com gerente da planta, lideres da linha, operadores, embaladoras

para que sejam consideradas pontos de vistas de diversas posicoes.

Desenvolvimento de supervisorio
Foi desenvolvido um supervisorio no software Aveva Edge para realizacao da coleta de dados
necessarios, de forma automatica, a simulagao de eventos discretos ¢ ao modelo matematico.
Extrusoras e maquinas de empacotamento sdo comandadas a partir de Controladores Logico
Programéveis (CLPs) cujos programas foram desenvolvidos pela propria empresa, o que confere uma

vantagem para obtenc¢do dos dados e envio ao supervisorio através de uma rede de comunicagao



22

Modbus RTU, protocolo bastante utilizado na industria pela confiabilidade, velocidade e

acessibilidade. (ADAMKO; JAKABOCZKI; SZEMES, 2018).

Coleta de dados

Apds desenvolvimento do supervisorio e rede de comunicagdo entre o servidor e os
equipamentos estabelecida, os dados que servirdo para uma analise mais detalhada do funcionamento
do sistema, para simulacao e otimizagao sao armazenados, minuto a minuto, em um banco de dados
SQL (Structured Query Language). Bursi et al. (2015) destaca dados relacionados a reparos e falhas,
capacidade de producdo e tempo de processamento como essenciais para a representagao dos

processos de produgdo na simulagao.

Analise dos dados coletados
Os dados coletados sdo continuamente analisados para verificagdo/ajuste da etapa anterior. Os
dados sao analisados analitica e graficamente. Calculos de disponibilidade e produtividade de cada

maquina e graficos de Gantt sdo desenvolvidos para melhor visualizacdo e validacao.

Simulacio

O desenvolvimento do modelo ¢ realizado no software Aveva Edge. Com interface grafica, as
estacdes sao representadas por modulos, chamados estagdes, para representagao dos locais por onde
as entidades (matérias-primas, produtos em processo) passam por transformacao.

Para a simulagdo, os dados coletados através do supervisorio sao alimentados no [Input
Analyzer, componente do software Aveva, com objetivo de identificar as distribuigdes de
probabilidade que mais se adequam ao comportamento do sistema real para serem utilizadas na
simulagdo do modelo (ABED, 2008; KAMARUDIN; RANI; HALIM, 2019; KRISHNAN et al.,
2018).

As distribui¢des encontradas no Input Analyzer, dados de disponibilidade, tempo entre falhas,
tempo de falhas de cada recurso sdo adicionados a cada estagdo, na etapa de desenho, para
identificacdo, durante a simulagdo, de tempos de espera e filas no fluxo de materiais (HECKER;
HUSSEIN; BECKER, 2010; KELTON; SADOWSKI; ZUPICK, 2015).

Ap6s conclusdo da etapa de desenho, o modelo computacional ¢ executado para sua
verificacao (analise qualitativa do fluxo de materiais) e validagdo (andlise quantitativa entre os dados
reais ¢ de saida da simulag¢do). O modelo ¢ considerado validado quando a andlise quantitativa
apresenta semelhanga superior a 90% (CARSON II, 2002; KAMARUDIN; RANI; HALIM, 2019;
LIONG; HAMID; IBRAHIM, 2016).
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Uma vez verificado e validado, o modelo ¢ confiavel o suficiente para sequéncias de analise
e otimiza¢ao dos processos da linha de produ¢do (HECKER; HUSSEIN; BECKER, 2010). A
validacao assegura o conhecimento do comportamento de cada estagao da linha produtiva, que servira
de insumo para o processo de planejamento de produgao.

Através de nova simulacdo, com a exclusao dos tempos de espera das estagdes, ¢ possivel

identificar a capacidade produtiva da linha.

Otimizacao

Neste trabalho, a eficiéncia da produg@o ¢ melhorada através da otimizacdo do planejamento
de produgdo tendo como proposito duas fungdes objetivo: minimizagdao do makespan de producao e
minimiza¢do do numero de maquinas empacotadoras utilizadas em paralelo.

O grande nimero de varidveis torna o modelo matematico praticamente impossivel de ser
calculado de forma manual. Posto isto, foi utilizado o software LINGO, ferramenta que possui alto
poder de otimizagao linear e ndo linear para encontrar, a partir de dados de entrada, o melhor resultado
de produgao (LINDO, 2018).

Os dados de saida resultantes do modelo matematico sdo verificados no ARENA para
confirmar se os sequenciamentos de produgao sao viaveis ao sistema (FIORONI et al., 2008; VIEIRA

etal., 2019).
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4 PROCESSO ATUAL

4.1 PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo, apresentado na figura 2, inicia com a moagem do milho degerminado
a uma granulometria pré-estabelecida. O produto originado segue para homogeneizadores,
responsaveis por fornecer farinha uniforme a etapa seguinte. Na etapa de extrusdao, a matéria-prima
sofre transformacao através de um processo continuo com alta temperatura e pressao, em conjunto
com cisalhamento mecanico, por um curto periodo de tempo (CHEN et al., 1991). O produto
extrudado ¢ transferido para um forno, onde tem sua umidade diminuida, a fim de lhe conferir uma
textura crocante. Apos secagem, aditivos responsaveis pelo sabor sao pulverizados e o produto com
aroma ¢ equalizado em um cilindro rotativo. Posteriormente, sdo direcionados a silos, que funcionam
como pulmao, até que sejam transportados por sistemas de esteiras ao sistema de empacotamento
automatico e subsequente processo de enfardamento e estocagem.

Figura 2 — Processo Produtivo de produc@o de Snacks

HOMOGENEIZADOR (H)

EXTRUSORA (E)
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AROMATIZADOR/ SILO (S)

FORNO SECADOR (FS) HOMOGENEIZADOR (AH) .

g

TRANSPORTADORES (T) EMPACOTAMENTO (e)

Vil

Fonte: O autor, 2022

O layout dos principais equipamentos da linha de producao estudada ¢ disposto na figura 3:
2 moinhos (M), 3 linhas de extrusdao [homogeneizador (H), extrusora (E), forno secador (FS),
aromatizador/homogeneizador (A/H)], 3 silos (S), 3 sistemas transportadores (T), 9 maquinas de
empacotamento (e). Os recursos humanos, a cada turma, sao compostos por 4 pessoas entre moinhos
e silos, 4 operadores das maquinas de empacotar, 13 pessoas no estdgio empacotamento, 4 pessoas
executando enfardamento e 1 lider de turma, totalizando 52 pessoas nas duas turmas existentes.

A disposicao dos equipamentos permite o compartilhamento/mudan¢a das maquinas entre
linhas: as extrusoras e os fornos secadores sido conectados através de conjuntos de tubulagdes. E
possivel que o produto extrudado seja direcionado a qualquer outro forno para secagem, assim como

os produtos poOs aromatizados/homogeneizados serem conduzidos a qualquer silo com pouca

movimentagao.
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Figura 3 - Layout de Equipamentos da linha de produgéo
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Fonte: O autor, 2022

42 ARRANIJO FISICO

A linha de produc¢do de snacks integra atributos dos arranjos fisicos funcional e celular. O
layout funcional traz, como grande vantagem, a alta taxa de utilizagdo dos equipamentos e
flexibilidade de alocacao de operagdes entre as maquinas disponiveis; o arranjo celular garante uma
baixa quantidade de trabalho em processo (IRANI; HUANG, 2000, 2006).

Embora as maquinas estejam localizadas similar ao arranjo fisico funcional, como mostra a
figura 4, suas configuracdes sao dedicadas a células especificas de fabricacao (quadro 1).

Figura 4 - Arranjo Fisico da linha de producdo
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Fonte: O autor, 2022

Quadro 1 - Sequéncias de processos em arranjo celular
Produto # | Sequéncia

M1->H1->E1->FS1->A/H1->S1->T1—>el>F
M1->H1->E1->FS1->A/H 1-5S1->T1—e2—F
M2—H2—-E2—FS2—>A/H 2—-5S2—-5T2—e3—F
M1—-H3—E3—-FS3—>A/H 3-5S35T3—>e4—F
M2—H2—-E2—FS2—>A/H 2—-5S2—-5T2—e5—F
M2—H2—-E2—FS2—>A/H 2—5S2—-5T2—>e6—F
M1—-H3—>E3—-FS3—>A/H 3-5S35T3—>e7—>F
M1—-H3—E3—-FS3—>A/H 3-5S35T3—>e8—F
M1->HI—-E1—>FS1->A/H 1-5S15T1—>e9—F

Fonte: O autor, 2022
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Devido a alta variedade de produtos manufaturados na linha, os fluxos de materiais entre as
maquinas sofrem alteragdes durante os dias de trabalho. Os sistemas transportadores permitem que
novas conformagdes celulares sejam possiveis, sustentando o arranjo fisico existente. Considerando
3 produtos em processo distintos nos silos S1, S2, S3, visualizando apenas a etapa final, de
empacotamento, existiriam 27 sequenciamentos possiveis (quadro 2). Alcancgar a produtividade
operacional ideal em sistemas com processamento em lote ¢ um desafio para o planejamento e
execu¢do, quando comparado ao processo de producao continuo, devido a quantidade de variaveis
existentes.

Quadro 2 - Sequenciamentos possiveis considerando a etapa final, de empacotamento.

Produto # | Sequéncia

1 S1->Tl—>el>F S2—>T2—el—F S3—>T3—el—>F
2 S1->T1—>e2—->F S2—>T2—e2—F S3—>T3—e2—F
3 S1->T1—>e3—>F S2—>T2—e3—F S3—>T3—>e3->F
4 S1->T1—>ed4—>F S2—>T2—e4—F S3—>T3—e4—F
5 S1->T1—>e5->F S2—>T2—e5—F S3—>T3—>e5->F
6 S1->T1—>e6—>F S2—>T2—e6—F S3—>T3—>e6—>F
7 S1->T1—>e7->F S2—>T2—e7—F S3—->T3—>e7->F
8 S1->T1—>e8—>F S2—>T2—e8—F S3—>T3—>e8—>F
9 S1->T1—>e9—>F S2—>T2—e9—F S3—->T3—>e9—>F

Fonte: O autor, 2022
4.3 PLANEJAMENTO DE PRODUCAO

O planejamento e programacgao de produgdo tém se tornado cada vez mais complexos nas
industrias alimenticias. Variabilidade da demanda, niveis de estoque de seguranca, declinio da
qualidade do produto, shelf life?, sdo fatores que contribuem para a dificuldade no dimensionamento
e programacao de lotes. Adicionalmente, a diversidade de produtos aumentou bastante nos tltimos
tempos, o que obrigou as industrias a participar do aumento de variabilidade, requerendo flexibilidade
e coordenacao eficiente dos recursos (CLAASSEN et al., 2016; DOGANIS; SARIMVEIS, 2008;
MENDEZ et al., 2006; TOMOTANI; DE MESQUITA, 2018).

A integracdao do dimensionamento e programacao de lotes € crucial para muitas empresas. O
dimensionamento do lote procura determinar o momento e o nivel ideal de produ¢@o, minimizando a
soma dos custos de set-ups e tempo de espera. O sequenciamento estabelece a ordem na qual os lotes
sao executados dentro de um periodo de tempo, contabilizando os tempos e custos de configuracao
dependentes da sequéncia (CLARK; ALMADA-LOBO; ALMEDER, 2011).

Apesar da grande variedade de produtos fabricados, diariamente, suas produ¢des envolvem

os mesmos processos, diferenciando-se, apenas, na utilizagdo de alguns equipamentos que funcionam

2 prazo de validade de produtos pereciveis
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em paralelo. S3o processos de multiplos estagios, onde producdes paralelas obedecem o mesmo
sequenciamento, passando por cada estagio (MENDEZ et al., 2006; SUNDARAMOORTHY;
MARAVELIAS, 2008). A figura 5 mostra a estrutura sequencial do processo, iniciando com os
moinhos M1 e M2, que alimentam as linhas de extrusdo em paralelo e finalizam com as maquinas de
empacotar en.

Figura 5 - Estrutura sequencial do processo

Fonte: Adaptado de Méndez, 2006

Além da incerteza em relacdo a demanda, eventos imprevistos t€ém relacdo com o
planejamento de producao. Alguns requerem agdes imediatas, como quebras de maquinas, outros
podem ser ignorados sem causar muito dano, exemplo da produgdo finalizada antes do planejado
(VAN WEZEL; VAN DONK; GAALMAN, 2006).

A linha de produgdo sob estudo ¢ responsavel pela producao de 34 itens, que podem ser
caracterizados por sabor, material de embalagem, gramatura da embalagem primaria (peso de produto
na embalagem), gramatura da embalagem secundaria especificos para cada produto. O planejamento
de producao ¢ realizado diariamente pelo lider da primeira turma seguindo uma politica de fabricacao
para estoque de acordo com a quantidade de seguranca de cada item, que ¢ definida através do
comportamento da demanda dos ultimos 3 meses, a cada dia da semana e sazonalidade. As
quantidades a serem produzidas podem sofrer variagdes durante o dia devido os possiveis eventos
citados no paragrafo anterior. O local de armazenamento de produtos acabados possui capacidade
para, aproximadamente, 0,6 semana de vendas.

Os agrupamentos sdo baseados em similaridades entre produtos, processos e/ou custos em
relagdo a changeovers (ALMADA-LOBO et al., 2015; CLAASSEN et al., 2016; KOPANOS;
PUIGJANER; MARAVELIAS, 2011; MENDEZ et al., 2006; TEOH; ITO; PERUMAL, 2017). O
planejador utiliza a caracterizagdo por sabor e tipo (gramatura e material de embalagem) para
realizagdo do cronograma de produgdo, juntamente com a compatibilidade das méquinas de

empacotamento com cada tipo.
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A classificagdo das familias, na linha de producao estudada, ¢ realizada em relagdo aos
sabores, devido ao acréscimo em custo e tempos de processos de ajustes da linha, quando produtos
de familias distintas sdo processados na mesma linha (KOPANOS; PUIGJANER; GEORGIADIS,
2009). O quadro 3 apresenta a classificagdao dos produtos de acordo com as familias e tipos.

Quadro 3 - Classificagdo de produtos de acordo com as Familias

Familias Produtos
Familia 01 | Sabor 01 | Tipo 01 Produto 01
Tipo 02 Produto 02
Tipo 03 Produto 03
Tipo 04 Produto 04
Tipo 05 Produto 05
Tipo 06 Produto 06
Tipo 07 Produto 07
Familia 02 | Sabor 02 | Tipo 01 Produto 08
Tipo 02 Produto 09
Tipo 03 Produto 10
Tipo 04 Produto 11
Tipo 05 Produto 12
Tipo 06 Produto 13
Tipo 07 Produto 14
Familia 03 | Sabor 03 | Tipo 01 Produto 15
Tipo 02 Produto 16
Tipo 03 Produto 17
Tipo 04 Produto 18
Tipo 05 Produto 19
Tipo 06 Produto 20
Tipo 07 Produto 21
Familia 04 | Sabor 04 | Tipo 03 Produto 22
Tipo 04 Produto 23
Tipo 05 Produto 24
Familia 05 | Sabor 05 | Tipo 01 Produto 25
Tipo 02 Produto 26
Tipo 03 Produto 27
Tipo 04 Produto 28
Tipo 05 Produto 29
Tipo 06 Produto 30
Tipo 07 Produto 31
Familia 06 | Sabor 06 | Tipo 03 Produto 32
Tipo 04 Produto 33
Tipo 05 Produto 34

Fonte: O autor, 2022
A figura 6 apresenta uma abordagem de programacao de producao caracterizada em familias,
no periodo entre n-1 e n, onde trés linhas (linha 1, linha 2, linha 3) trabalham em paralelo, produzindo
itens de 2 familias diferentes cada (linha 1: vermelho e verde; linha 2: amarelo e cinza; linha 3: azul
e marrom), que por sua vez sdo divididos em itens provenientes de cada uma das familias

(representados pelos retangulos menores da familia de cor marrom).
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Figura 6 - Abordagem de modelagem com classificagdo de familias
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Fonte: Adaptado de Kopanos et al., 2011

Considerando a classificacdo mostrada no quadro 3, a programagao de producao apresentada
na figura 6 mostra a previsdo de produgdo de 6 familias divididas nas 3 linhas existentes dentro do
periodo n-1 a n. Os produtos finais sdo apresentados pelos retangulos na parte inferior, empacotados
em suas respectivas gramaturas e materiais de embalagem. Os retangulos hachurados entre familias
e produtos das familias sdo setup e changeovers nos equipamentos, operacdes que aumentam custos
produtivos pela diminuigdo da disponibilidade dos equipamentos, perda de materiais e utilizacao de
recursos humanos (ALMADA-LOBO et al., 2015; SEL; BILGEN; BLOEMHOF-RUWAARD,
2017)
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5 COLETA DE DADOS

Dados coletados anteriormente a este trabalho limitavam-se a quantidades de recursos
utilizados (matérias-primas e ingredientes, embalagens, recursos humanos) com periodicidade
semanal e itens produzidos, diariamente, e de forma manual. Estes dados eram insuficientes para
realizag¢do dos processos de simulagdo e otimizagao.

Tempo de disponibilidade, tempo entre falhas, tempo de falhas, familia (sabor), tipo de
produto empacotado, producao/minuto, capacidade de producao sdo dados necessarios ao processo
de simulacdo. A grande quantidade de dados necessarios, acuracidade, e té-los instantaneamente sao
fatores que contribuiram para a escolha de realizar a coleta de dados dos equipamentos de forma
automatica.

No ambito deste trabalho, foi desenvolvido um supervisorio, através do software Aveva Edge,
para realizacdo da coleta de dados da linha de producao, onde o servidor era conectado a todos os
equipamentos da linha, por comunicagao industrial MODBUS.

Softwares que utilizam sistema SCADA sdo comumente utilizados para monitorar e controlar
os processos das industrias. O sistema ¢ composto por: MTU (Master Terminal Unit), responsavel
pela coleta de dados dos terminais remotos e pela logica de controle, usualmente um servidor; RTUs
(Remote Terminal Units) que trocam dados com o MTU; dispositivos como controladores 16gico
programaveis (CLPs), responsaveis pelo funcionamento da méaquina; e dispositivos de campo, como
sensores ¢ atuadores - Figura 7 (ADAMKO; JAKABOCZKI; SZEMES, 2018; DANEELS; SALTER,
1999; PLIATSIOS et al., 2020).

Figura 7 - Arquitetura de Sistema SCADA
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Fonte: Adaptado de Pliatsios et al. (2020) ¢ Adamko et al., 2018

Um modelo de tela desenvolvida no Aveva Edge ¢ mostrado na figura 8. Os indices
disponibilidade e performance sdo calculados, respectivamente, por: razao entre o tempo de maquina

ligada e o tempo em que estava programada para operar; quociente entre a quantidade de pacotes que
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foram dosados e numero de embalagens total que passaram pela maquina (a diferenga entre ambos

sdo embalagens vazias que somam as perdas). Embalagens que receberam produtos, mas estdo fora

do padrao de qualidade sdo a outra parte de desperdicio.

Figura 8 - Modelo de tela desenvolvida no Software Aveva Edge

ﬁ SALGADINHO - EMPACOTADORA 05 | SalgEmp05 ]
— 002 RRGAANEL+ XD @ME &
H 60.00| 2.00| 2.00
L A AV Ve VT
88.25 % 97.45%
Tempo Ligada ([ oz1408 |
Tempo Desligada [ o00:17:52 VJ
Tempo Total [ 023208 |
Unidades Empacotadas | 6479
Unidades Total L 6649 ) 0.00] 0.00| 0.00] ]
06:32:08 08:32:08
< >
R 10112021 +]06:32:08 & Duraggo: | 02:00:00 | 08/01/2021 +08:32:08 5 |
& X e < E* Etiqueta Atual Cursor ~
Histdrico * D v D ¥ Producao por ... 50.00 50.00 =z
> m D Z . D E Automatico 1.00 1.00
[J[]® [~ [.] & Dosando 1.00 1.00 =

Fonte: O autor, 2022
Com os dois percentuais mencionados e o indice de qualidade (razao entre produtos bons e
produtos empacotados) € possivel obter, multiplicando os trés, o OEE (Overall Equipment
Effectiveness), dado fundamental para as equipes entenderem melhor os equipamentos e estabelecer,
a partir destes, melhorias (SOHAL et al., 2010).
A tela do supervisoério (figura 8) mostra, a direita, um grafico online da quantidade de pacotes
dosados por minuto (linha preta continua), o periodo em que a maquina esta ligada (linha vermelha

continua) e o periodo em que esta acontecendo empacotamento de produto (linha lilas tracejada).
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6 PLANEJAMENTO DE PRODUCAO

O planejamento de produgdo ¢ realizado a partir da andlise de estoque, histérico de vendas e
capacidade produtiva. Um ERP (Enterprise Resource Planning) ¢ utilizado para gerenciamento e
armazenamento de todas as movimentagdes de producao e vendas, integrado, também, ao BI.

As figuras 9 e 10 apresentam graficos gerados a partir de dados do ERP. A figura 9 mostra o
histérico da demanda da secao de snacks por 4 anos, em semanas (eixo X) por peso, em kg (eixo y).
E perceptivel a similaridade do comportamento anual, um fator que contribui para um planejamento
a longo prazo. A figura 10 mostra o percentual médio da demanda a cada dia da semana, contribuindo
para uma maior assertividade na programacdo diaria, visto que esta ¢ feita diariamente, como
mencionado no tépico 4.3. O comportamento das vendas nas semanas 13 e 14 de 2020 mostram
impacto da pandemia covid-19.

Figura 9 - Historico de Vendas
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Fonte: O autor, 2022

Figura 10 - Percentual de demanda por dia da semana
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Analisando o histérico de producao e estoque acumulado (figura 11), observa-se a relagao
existente entre ambos os fatores: no periodo em que a quantidade de produtos acabados ¢ alta, a
producdo, na semana seguinte, sofre diminui¢ao; o inverso também ¢ verdadeiro: quando o estoque
esta baixo, a produgdo ¢ aumentada no proximo periodo. As elipses, em verde, evidenciam o primeiro
comportamento; as setas, o ultimo. As reagdes de diminui¢cao ou aumento de producdo acontecem
para controle da quantidade de produtos acabados no estoque.

Figura 11 - Producéo e Estoque Acumulado
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Fonte: O autor, 2022
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7 SIMULACAO

A simulagdo ¢ uma poderosa ferramenta para modelagem e analise de sistemas complexos,
visto a dificuldade ou impossibilidade de resolugéio de problemas reais por métodos analiticos. E
amplamente utilizada como ferramenta de suporte a decisdo em problemas como estimativa de
capacidade instalada, decisdes de mix de produtos, layouts para linhas de produgdo e estocagem
(ALTOK; MELAMED, 2007; VAN DER VORST; TROMP; VAN DER ZEE, 2009).

O modelo ¢ definido como descritivo, pois o contetido a ser inserido no modelo € existente,
seja por levantamento de dados reais ou requisitos e esbo¢os pensados pelo desenvolvedor, guiadas
por um conjunto de metas prescritas (HELDAL et al., 2016).

A simulagdo deve iniciar com a declaracao do problema, que pode ser reformulada a medida
que o projeto caminha. Ha cenarios em que se sabe que h4 um problema, no entanto, ndo se conhece
anatureza do mesmo. Na etapa seguinte, deve-se especificar quais as respostas devem ser respondidas
pelo processo de simulagdo e desenhar um plano geral contendo informagdes dos stakeholders, custo
e etapas do trabalho. Os proximos passos sdo: construir um modelo que resulte em uma aproximacao
util do sistema real e, em paralelo, iniciar a coleta de dados, que € responsavel por grande parcela do
tempo total do projeto. O programador deve decidir qual linguagem de programacdo e software
realizar a modelagem, conhecido como tradugcdo do modelo. Apds desenho deste, deve haver
verificacao se o layout do programa possui 0 mesmo comportamento que o processo produtivo real.
Apos verificagao, o modelo deve ser validado, realizando simulagdes e comparando os resultados de
saida do sistema com os dados ja conhecidos do processo real. O desenvolvedor ira definir os cenarios
que serdo simulados: quais as modifica¢des serdo realizadas no modelo computacional construido e
validado com finalidade de encontrar os resultados para cada proposta, que serdao analisados na etapa
seguinte. A partir da observacao dos resultados, o analista determina se sd3o necessarias novas réplicas
€ quais cenarios, sejam existentes ou se haverd criagdo de novos. Quando os resultados forem
suficientes, os programas devem ser documentados e reportados para futuras andlises e possiveis
modificagdes e, logo, implementados. O processo de simulagdo ndo ¢ um processo linear que segue
a sequéncia mencionada. Os estagios sao refinados varias vezes durante o processo de simulagao por
meio de uma série de iteragdes no ciclo de vida do projeto (BANKS et al., 1984). A figura 12

apresenta o fluxograma de cada estagio.



Figura 12 - Etapas de uma Simulacdo
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7.1  FORMULACAO DO PROBLEMA

A partir de conversas com os lideres e gerente, o principal problema identificado na linha foi
a variagdo da quantidade de produtos no estagio WIP (Work In Progess), devido a necessidade de
planejamento de produgdo de 2 ou 3 familias em paralelo para empacotamento em maquinas com
limitado conhecimento de seus comportamentos, o que confere ociosidade de maquinas e recursos
humanos ou excesso de produtos, forcando paradas nos processos anteriores. A figura 13 representa
um diagrama esquematico de forma simplificada da linha estudada.

Figura 13 - Diagrama esquematica mostrando linha de produgéo

Moagem —> Extrusdo > WIP —>{ Empacotamento

Fonte: O autor (2022)

7.2 DEFINICAO DOS OBJETIVOS E PLANO PARA O PROJETO

A empresa busca identificar, através da modelagem, as principais causas do ponto de
estrangulamento que acontece no estagio anterior ao empacotamento, propor ¢ simular as solugdes
para, juntamente com o planejamento de produgdo, ter uma produgao mais uniforme, com intuito de
reduzir os custos inerentes aos baixos indices de disponibilidade e performance, paradas e setups dos

equipamentos e ociosidade de recursos humanos.

7.3  MODELO CONCEITUAL

O modelo precisa detalhar os elementos determinantes da linha necessarios a solugdo do
problema. Operagdes que nao sejam essenciais na analise devem ser agrupadas e representadas de
forma simplificada, componentes que ndo sdo necessarios devem ser excluidos, fornecendo menor
tempo necessario a esta etapa. E dificil definir métodos e procedimentos para o modelo conceitual
por ser uma descricdo em um modelo computacional, descrevendo entradas, saidas, conteudo,
suposicoes e simplificagdes (ROBINSON, 2008). A modelagem ¢ o entendimento abstrato do
processo real, modeladores distintos apresentardo conceitos diferentes para o mesmo problema
(WANG; BROOKS, 2007). A figura 14 mostra a modelagem conceitual dentro do processo geral de

simulagdo segundo Robinson (2016).
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Figura 14 - Os artefatos da Modelagem Conceitual
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Fonte: ROBINSON, 2016

Entradas, ou fatores experimentais, sdo dados inseridos no modelo responséaveis por melhor
compreensao da situagdo do problema. As saidas sdo valores que traduzem se os objetivos estdao sendo
alcancados e norteiam em dire¢do ao motivo, caso nao estejam sendo atingidos. Suposicdes sao feitas
por crengas ou incertezas em relacdo ao sistema. As simplificacdes sdo feitas com intuito de
minimizar o tempo de modelagem, contanto que ndo influencie no resultado do modelo (ROBINSON,
2016).

Tempos de espera, WIP, média, desvio padrao, quantidades absolutas de cada equipamento,
disponibilidade do equipamento sao dados de saida para determinar o cumprimento dos objetivos e
razao pela qual ndo foram atingidos. Exemplos de fatores experimentais sdo: programacgdo de
producado, taxa de empacotamento/maquina, vazao de produto por linha.

Um dos métodos mais antigos, que ajudam a conceituar o problema em DES ¢ o Activity Cycle
Diagram -ACD. E um método considerado simples, por utilizar apenas dois simbolos para descrever
o ciclo do sistema: um retangulo e uma elipse que representam, respectivamente, estado ativo e estado
de espera/fila. As setas que vao das elipses para os retangulos sdo condi¢des; as que vao dos
retangulos para as elipses, os resultados das atividades (CHOI et al., 2014; PAUL, 1993). Os trabalhos
de Ourbih, Tari e Dahmani (2017) e Limsawasd e Athigankunagorn (2017) mostram a utilizagdo de
ACD na engenharia civil, Kehris (2009) faz uso deste em um sistema de manufatura, para posterior
projeto de simulagdo.

A figura 15 mostra o comportamento da producao em estudo através do ACD. Partir-se-4 de
alguns pressupostos: hd sempre matéria-prima na entrada das extrusoras, os funcionarios estardo
sempre disponiveis para realizagdo dos servigos manuais, operacdes de reparo e quebras serdo
consideradas apenas nas empacotadoras, logo, na modelagem computacional, o processo de moagem
e empacotamento secundario/paletizagdo e paradas nos outros equipamentos por manutengdo nao

serdo evidenciados.
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7.4 COLETA DE DADOS (INSERCAO DOS DADOS NA SIMULACAO)

Dados de funcionamento das maquinas, coletados pelo supervisorio, apresentados no capitulo

5, sdo inseridos no ARENA Input Analyzer para encontrar as distribuigdes de probabilidade mais

apropriadas para cada estagdo de trabalho. Tempo programado, intervalos, tempo médio entre falhas

(mean time between failures — MTBF), tempo médio para reparo (mean time to repair — MTTR) sdo

convertidos em distribui¢des a serem utilizadas no processo de simulagao. O resultado de cada estacao

¢ apresentado na tabela 1.

Figura 15 - Diagrama de Ciclo Ativo (ACD) do processo estudado
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Tabela 1 - Distribui¢do de Probabilidade de acordo com ARENA Input Analyzer

Estacao

Distribuiciio de probabilidade

Estaciao

Distribuiciio de probabilidade

Capacidade Recepgao Max.
Processo de Moagem
Homogeneizagao

Extrusdo linha 01

Extrusdo linha 02

Extrusdo linha 03
Empacotadora 01

Emp. 01 Up Time Failure
Emp. 01 Down Time Failure
Empacotadora 02

Emp. 02 Up Time Failure
Emp. 02 Down Time Failure
Empacotadora 03

Emp. 03 Up Time Failure
Emp. 03 Down Time Failure

15ton/dia

TRIA (0.58, 0.6, 0.65)
Constante

TRIA (2.2,2.4,2.45)

TRIA (2.15,2.25,2.40)

TRIA (2.41,2.52,2.58)

2 +LOGN (1.31,0.779)

0.999 + 160*BETA (0.872, 2.67)
0.5 + EXPO (4.88)

2+ LOGN (135, 1.09)

0.5+ 76*BETA (0.53, 0.957)
0.5+ LOGN (5.89, 9.64)

2+ LOGN (1.9, 1.25)

0.999 + 103 * BETA (0.5, 2.33)
0.5+ LOGN (2.98,4.91)

Empacotadora 05

Emp. 05 Up Time Failure
Emp. 05 Down Time Failure
Empacotadora 06

Emp. 06 Up Time Failure
Emp. 06 Down Time Failure
Empacotadora 07

Emp. 07 Up Time Failure
Emp. 07 Down Time Failure
Empacotadora 08

Emp. 08 Up Time Failure
Emp. 08 Down Time Failure
Empacotadora 09

Emp. 09 Up Time Failure
Emp. 09 Down Time Failure

6+ LOGN (2.31, 3.16)
0.999 + EXPO (26)

0.5+ EXPO (4.41)

6+ LOGN (1.63, 1.84)

0.999 + GAMM (58.8, 0.466)
0.5+ WEIB (5.28, 1.21)

14 + LOGN (2.76, 3.59)

0.999 + WEIB (21.8, 0.563)

0.5+ LOGN (6.31, 9.85)

16 + LOGN (2.12, 2.16)

0.999 + GAMM (115, 0.616)
0.5+ WEIB (6.93, 1.23)

13+ LOGN (4.19, 14.4)

0.999 + 132 * BETA (0.519, 3.01)
0.5+ WEIB (3.43, 0.965)

Fonte: O

autor, 2022
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7.5 TRADUCAO DO MODELO

A tradug@o do modelo consiste em ‘escrever’ o funcionamento do sistema na linguagem do
software. O modelo fora programado no software ARENA, um dos pacotes de simulagdo mais
utlizados no periodo para problemas de simulagdo discreta. Fora selecionado por possuir linguagem
grafica, o que reduz o tempo de programagdo, quando comparado as linguagens FORTRAN, C++,
Visual Basic e apresentar bastante flexibilidade a mudangas, além de ser um sistema automatizado de
coleta de estatisticas (GOMES; TRABASSO, 2016; SHANNON, 2002).

O modelo desenvolvido no software ARENA ¢ apresentado na figura 16.

7.6  VERIFICACAO

Essa etapa da simulacdo consiste em confirmar que o modelo criado possui 0 mesmo
comportamento do processo real, o suficiente para o proposito de encontrar oportunidades de
melhoria. A verificacdo ¢ uma analise qualitativa, realizada a partir da andlise de fluxo dos materiais
na simulacdo, desde a recep¢do da matéria-prima ao empacotamento (ALEXANDER, 2006;

HESHMAT; SEBAIE, 2013).

7.7 VALIDACAO

Os dados de saida da simulacdo sdo utilizados para validagdo estatistica do modelo,
comparando-os com as medidas de saida do sistema real. Nao existe validacdo absoluta pois todo
modelo ¢ uma representagao aproximada de um sistema. Os valores devem apresentar uma
assertividade de, pelo menos, 90% (CARSON II, 2005; CHUNG, 2004; HESHMAT; SHARIEF;
SEBAIE, 2013).

A tabela 2 apresenta comparativo entre o que fora realmente produzido durante o periodo
(coluna 2) e o resultado apresentado pelo software (coluna 3). O peso total produzido no modelo foi
de 54.990kg, enquanto no sistema real foi de 57.020kg, o que valida o modelo com uma assertividade
de 96,44%. As demais estacodes, por possuirem capacidade maior do que a necessaria, produzem toda

a entrada da matéria-prima.
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Tabela 2 - Comparativo entre producdo real e simulada no software ARENA

Estacio Real (Kg) ARENA (Kg) | % Validacdo Estatistica |
Extrusdo linha 01 19411 18460 95,10
Extrusdo linha 02 19872 19162 96,43
Extrusdo linha 03 17737 17368 97,92
Empacotadora 01 10.767 10.200 94,73
Empacotadora 02 11.987 11.010 91,85
Empacotadora 03 9.732 9.440 97,00
Empacotadora 04 7.976 7.660 96,04
Empacotadora 05 4.906 4.880 99,47
Empacotadora 06 4.085 4.210 103,06
Empacotadora 07 2.057 2.160 105,01
Empacotadora 08 3.014 3.010 99,87
Empacotadora 09 2.496 2.420 96,96
57.020 54.990 96,44

Fonte: O autor (2022)

Figura 16 — Modelo da linha de produgdo de Snacks no software ARENA
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7.8  DESENHO EXPERIMENTAL, REPLICAS, ANALISES

O histérico de produgdo didrio e de paradas de maquinas, obtido a partir do supervisorio,
apresenta alguns momentos de falta de producao das empacotadoras devido a falta de produto nas
estacdes dos silos. As cores apresentadas no grafico de Gantt (figura 17) representam os sabores dos
itens; os retangulos brancos correspondem aos momentos que as maquinas estao paradas. A limitacao
do almoxarifado de produtos acabados exige que itens de diferentes familias sejam produzidos no
mesmo dia e que esses mesmos itens entrem em producdo no decorrer da mesma semana, logo, a
necessidade de um novo planejamento de producao a cada dia, afetando negativamente o desempenho
da linha. No periodo d1, observa-se, na maquina 05, que por duas vezes ela inicia 0 empacotamento
do produto representado pela cor verde e passa ao produto correspondente a cor vermelha. Ocorre
devido a quantidade de produto na estagdo WIP ser insuficiente para o abastecimento de todas as
maquinas programadas naquele momento.

Figura 17 - Representacdo da Produgédo real em grafico de Gantt
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Fonte: O autor, 2022

Para identificacdo da capacidade produtiva da linha de empacotamento, foi realizada
simulagdo da semana de maior producao, onde todas as maquinas estavam programadas e as paradas
aconteceram, quase que em sua totalidade, por falta de produto e/ou pequenas paradas que ja fazem
parte da operagdo, como troca de pelicula. Verificou-se que haveria um acréscimo de 13,60%, em
peso, em producdo, caso a capacidade de extrusao acompanhe esse incremento. O resultado ¢
apresentado na tabela 3. A validag¢do da simulacdo utilizou os dados da semana 39 (figura 18), onde
a produgdo foi superior a venda de qualquer periodo, o que significa que a capacidade produtiva
atende a demanda atual. As réplicas devem ser realizadas a fim de melhorar a utilizagdo dos recursos

em funcao de um melhor planejamento de producao.
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Tabela 3 - Produc¢do com aumento da capacidade do processo de extrusdo

Estacdo Modelo validado (Kg) Experimento 1 (Kg)
Empacotadora 01 10.731 12.020
Empacotadora 02 11.947 12.130
Empacotadora 03 9.699 10.830
Empacotadora 04 7.949 10.280
Empacotadora 05 4.890 5.280
Empacotadora 06 4.071 5.730
Empacotadora 07 2.050 2.650
Empacotadora 08 3.004 3.140
Empacotadora 09 2.488 2.500
Total 56.829 64.560

Fonte: O autor, 2022

Sugere-se ampliar o estoque de seguranga a um espaco fisico suficiente ao periodo de uma
semana para cada um dos 34 itens produzidos. Desta forma, ao final da semana atual, seria possivel
realizar o planejamento da semana seguinte com sequenciamento de familias, conhecendo quais
maquinas e recursos humanos seriam necessarios para a produg¢do do complemento do estoque
minimo. O sequenciamento garantiria reducao de paradas por trocas de sabores, devido ao baixo
estoque nas estacdes WIP, fornecendo: reducdo de perdas, pois changeovers geram desperdicios de
material; menor necessidade de intervengcdo do operador; maior produtividade, pois seriam

minimizadas paradas e tempo de limpeza.

Figura 18 — Comportamento da Producdo e Vendas de Snacks
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Fonte: O autor, 2022
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8 OTIMIZACAO

O modelo matematico proposto foi desenvolvido para encontrar o melhor planejamento de
producao semanal a partir de duas fungdes objetivo: minimo makespan e menor nimero de maquinas.

Com finalidade de minimizacao de gargalos e tempos de espera no estagio dos silos, sera
adotada a produ¢ao de um unico sabor (familia) nas linhas de extrusao por vez, assumindo que havera
estoque de seguranca de produtos acabados do tempo do planejamento de produ¢ao (uma semana).

A programacdo por familia reduz a quantidade de trocas de peliculas nas empacotadoras,
tempo de limpeza entre essas mudangas, setups e, especialmente, elimina a possibilidade de paradas
de empacotadoras por quantidade insuficiente de produto daquela familia enquanto ha necessidade
de parada no processo de extrusdo de uma outra linha por excesso de produto de outro sabor.

Para simplificacao do problema, os 34 itens apresentados no quadro 3 foram reclassificados
em 3 gramaturas (peso de produto na embalagem) no quadro 4, visto que a mudanga entre tipos,
dentro da mesma familia, necessita apenas da agdo de troca de bobina, agao de répida intervengao na
maquina de empacotamento, reduzindo a quantidade de itens (I) para 16.

Quadro 4 - Classifica¢do de Produtos Sabor x Gramatura
Gramatura

1 2 3
I I I3
I4 Is Is
I Is Io
Lo I Iz
i3 L4

Iis Lis

Fonte: O autor, 2022

SABOR

NN |[h (W=

O quadro 5 apresenta quais gramaturas de produto podem ser produzidas em cada uma das 9
maquinas presentes na linha de produgdo. Para calculo do modelo serdo consideradas 11 méaquinas
(indicados entre os parénteses), devido as maquinas 6 € 7 empacotarem os produtos de gramatura 2 e
3, para fins de diferenciacdo, as mesmas atuam como maquinas distintas quando atuando em cada
gramatura particular. O efeito disso ¢ que ao invés de 9 maquinas, no modelo consideramos 11.

Quadro 5 - Gramaturas trabalhadas em cada maquina

Gramatura
1 2 3
1 [ X()
2 | X2
3 [ X(3)
< [ 4 [ X@
Z |5 X (5)
36 X6 | X
> (10)
= 7 X7 | X
(11
8 X (8)
9 X (9)
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Fonte: O autor, 2022
indices do modelo:
[ =maquinai=1, .., M
j=horaj=1, .., N
As fungdes objetivo do modelo sdo dadas pelas equacdes 1 e 2. Equagdo 1 busca o
planejamento com menor makespan, enquanto a equacao 2 apresentara resultado do menor numero

de maquinas utilizadas em paralelo.

min X' ¥ x;; - fij—C-q (D
xl-j € {0,1} (3)

x;;j € uma varidvel binaria (equagdo 3): 1, a maquina i esta programada para aquele
sabor/gramatura no periodo j; 0, ndo esta programada; f;; ¢ um fator responsavel pelo sequenciamento
na producao, cujos elementos crescem proporcionalmente a j, apresentando efeito na minimizagao do
tempo de planejamento; C ¢ uma constante; q representa a quantidade méxima de maquinas em
paralelo num periodo ;.

As equagdes 4 e 5 mostram as restrigdes que as maquinas 6 ¢ 10, assim como as maquinas 7

e 11 ndo podem estar programadas no mesmo periodo j, visto que sao a mesma maquina, conforme

quadro 5.
x6j + xloj < 1, V_] (4)
x7]+X11}S1, V] (5)

A producao programada de cada item deve ser maior ou igual a demanda I, equagdes 6 a 11,
onde n representa o nimero do item. A quantidade produzida ¢ dada pela soma da capacidade da
maquina i a cada periodo j em que ela esta programada. Os indices das maquinas relacionados a cada

item seguem o quadro 5, o sequenciamento de sabores j = nl...n2...

Y EE %y - Capacidade; > I; (6)

Y YN %y - Capacidade; = Iy; (7)

Y Y Xy - Capacidade; = I; (8)

YIS SN %y - Capacidade; = Iy; )

Y SN %y - Capacidade; > Is; (10)

Y NN i - Capacidade; = I; (11)
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O peso empacotado total, a cada periodo j, ¢ limitado pela capacidade de produtos extrudados
(equagdo 12) e o periodo total deve ser inferior a quantidade de horas disponiveis (equacdo 13) que

sdo 86 horas semanais.

M x;j - Capacidade; < CapacidadeExtrusao; (12)
N_(Cq)
b, T < Hdisponiveis (13)

O namero de maquinas de empacotamento programadas a cada periodo j € resultado da soma
dos valores de x;; das maquinas, como mostra a equa¢do 14, para cada valor de j. O valor de q; €
essencial para programagado dos recursos humanos necessarios, € € menor ou igual ao nimero maximo
de maquinas observando todos os periodos j, conforme equagao 15.

j=Zix; V) (14)

q =q (15)

O modelo matematico apresenta 2.188 variaveis e 2.560 restrigoes. Devido a estes nimeros,
foi utilizado o software de programagdo linear LINGO, da empresa LINDO Systems Inc., para
encontrar o melhor resultado no sequenciamento da producdo para cada fungdo objetivo. A
programacao escrita no software pode ser visualizada no apéndice A.

O resultado do processo de otimizagdo com objetivo menor makespan de uma semana
selecionada ¢ mostrado na figura 19. Devido a limitacdo da capacidade de extrusdo, a maior
quantidade de maquinas trabalhando em paralelo ¢ de 8 empacotadoras. A figura 20 apresenta o
sequenciamento obtido com objetivo da utilizagdo do menor numero de maquinas em paralelo.

Figura 19 — Programagao de Producdo com objetivo menor makespan
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Fonte: O autor, 2022
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Figura 20 - Programacao de Produgdo com objetivo menor nimero de maquinas em paralelo

n-1 n

MAQ 04 I : m .

MAQ 05:

Maquinas

MAQ 06}

MAQO7!

MAQ 08

MAQ 09

f PO & % %

Periodo semana (dias)

Fonte: O autor (2022)

a1 ’ @

Em ambos os objetivos ¢ possivel visualizar, com mais evidéncia nos sabores 1 e 4, periodos
em que 4 ou 5 maquinas estdo programadas para aquele periodo, isso acontece pois naquela
determinada gramatura ja atingiu a quantidade programada para a semana. Esse periodo em que as
maquinas estdo ociosas pode ser utilizado para realizagao de manutengdo preventiva.

Uma nova simulagdo do modelo matematico com objetivo de menor makespan foi realizada
eliminando a restri¢ao da equacdo (7), assumindo que ndo hé limitagdo na capacidade de extrusao, ou
seja, sempre ha produto disponivel para a estacdo de empacotamento. Como mostra a figura 21, o
tempo de planejamento nao foi minimizado, devido a limitagdo das maquinas trabalharem com

algumas gramaturas especificas.

Figura 21 - Programacdo de Produgdo com objetivo menor makespan e ilimitada capacidade de extruséo
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Espera-se que os sequenciamentos de producdao de cada semana do ano apresentem
comportamentos semelhantes aos apresentados nas figuras 19, 20 e 21, quando utilizadas as mesmas
fungdes objetivo e restrigdes, pois a representatividade de gramatura/sabor.semana, assim como a de
cada sabor na demanda total ¢ similar, como constam nas figuras 22 e 23.

Figura 22-Percentual em peso por gramatura por sabor: a)sabor 1 b)sabor 2 ¢)sabor 3 d)sabor 4 e)sabor 5
f)sabor 6
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Figura 23 - Percentual de demanda em peso por sabor
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Fonte: O autor, 2022
Em andlise dos planejamentos resultantes nas figuras 19 a 21, os tomadores de decisdo da
empresa desconsideram o planejamento com capacidade superior a atual na sequéncia, pois seria um
investimento para incremento na estacdo de extrusdo sem vantagem de redugdo de horas totais
planejadas.
O modelo matematico foi executado, com ambos os objetivos, durante as 52 semanas do

ultimo ano (2021). Os resultados sdo apresentados nas tabelas 4 € 5.
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Tabela 4 - Quantidade de maquinas e horas necessarias com objetivo da reducdo do makespan (nMaq=8)

SEMANA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

26

Horas 50 64 70 57 64 67 67 57 60 49 80 68 74 67 69 58 62 68 74 65 58 69 69 72 55

69

SEMANA 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

52

Horas 65 76 71 61 79 8 78 69 80 75 8 72 8 78 92 62 65 T2 68 69 63 72 56 65 57

60

Fonte: O autor, 2022

Tabela 5 - Quantidade de maquinas e horas necessarias com objetivo da utilizagdo da menor quantidade de

recursos
SEMANA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
nMaq 5 6 6 5 5 6 6 5 5 4 7 6 6 6 6 5 5 6 6 6 5 6 6 6 5 6
Horas 7275 8 79 8 78 80 76 81 84 84 79 8 76 8 78 8 78 8 75 81 78 80 81 75 81

SEMANA 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

52

nMaq 6 7 6 6 7 7 7 6 7 7 7 6 7 7 7 6 6 6 6 6 5 6 5 6 5

Horas 75 81 8 73 8 8 8 8 8 8 9 & 8 8 93 73 77 8 77 81 8 8 78 76 18

81

Fonte: O autor, 2022

Os valores em amarelo, nas tabelas 4 e 5, excedem a quantidade de horas normais da semana
(86 horas). A geréncia da empresa deixou claro que ¢ preferivel a compensacao de horas ou o
pagamento de horas extras nesse periodo, caso realmente necessario, visto que semanas anteriores e
posteriores possuem folga no planejamento, ou ainda a utilizagdo de mao-de-obra de outras linhas,
do que realizar contratacao para necessidades pontuais como esta.

A primeira proposta, de programacao baseado na utilizagdo da maior quantidade de recursos
e reducao do tempo de execugao, apresenta um desvio padrao de 8,93 horas e amplitude de 43 horas,
o dobro da segunda, com desvio padrdo de 4,42 horas e amplitude de 21 horas, sendo mais oportuno,
para uma producdo mais constante, o objetivo de utilizagdo da menor quantidade de recursos em
paralelo.

As quantidades de maquinas utilizadas por semana da tabela 5 sdo apresentados na figura 24.
E possivel visualizar a divisio do ano em 3 periodos, evidenciados pela separagio feita pelas linhas
verticais verdes no grafico: semanas 1 a 27 e semanas 42 a 52, com 6 maquinas programadas em
paralelo; semanas 28 a 41, com a programacao de recursos para 7 maquinas a0 mesmo tempo.

O sequenciamento apresentado na figura 20, com objetivo de menor utilizagdo de recursos,
foi adicionado ao Schedule do ARENA a fim de visualizar quao proximo estaria a programacao
sugerida pelo LINGO a partir do modelo ja validado.

Considerando os resultados encontrados, aconselha-se diminuir o nimero de colaboradores
no empacotamento de 13 para 10; e no processo de enfardar, diminuir um outro, nimero suficiente

para o periodo de maior demanda. No grupo de operadores, promover um deles a planejador/executor
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de manuten¢ao preventiva, a fim de melhorar os tempos entre falhas e reduzir o tempo de reparo dos
equipamentos.

Os meses de baixa demanda seriam utilizados para férias dos colaboradores. Considerando a
economia da folha de pagamento, o retorno de investimento da ampliagdo do almoxarifado de

produtos acabados aconteceria entre 5 ¢ 6 meses.

Figura 24 — Quantidades de maquinas com objetivo de utiliza¢gdo minima de recursos
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Fonte: O autor (2022)

Tabela 5 - Comparativo entre dados de programagao sugerida pelo LINGO e Simulag¢do no Arena

Familia/Sabor Gramatura Produto Gantt ARENA %ARENA/Gantt
Sabor 01 Gramatura 01 15.590 16.090 103,2%
Sabor 01 Gramatura 02 2.160 2.000 92,6%
Sabor 01 Gramatura 03 1.230 1.220 99,2%
Sabor 02 Gramatura 01 5.600 6.080 108,6%
Sabor 02 Gramatura 02 2.160 2.160 100,0%
Sabor 02 Gramatura 03 1.200 1.280 106,7%
Sabor 03 Gramatura 01 7.000 7.340 104,9%
Sabor 03 Gramatura 02 1.755 1.790 102,0%
Sabor 03 Gramatura 03 1.250 1.320 105,6%
Sabor 04 Gramatura 01 2.610 2.720 104,2%
Sabor 04 Gramatura 02 1.210 1.240 102,5%
Sabor 04 Gramatura 03 1.485 1.460 98,3%
Sabor 05 Gramatura 01 3.180 3.050 95,9%
Sabor 05 Gramatura 02 1.110 1.060 95,5%
Sabor 06 Gramatura 01 2.645 2.570 97,2%
Sabor 06 Gramatura 02 1.145 1.130 98,7%
51.330 52.510 102,3%

Fonte: O autor (2022)
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A figura 22 apresenta a programacao escrita no software LINGO composta pelas funcdes
objetivo (6) e (7) e pelas restricdes apresentadas nas equacdes de (1) a (5). Os dados de entrada
(capacidades e quantidades de méaquinas) sdo importados a partir da planilha dados_entrada.xls. Os
dados de saida sdao exportados para um arquivo, também com extensao .xls, onde sdo utilizados como
fonte de dados para geracao dos graficos, para melhor visualizacao da sugestdo do sequenciamento

de produgao, como nas figuras 19 e 20.
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9 CONCLUSAO

A simulagdo da linha de produgado de salgadinhos de milho identificou um gargalo no estagio
de extrusdo a partir do tempo de espera e periodos ndo programados das empacotadoras. Verificou-
se que a capacidade de producao pode ser ampliada em 13,60%, se conseguido aumentar a vazao do
produto extrudado. No processo de otimizagdo ¢ ratificado a oportunidade de crescimento da
producao. Os historicos de produgdo e vendas demonstram que ha fatores ainda mais restritivos para
a elevagdo da produtividade: a oscilante demanda e o pequeno espago fisico do almoxarifado de
produtos acabados, que limita o planejamento de produgdo a um estoque de seguranca quase que
diario, devido ao grande numero de itens.

Uma nova simulagao foi realizada, considerando um almoxarifado com capacidade para uma
semana de seguranga e foi verificado que, com um planejamento de sequenciamento de familias
durante a semana, o nimero maximo de maquinas programadas seria reduzido de 9 para 7, em
periodos de maior demanda e 6, em fases de menor saida. Com essa proposta, alguns colaboradores
seriam remanejados para outros setores, enquanto outros permaneceriam na linha atual, responsaveis
em aumentar a disponibilidade dos equipamentos através da manutencao preventiva e preditiva.

A previsibilidade oferecida pela solugdao encontrada proporcionard um planejamento mais
assertivo, com maior desempenho da linha de produgao: menos start-ups, menos paradas por falta de
produto e/ou excesso destes, menos ajustes devido ao sequenciamento de familias, maior
aproveitamento de mao-de-obra, maior tempo entre falhas e menor tempo entre reparos. Periodos
para atividades extras, como treinamentos, reuniodes, folga presenteada, podem entrar no cronograma
do planejador nas semanas com menor demanda.

Através da simulagao, foi possivel entender, de forma minuciosa, o comportamento do sistema
e avaliar estratégias para sua operacgao. A partir deste conhecimento e com uso da programacgao linear,
foram encontrados sequenciamentos 6timos de producgdo, considerando as restricdes impostas no
modelo. Futuros trabalhos podem incrementar dados de programacdao de paradas de maquinas
voltadas a manutencao preventiva, como restri¢ao de recurso aquele periodo, evidenciar os periodos

de setups e paradas (manutencao ou changeovers), utilizagao de mais de uma familia em paralelo.
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APENDICE A - MODELO MATEMATICO DESENVOLVIDO NO SOFTWARE LINGO

SETS:

HORAS/H1..H30/:9A, 9B, qC,qD, gE, gF;
MAQUINAS:capacidade, m;

Mag_Hora (Maquinas,Horas) :A,B,C,D,E,F,mh;
Sabor/S1..86/;

Gramatura/Gl..G3/;

DEM (Sabor, Gramatura) : SG;

ENDSETS

DATA:
Maquinas, Capacidade, SG, mh=
@OLE ('DATA dados_entrada.xls',
'Maquinas', 'capacidade', 'SG1', 'fator"');
@OLE ('DATA dados_saida.xls',
‘st 1','s2_1','s3_1','s4_1','s5_1','s6_1")= A,B,C,D,E,F;
ENDDATA

MIN = @sum(Mag_hora (I, H) :A(I,H)*mh(I,H))+Csum(Mag_hora (I, H):B(I,H)*mh(I,H))+Esum(Mag_hora(I,H):C(I,H)*mh(I,H))
+ @sum(Mag_hora (I, H) :D(I,H)*mh(I,H))+Esum(Mag_hora (I, H):E(I,H)*mh(I,H))+Esum(Mag_hora(I,H):F(I,H)*mh(I,H)) + C*q;

! + estd para representar que sera utilizado o sinal + ou - a depender do resultado que se deseja. Para menor makespan
(menor tempo de execucgdo, o sinal serd negativo (-), para menor quantidade de recursos (magquinas), o sinal serd positivo
(+):

!G é uma constante com valor elevado;

@sum (Horas (H) :G*QA (H) / (G*QA (H) +1) ) +@sum (Horas (H) :G*QB (H) / (G*QB (H) +1) ) +@sum (Horas (H) :G*QC (H) / (G*QC (H) +1) ) +
@sum (Horas (H) :G*QD (H) / (G*QD (H) +1) ) +@sum (Horas (H) : G*QE (H) / (G*QE (H) +1) ) +@sum (Horas (H) :G*QF (H) / (G*QF (H) +1)) <= 86;

I'SABOR 1;

S1Gl=@sum(Mag_hora(I,H) | I#LE#4:Capacidade(I)*A(I,H));
S1G2=@sum(Mag_hora(I,H) | I#GE# 5 #AND# I#LE#7:Capacidade (I)*A(I,H));
51G3=@sum(Mag_hora(I,H) | I#GE# 8 #AND# I#LE#1l:Capacidade (I)*A(I,H));
@For (Horas (H) : QA (H) =@SUM (Mag_Hora (I,H) :A(I,H)));

S1G1>=SG(1,1);
51G2>=SG(1,2);
S1G3>=SG(1,3);
@For (Horas (H) : QA (H) <=q) ;

I'SABOR 2;

52Gl=@sum(Mag_hora(I,H) | I#LE#4:Capacidade(I)*B(I,H));
52G2=@sum(Mag_hora(I,H) | I#GE# 5 #AND# I#LE#7:Capacidade (I)*B(I,H));
52G3=@sum(Mag_hora(I,H) | I#GE# 8 #AND# I#LE#11l:Capacidade (I)*B(I,H));
@For (Horas (H) : QOB (H) =€SUM (Mag_Hora (I,H): B(I,H)));

S52G1>=SG(2,1);
52G2>=SG(2,2);
52G3>=SG(2,3);
@For (Horas (H) :QB (H) <=q) ;

!'SABOR 3;

S$3Gl=@sum(Maqg_hora(I,H) | I#LE#4:Capacidade(I)*C(I,H));
53G2=@sum(Mag_hora(I,H)| I#GE# 5 #AND# I#LE#7:Capacidade(I)*C(I,H));
53G3=@sum(Mag_hora(I,H) | I#GE# 8 #AND# I#LE#11l:Capacidade (I)*C(I,H));
@For (Horas (H) :QC (H) =@SUM (Mag_Hora (I,H) :C(I,H)));

S$3G1>=SG(3,1);
S$3G2>=SG(3,2);
S$3G3>=SG(3,3);
@For (Horas (H) :QC (H) <=q) ;

I'SABOR 4;

S4Gl=@sum(Mag_hora(I,H) | I#LE#4:Capacidade(I)*D(I,H));
54G2=@sum(Mag_hora(I,H)| I#GE# 5 #AND# I#LE#7:Capacidade(I)*D(I,H));
54G3=@sum(Mag_hora(I,H) | I#GE# 8 #AND# I#LE#11l:Capacidade (I)*D(I,H));
@For (Horas (H) : QD (H) =@SUM (Mag_Hora (I,H) :D(I,H)));

S4G1>=SG(4,1);
S4G2>=SG (4,2);
S4G3>=SG (4,3);
@For (Horas (H) :QD (H) <=q) ;

!'SABOR 5;

55Gl=@sum(Mag_hora(I,H) | I#LE#4:Capacidade(I)*E(I,H));
55G2=@sum(Mag_hora(I,H) | I#GE# 5 #AND# I#LE#7:Capacidade (I)*E(I,H));
55G3=@sum(Mag_hora(I,H) | I#GE# 8 #AND# I#LE#11l:Capacidade (I)*E(I,H));
@For (Horas (H) :QE (H) =@SUM (Mag_Hora (I, H) :E(I,H)));

S5G1>=SG(5,1);
5$5G2>=SG(5,2) ;
S5G3>=SG(5,3) ;
@For (Horas (H) :QE (H) <=q) ;

! SABOR 6;

S6Gl=@sum(Mag_hora(I,H) | I#LE#4:Capacidade(I)*F(I,H));
56G2=@sum(Mag_hora(I,H) | I#GE# 5 #AND# I#LE#7:Capacidade (I)*F(I,H));
56G3=@sum(Mag_hora(I,H) | I#GE# 8 #AND# I#LE#11l:Capacidade (I)*F(I,H));
@For (Horas (H) :QF (H) =@SUM (Maqg_Hora (I,H) :F(I,H)));

S6G1>=SG(6,1);
56G2>=SG(6,2);
56G3>=SG(6,3);
@For (Horas (H) :QF (H) <=q) ;

@For (Mag_Hora (I,H):A(7,H)+A(10,H)<=1); @For (Maq_Hora (I,H):A(6,H)+A(11,H)<=1);

@For (Mag_Hora (I,H):B(7,H)+B(10,H)<=1);

@For (Mag_Hora (I, H)
@For (Mag_Hora (I, H)

@For (Mag_hora (I, H)
@For (Mag_hora (I, H)
@For (Mag_hora (I, H)
@For (Mag_hora (I, H)
@For (Mag_hora (I, H)
@For (Mag_hora (I, H)

@For (Horas (H) : @sum (Maq_Hora (I, H)
@For (Horas (H) : @sum (Maq_Hora (I, H)
@For (Horas (H) : @sum (Maq_Hora (I, H)
@For (Horas (H) : @sum (Maq_Hora (I, H)
@For (Horas (H) : @sum (Maq_Hora (I, H)
@For (Horas (H) : @sum (Maq_Hora (I, H)

@GIN(q);

:C(7,H)+C(10,H)<=1);
:D(7,H)+D(10,H)<=1);

:@BIN(A(I,H)));
:@BIN(B(I,H)));
:@BIN(C(I,H)));
:@BIN(D(I,H)));
:@BIN(E(I,H)));
:@BIN(F(I,H)));

@For (Maq_Hora (I,H):B(6,H)+B(11,H)<=1);
:C(6,H)+C(11,H)<=1);
:D(6,H)+D(11,H)<=1);

@For (Mag_Hora(I,H)
@For (Mag_Hora(I,H)

:capacidade (I) *A(I,H))<=750);
:capacidade (I) *B(I,H))<=750);
:capacidade (I) *C(I,H))<=750);
:capacidade (I)*D(I,H))<=750);
:capacidade (I) *E (I, H))<=750);
:capacidade (I) *F (I, H))<=750);
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APENDICE B — GRAFICOS DE GANTT

As figuras apresentadas nesse apéndice representam planejamentos de producdo sugeridos a
partir da modelagem matematica, no software LINGO, tendo como objetivo o menor numero de

recursos. As programagdes seguem o sequenciamento de familia (sabores) representados por cores.

SEGUNDA TERCA UARTA _QUINTA SEXTA

o
Z

magro | T T T T T T T T T TTTTTTTT T

103 LI T T T T T T T T T T




