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Resumo: Neste estudo, foi aplicada a Simulagdo a Eventos Discretos na area de intralogistica para
abastecer uma linha de montagem de chassis em uma indulstria multinacional durante a fase
denominada de try-out (ou "fase de testes"). O principal objetivo do estudo foi desenvolver uma
ferramenta gerencial que permitisse a identificacdo antecipada de possiveis gargalos na linha de
montagem, que poderiam surgir quando ela fosse implementada em regime de produg&o. Para isso, o
escopo do trabalho foi limitado a simular os tamanhos de lotes de pecas que abastecem as células
robotizadas de solda dos subconjuntos dos chassis, utilizando dados de uma linha de montagem similar
ja existente. Na criacdo da ferramenta gerencial, foi empregada uma técnica de modelagem dedicada
a projetos de simulagdo e um software comercial de simulacéo. Além disso, o modelo de simulagéo foi
validado por meio de testes estatisticos ndo paramétricos. Os resultados da simulagdo demonstraram
que o modelo simulado apresenta capacidade de atendimento a linha de montagem, com
oportunidades de otimizacdo e melhoria no balanceamento da méo de obra. Essas descobertas
geraram sugestdes que aprimoram o processo de intralogistica, destacando a importancia da
simulagdo como uma ferramenta estratégica na industria automotiva.

Palavras-chave: Simulacdo de Eventos Discretos. Industria Automotiva. Balanceamento de Linha.
Intralogistica.

Abstract: In this study, Discrete Event Simulation was applied to the field of intralogistics to supply a
chassis assembly line in a multinational industry during the try-out phase. The main objective was to
develop a management tool that would allow the early identification of potential bottlenecks in the
assembly line that might arise once it was put into full production. To achieve this, the scope of the work
was limited to simulating the batch sizes of parts that supply the robotic welding cells for chassis
subassemblies, using data from a similar existing assembly line. The management tool was created
using a simulation-specific modeling technique and commercial simulation software. Additionally, the
simulation model was validated through non-parametric statistical tests. The simulation results
demonstrated that the simulated model could meet the assembly line's demands, with opportunities for
optimization and improvements in labor balancing. These findings led to suggestions for enhancing the
intralogistics process, highlighting the importance of simulation as a strategic tool in the automotive
industry.
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1 INTRODUCAO

A procura por eficiéncia nos processos, a otimizagao das linhas de producéo, a
eliminacdo de etapas que ndo agregam valor e a melhor alocacdo dos recursos
logisticos sao praticas comuns em todos os setores industriais (Dias et al., 2019). No
entanto, essa busca é particularmente intensa na industria automotiva, onde a
competitividade é extremamente elevada.

De acordo com Jamil e Razali (2016), dois desafios fundamentais no
balanceamento de linhas produtivas sédo: a minimizacdo do tempo de ciclo e da carga
de trabalho das estacdes, sempre respeitando o tempo de ciclo estabelecido, que
frequentemente é um item contratual entre montadoras e fornecedores, passivel de
multas em caso de descumprimento; e a minimizacgao de recursos e custos, mantendo
o nivel de produtividade.

Sistemas que demandam um elevado grau de modelagem, como os de
gerenciamento financeiro, logistico, manufatura, trafego e transporte, sdo marcados
por sua complexidade, que decorre da variabilidade, da n&o linearidade das dinamicas
envolvidas e dos multiplos objetivos que podem ser definidos (Miranda, 2015).

Uma pratica bastante comum e eficaz para avaliar diferentes configuracdes em
uma linha de manufatura, com o objetivo de encontrar um arranjo que seja
economicamente viavel e confiavel, é a aplicacdo de ferramentas de Simulacdo a
Eventos Discretos (DES — Discrete Event Simulation) (de Sousa Junior et al., 2019;
Raza et al., 2023). Para que essa metodologia seja bem-sucedida, € fundamental
garantir que os dados utilizados como entrada sejam precisos e que o modelo seja fiel
ao funcionamento real do sistema (Gittins; Mcelwee; Tipi, 2020).

A simulacdo € uma ferramenta que permite o desenvolvimento de produtos e
servicos mais eficientes e aprimorados. Com essa tecnologia, é possivel experimentar
e ajustar processos, otimizar solu¢des e selecionar as op¢cdes mais econdmicas e
rapidas, sem incorrer nos custos e no tempo necessarios para testar essas
alternativas no mundo real (Mourtzis, 2019).

Nesse contexto, a simulag&o tornou-se uma metodologia essencial, atuando de
maneira preventiva e preditiva ao analisar possiveis cenarios e antecipar alternativas
viaveis (Rabia; Bellabdaoui, 2022). De forma geral, a simulacdo continua a

desempenhar um papel crucial na nova revolugcéo industrial, permitindo prever e
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entender aplicacfes, atividades e produtos sem a necessidade de testes fisicos
(Mourtzis, 2019; de Paula Ferreira; Armellini; de Santa-Eulalia, 2020). Com a
automacao de diversas tomadas de decisdo, a simulacdo € fundamental para
comparar cenarios e gerar os dados necessarios para essas analises (Goodall;
Sharpe; West, 2019).

A Industria 4.0, também conhecida como a quarta revolucéo industrial, surge
como a integracao de tecnologias digitais avancadas, como a Internet das Coisas
(loT), inteligéncia artificial, big data e automacdo, com o objetivo de criar fabricas
inteligentes e processos produtivos mais eficientes (Lima; Gomes, 2020; Soori;
Arezoo; Dastres, 2023). A Figura 1 ilustra as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0,

entre as quais se destaca a simulacéo.

Figura 1 — Tecnologias Habilitadoras da Indastria 4.0
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No contexto da Industria 4.0, a fase de try-out em uma linha de montagem se
beneficia significativamente do uso da simulagéo, pois esta permite a realizagao de
testes iniciais para validar e ajustar processos antes da producédo em larga escala
(Pereira et al., 2019).

Durante o try-out, a simulagdo facilita a identificacdo e a resolugao de

problemas operacionais, o que é essencial para garantir a eficiéncia da linha de

producao (Ugras; Tasan, 2023). Este trabalho busca responder a seguinte questao de
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pesquisa: € possivel, por meio da aplicacdo de Simulacéo a Eventos Discretos (DES),
melhorar a intralogistica de abastecimento de uma linha de montagem de chassis, de
modo a alcancar um balanceamento satisfatorio ou préximo do ideal?

Dessa forma, o objetivo deste estudo € desenvolver uma ferramenta gerencial
baseada na DES para identificar e mitigar gargalos no abastecimento de uma linha de
montagem de chassis em fase de try-out em uma industria do setor automotivo. Para
isso, 0 estudo envolve a modelagem do sistema real utilizando técnicas de simulacao,
a construcdo de um modelo computacional com o software ProModel®, a validagao
do modelo com dados coletados na empresa estudada, e a implementacdo de
diferentes alternativas para melhorar o fluxo logistico.

Para fundamentar a importéncia e a relevancia do estudo em questdo neste
trabalho, realizaram-se algumas das etapas de uma andlise bibliométrica com as
palavras-chaves relacionadas ao tema abordado, utilizando as bases de dados Web

of Science (https://login.webofknowledge.com/) e Scopus (https://www.scopus.com).

A busca foi refinada para considerar artigos originais e artigos de anais de eventos até
26 de julho de 2023, além de ser baseada em “All fields” em Web of Science e “Article
title, abstract, keywords” em Scopus.

No Tabela 1 segue a relacéo das palavras-chave buscadas, as quantidades de
documentos encontradas em cada base de dados e a quantidade de documentos

unicos depois do processamento de metadados.

Tabela 1 — Resultados de pesquisa na Web of Science e Scopus

Palavras-chave Web of Science Scopus Dogumentos
Unicos
“Discrete event simulation” 8.710 21.833 23.008
“Discrete event simulation” and “Assembly line”
84 182 196
“Discrete event simulation” AND “Lean
manufacturing” 48 88 92
“Discrete event simulation” AND “Lean
production” 25 85 o1
“Discrete event simulation” AND “Production
management” 73 43 94
“Discrete event simulation” AND “Assembly
line” AND “IDEF-SIM” 0 0 0
“Discrete event simulation” AND “Lean 0 0 0

manufacturing” AND “IDEF-SIM”
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“Discrete event simulation” AND “Lean
production” AND “IDEF-SIM”

“Discrete event simulation” AND “Production
management” AND “IDEF-SIM”

Fonte: Base de periddicos Web of Science e Scopus.

Com base no Tabela 1, é possivel inferir que este trabalho ira contribuir tanto
para o desenvolvimento cientifico como para a disseminacdo da técnica de
modelagem IDEF-SIM (Leal; Almeida; Montevechi, 2008) e da DES, tendo em vista a
auséncia de resultados nas bases de dados consultadas.

Adicionalmente, a Figura 2 apresenta a tendéncia crescente do numero de
publicacdes nos udltimos anos sobre a aplicagdo de DES, com uma taxa de
crescimento anual de 12,08%. O mesmo também pode ser observado nas Figuras 3
e 4, que ilustram a ocorréncia de um namero crescente de publicacdes relacionadas
a aplicacdo de DES em Linhas de Montagem, num ambiente de Producédo Enxuta e

buscando melhorias para o Gerenciamento de Produgéo.

Figura 2 — Resultados com palavra-chave “Simulacdo a Eventos Discretos”
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Figura 3 — Resultados com palavras-chaves “Simulagdo a Eventos Discretos” e “Linha de Montagem”
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Figura 4 — Resultados com palavras-chaves “Simulacdo a Eventos Discretos” e “Produgédo Enxuta”
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O estudo bibliométrico realizado mostrou a crescente relevancia do tema no

meio académico e cientifico, e isso é reflexo da sua aplicabilidade:

Do ponto de vista académico - este trabalho traz uma aplicagédo
interessante da DES em intralogistica de linhas de montagem, incluindo o
balanceamento desde abastecimento, comparacdo com uma linha similar
existente, por meio do uso de ferramentas da estatistica descritiva e a
aplicacéo e difusdo do método de modelagem IDEF-SIM.

Do ponto de vista da empresa estudada - ha interesse numa ferramenta

gerencial flexivel que permita a modelagem e a simulagdo de sistemas
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produtivos. No caso em questdo, foi verificar se o arranjo intralogistico

proposto era suficiente para atender o takt-time da linha de montagem

estudada, ou se necessario, identificar os gargalos existentes. Assim,

buscou-se a melhoria do arranjo intralogistico, levando em conta um

namero fixo de operadores logisticos internos, variacdes na quantidade de

viagens (consequentemente intervalo entre elas) que cada um faria e
quantidade de pecas por viagem.

Este artigo estd organizado como se segue. Na Sec¢éo 2 apresenta-se o método

e a classificacdo da pesquisa e na Secao 3 estdo as técnicas e métodos abordados e

utilizados. Na Secéo 4 esta descrito o problema tratado, mostrando-se a aplicacao

das técnicas escolhidas em busca da solugéo e os resultados obtidos. Finalmente na

Secao 5, apresenta-se as conclusdes e sugestdes para a continuidade do trabalho,

seguidas das referéncias bibliogréficas utilizadas.

2 METODO E CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Este trabalho, em um primeiro momento, por meio da técnica de modelagem
IDEF-SIM, desenvolveu um modelo referente ao abastecimento de pecas estampadas
diversas para células de solda robotizadas responsaveis por abastecer, por sua vez,
uma linha de montagem de chassis soldados com os seus subconjuntos.

O sistema logistico simulado contemplou trés linhas de abastecimento de pecas
estampadas do estoque intermediario para as células robotizadas, e das células
robotizadas, os subconjuntos prontos para a linha de montagem, de modo que a
simulacdo deste modelo utilizando software de DES possibilitasse encontrar um
arranjo satisfatorio, ou até mesmo 6timo, em relacéo a eficacia desta pequena cadeia
de suprimentos, quanto a frequéncia e tamanho ideal dos lotes de cada grupo de
estampado.

Entende-se pelo melhor arranjo, o que atender o takt-time da linha de producéo,
levando em conta o tempo de ciclo definido das células (valor constante) previamente
definido em por contrato uma capacidade definida de chassis/hora, e a minimizacao
de recursos para atender essa solicitagdo, sendo esses recursos quantidade de
viagens por peca, quantidade de operadores para realizar essas viagens e carrinhos
de movimentacao dedicados.

Aléem de atender o takt-time da linha de producdo, que é constante nesse

projeto, por definicdo de contrato com o cliente, ndo podendo ser comprometida a
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guantidade de chassis por hora entregues a montadora, sendo esta penalidade
passivel de multa agressiva, levando em conta que o tempo de ciclo das células de
solda robotizadas também é um valor constante de projeto.

Uma solucédo interessante, seria aquela que, além de atender o takt-time da
linha de montagem, minimizasse 0s recursos logisticos pré-estabelecidos, evitando
custos desnecessarios ou realocando 0 recurso em excesso para outra atividade
gargalo.

A Figura 5 ilustra as etapas adotadas neste trabalho (Filho, 2008), que estao

descritas na sequéncia. O trabalho foi realizado nas seguintes etapas:

Figura 5 — Etapas da Pesquisa
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Fonte: Adaptado de Filho (2008).

e Modelagem conceitual da cadeia intralogistica estudada (com o IDEF-SIM).

e Realizacdo de reunides com a equipe de engenharia responsavel pelo
projeto, para coletar as informacfes necessarias referentes a linha:
equipamentos, produtos fabricados, processos, tempos esperados, layout
AutoCAD®, e demais informagfes pertinentes conforme necessidade do
trabalho.

e Simular o modelo com o software ProModel®.
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A classificacdo da pesquisa esta especificada na Figura 6, seguindo-se a

conceituacao proposta por Bertrand e Fransoo (2002) e Miguel et al. (2018).

Figura 6 — Classificac@o da pesquisa
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Fonte: Adaptado de Bertrand e Fransoo (2002) e Miguel et al. (2018).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao € feita a apresentacao sucinta dos conceitos e técnicas que foram
aplicados neste trabalho.

Um conceito importante quando se estuda linhas de montagem € o de Arranjo
Fisico que, segundo Miqueo, Torralba e Yague-Fabra (2020), é a relevancia e
preocupacdo com a disposicdo fisica dos recursos produtivos (maquinas,
equipamentos, material e pessoas).

As opinibes de diversos autores convergem em relacdo a importancia do
arranjo fisico quando se trata de otimizacdo de tempo, produtividade, recursos e de
custos. Vale ressaltar o conceito de que movimentagdo € um processo que nao agrega
valor, logo, este deve ser minimizado. O arranjo fisico também leva em conta questdes
ergondmicas e de salude e seguranca para os trabalhadores da operacéo produtiva
em questao.

Segundo Peinado e Graemi (2007), ha os seguintes arranjos fisicos produtivos:

Arranjo por produto ou em linha; Arranjo por processo ou funcional; Arranjo celular;
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Arranjo por posicao fixa; e Arranjo misto. Destes, 0 primeiro € o mais utilizado pelas
montadoras, o qual também é o arranjo do objeto de estudo deste trabalho.

Em um arranjo produtivo tipo linha de producdo, o fluxo de montagens e
transformacdes tem sentido Unico e ndo tem caminho alternativo. O produto a ser
transformado, montado, ou seja, agregado valor a ele, se move ao longo de estacdes
de trabalho e maquinas de posicao fixa, e distribuidas na sequéncia em que sua
operacdo deve ser realizada, resultando em um arranjo de alta produtividade, mas
baixo nivel de customizacéo.

As principais vantagens do arranjo em linha de producéao, ainda de acordo com
Peinado e Graemi (2007) sao: possibilidade de grande produtividade; carga maquina
e consumo de matéria prima constantes ao longo da linha; facil previsibilidade,
controle e programacdo de producdo. Ja as desvantagens principais sdo: alto
investimento inicial; operacdes repetitivas dos operadores podem gerar tédio, estresse
e lesbes por esforco repetitivo, quando ndo ha estudo ergonémico eficiente das
operacoes; flexibilidade limitada; fragilidade a paralisacdes e lentiddo devido a
gargalos.

Segundo Moura e Botter (2002), Milk-Run € um método de coletas e entregas
programadas. Um meio de transporte faz um itineréario fixo pré-definido de coletas e
entregas. Ele visa minimizar custos logisticos reduzindo a quantidade de transportes
e reduzindo também tamanhos e necessidades de estoques, intermediarios. Os
fornecedores e clientes desse fluxo devem respeitar os horarios e locais pré-definidos
para suas entregas e coletas.

Seguem alguns indicadores que, segundo Peinado e Graemi (2007), podem
ser utilizados para qualificar uma linha de producdo: tempo de ciclo ou takt-time,
capacidade produtiva, nimero de estacdes de trabalho, indice de ociosidade, e grau
de utilizacao.

Observe-se que a Simulagéo por Eventos Discretos (DES) permite emular
sistemas reais visando avaliar o desempenho destes, permitindo apontar falhas e/ou
ineficiéncias e propor melhorias. Ela é uma ferramenta largamente utilizada para
propor alteracdes de cenarios, respostas de sistemas existentes a perturbacdes reais
ou hipotéticas, otimizacdo de recursos e tempos em linhas de producdo, entre
diversas outras aplicacdes, desde que sejam modelados matematicamente.

Uma abordagem pela DES deve seguir as etapas que estdo na Figura 7, de

acordo com Banks et al. (2010).
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Figura 7 — Etapas da abordagem pela DES
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Fonte: Adaptado de Banks et al. (2010).

Na etapa de concepcao sao coletados e tratados os dados de entrada, sendo
estes em sua maioria fenbmenos aleatorios, 0s quais, nestes casos, apoés tratativas
estatisticas e matematicas sao representados pela distribuicdo probabilistica que mais
se adequa a cada colecdo de dados.

Segundo Chwif e Medina (2014), a validacao conceitual busca responder se o
desenvolvimento do modelo esta fiel ao sistema real ou na dire¢do correta, e se é
necessario incluir consideragées ou detalhes ou se os ja utilizados séo suficientes.

Ha varias técnicas para validar o modelo de simulagéo, tais como:
desenvolvimento paralelo do modelo por dois times separadamente; comparacao com
um modelo reduzido ou modelagens passadas; elencar parametros de entrada quanto
a criticidade, por meio de analise de sensibilidade da variagdo da saida em funcéo da

entrada; e verificacdo do modelo junto a especialista do processo.
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Apos a verificacao e validacdo do modelo de simulacdo serem bem-sucedidas,
este pode ser considerado operacional. Vale observar que, as variacoes de saida sao
funcdo da aleatoriedade das entradas que variam a cada replicacdo, assim, €
arriscado se concluir algo a partir de uma execucao Unica da simulagdo. Quanto mais
replicacfes se realizar, menor a chance de um erro na saida, e maior a convergéncia
dos resultados para uma distribuicdo conhecida.

Segundo Miranda (2015), a simulagédo possui vantagens e desvantagens, tais
como:

e Vantagens - defini¢cdes de layouts, projetos de equipamentos e sistemas de

transportes podem ser testados, sem a necessidade de recursos ou compra
de equipamentos; permite visualizar as interacdes entre variaveis e a
importancia de seus efeitos para o sistema como um todo; gargalos
produtivos podem ser identificados e analisados; permite responder
questdes do tipo “What if’, o que € util na proposi¢cao de novos sistemas.

e Desvantagens - a modelagem computacional de um sistema real,
geralmente é cara e consome tempo para ser desenvolvida; os resultados
da simulacéo podem ser dificeis de serem interpretados, principalmente
devido a seu carater estocéstico; ha a necessidade de validar o modelo
computacional.

Pode-se entender como Gestdo de Processos o conjunto de métodos
desenvolvidos para entender uma organizacédo baseado em seus processos centrais,
sistematizar a andlise e o delineamento, otimizar processos e seu gerenciamento.
Ainda explorando o conceito de processo, este pode ser considerado como um
integrador de pessoas, métodos e ferramentas na execucdo de uma sequéncia de
acOes, com o intuito definido de tornar entradas especificas em saidas especificas
(Farooqui et al., 2019).

O mapeamento de processos € o principal recurso para o0 gerenciamento por
processos, que consiste em diagramar um processo graficamente, dividindo-o em
atividades representadas no diagrama na ordem em que ocorrem (Bueno, 2020). Essa
representacéo deve conter os detalhes do processo de maneira controlada e gradual,
e com foco nas interfaces do processo.

Com o mapeamento dos processos de maneira padronizada, pode-se: ajudar
a entender ndo somente o0 processo isoladamente, mas o fluxo; ajudar a identificar

mais do que as perdas, as fontes de perda; fornecer uma linguagem comum para
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tratar os processos; tomar decisdes do fluxo visivel de forma que possam ser
discutidos por todos; unificar conceitos e técnicas enxutas; formar a base de um plano
de implementacao; e descrever como a cadeia produtiva deve operar.

Existem vérias técnicas para mapeamento de processos (Valle; Oliveira, 2012),
como, por exemplo, o Fluxograma (Flowchart), BPMN (Business Process Modeling
Notation), UML (Unified Modeling Language), EPC (Event-Driven Process Chain), e
IDEF (Integrated DEFinition).

Aqui adotou-se a técnica de modelagem IDEF-SIM, proposta por Leal, Almeida
e Montevechi (2008), que é baseada nas técnicas IDEFO, IDEF3 e BPM, e tem seus
elementos importantes dispostos no Quadro 1. Ela tem como caracteristica relevante
a identidade légica de aplicacao, com propésito de ser utilizada para modelar sistemas
a serem simulados. Além disso, foram acrescentadas as descri¢cdes para cada uma
das funcdes dos elementos descritos no Quadro 1, segundo Mendonca, Montevechi
e Miranda (2013).

A IDEF-SIM possui dentre suas principais vantagens: diminuigdo no tempo de
modelagem computacional, auxiliar na etapa validagdo do modelo conceitual
facilitando o entendimento do modelo por parte dos especialistas e facilitando o
didlogo especialista — programador, facilitar o registro e documentacdo dos projetos
de simulacdo, sem se ater a nenhuma linguagem de programacao especifica,

permitindo maior entendimento por parte de outros leitores do projeto.
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Quadro 1 — Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM

Elementos Simbologia Técnica de origem Descrigao
IDEF3 (modo ltens a serem processados pelo sistema,
Entidade descrigéo das representando matéria-prima, produtos, pessoas,
transigdes) documentos, entre outros.
Locais na qual a entidade sofrera alguma acéo.
Fungtes IDEFO Ente_ndem—;e cqmo fung“oes 0s postos de trabalho,
esteiras de movimentacéo, filas e estoques e
postos de atendimento.
Fluxo de Entidade _— IDEFO e IDEF3 Direcionamento da entidade dentro do modelo.
Elementos utilizados para movimentar as entidades
Recursos e executar as funcdes. Os recursos podem
| representar pessoas ou equipamentos.
I Regras utilizadas nas func¢des, como
Controles IDEFO sequenciamento, regras de filas, programac&es,
entre outros.
Regra E
Regras para fluxos Estas regras sdo chamadas de junc¢des, na técnica
paralelos e/ou Regra OU IDEF3 stas regras s de jungdes,
; IDEF3.
alternativos
Regra E/OU

Movimentac&o

I

Fluxograma

Deslocamento de entidade, no qual o modelador
acredita possuir efeito importante sobre o modelo.

Informac&o Explicativa

IDEFO e IDEF3

Utilizada para inserir uma explicac&o no modelo,
com o objetivo de facilitar o entendimento do
modelo.

Fluxo de entrada no
sistema modelado

Define a entrada ou criac&o das entidades dentro
do modelo.

Ponto final do sistema

Define o final de um caminho dentro do fluxo
modelado. Tudo o que se encontra além deste
ponto esta fora dos limites do modelo.

Conexdo com outra
figura

Utilizado para dividir o modelo em figuras
diferentes.

Fonte: Adaptado de Leal, Almeida e Montevechi (2008).

4 DESCRICAO DO PROBLEMA E MODELAGEM

A empresa objeto de estudo faz parte de um grupo que atua na fabricagcéo de
rodas rodoviarias e agricolas, componentes estruturais, sendo o objeto de estudo
deste trabalho, e equipamentos ferroviarios. Assim, apresenta-se neste artigo a
analise de uma linha de montagem de chassis de pick-ups, que recebe pecas
estampadas vindas das unidades fabris do Brasil e da Argentina. Descreve-se na

sequéncia as caracteristicas do problema a ser tratado.
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O arranjo intralogistico estudado consiste no abastecimento de uma linha de
montagem de chassis, a qual é abastecida por varios componentes (ou pecas
estampadas), estes por sua vez, sao oriundos das células de solda de subconjuntos
(identificadas como T's nos modelos) e divididos em trés tipos: longarinas, travessas
e suportes.

Ha também pequenas pecas as quais estdo espalhadas entre as células. As
pecas estampadas vém de um estoque central que ndo é objeto de estudo deste
trabalho, mas a partir dele se inicia a rota logistica estudada. Logo, o estoque central
delimita a fronteira de entrada do sistema a ser estudado. A fronteira de saida é a
prépria linha de montagem, que possui um takt-time pré-definido em contrato. O
objetivo desse arranjo intralogistico é atender esse takt-time sem riscos de parada de
linha ou desperdicio e/ou ociosidade de recursos logisticos.

Ha um total de 13 células robotizadas nas quais as pecas estampadas sofrem
transformacao por solda robotizada MIG, e depois vao para a linha de montagem. Ha
um total de 238 diferentes pecas estampadas, que sdo os inputs dos processos de
solda robotizada, e 49 subconjuntos, que sdo os outputs do processo de solda
robotizada. A um caso em que o input da célula de solda robotizada é o output de uma
outra célula robotizada. As pecas se movimentam ao longo do processo segundo trés

rotas logisticas, conforme a Figura 8, e descritas sucintamente na sequéncia.

Figura 8 — Planta baixa da linha de montagem e identificacdo dos objetos relevantes

Buffer Fluxo 1
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Buffer Fluxo 3
Fonte: Empresa estudada.
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Descricao das rotas logisticas a serem simuladas:

e Rota Logistica 1, ou Fluxo Principal (ver Figura 9), que diz respeito a um
comboio ou milk-run de carrinhos com as pecas estampadas e
subconjuntos. O percurso inicia-se no estoque central, abastece o buffer do
Fluxol, depois abastece o Fluxo 2, retira subconjuntos do fluxo 2, abastece
o buffer do fluxo 3, entrega os subconjuntos do fluxo 2 na linha de
montagem, na operacado OP140 e retorna para o estoque central.

Figura 9 — Trajeto realizado pela Rota Logistica 1 - Fluxo Principal

Buffer Fluxo 1

Fluxo 2

Buffer Fluxo 3

Fonte: Empresa estudada.

e Rota Logistica 2, ou Fluxo 1 (ver Figura 10). O percurso inicia-se com a
retirada de pecas do buffer do Fluxo 1, transforma as pecas estampadas
em subconjuntos nas células T1_1,T1 2, T1 3 e T1 8, e abastece a linha
de montagem na operacéo OP10.
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Figura 10 — Trajeto realizado pela Rota Logistica 2
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Fonte: Empresa estudada.

Figura 11 — Trajeto realizado pela Rota Logistica 3

Fonte: Empresa estudada.
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e Rota Logistica 3 ou Fluxo 2 (ver Figura 11). Inicia-se recebendo pecas
estampadas da Rota Principal, transforma essas pecas estampadas em
subconjuntos nas células T1 4, T1 5, T1 6, T1 7 e T1 9, que abastecem
diretamente as células T5. As células T5 recebem subconjuntos e
abastecem a linha de montagem na OP10 com subconjuntos.

e Rota Logistica 4, ou Fluxo 3 (ver Figura 12). Inicia-se retirando pecas do
buffer do Fluxo 3, transforma as pecas nas células T2_1 e T2_2 e abastece
a linha de montagem nas OP’s 50, 60, 90 e 140.

Figura 12 — Trajeto realizado pela Rota Logistica 4

»oous
30 wNOT

HEOLrElL

¥

Fluxo 3

Buffer Fluxo 3

Fonte: Empresa estudada.

As movimentacdes entre os fluxos (milk-run) sdo realizadas por meio de
carrinhos de movimentacdo no Fluxo Principal, e por carrinhos talhas e varais
inclinados nos fluxos menores (Fluxo 1, Fluxo 2 e Fluxo 3). Este conjunto de
operacodes intralogisticas € executado por dois operadores, chamados Operl e Oper2,
e as movimentacdes de desabastecimento das células que ficam proximas a linha de
montagem sao realizadas pelos proprios soldadores dos dispositivos, que vao
pegando os subconjuntos prontos conforme necessidade.

O milk-run inicia seu trajeto a cada 1h e todos os outros fluxos estéao vinculados
ao tempo de ciclo das células e capacidades dos transportes. A Tabela 2 resume 0s
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ciclos de operacédo das células robotizadas, com tempo de ciclo, origem dos inputs e

destino dos outputs, tipos de pecas com que trabalham e qual operador faz essas

movimentagoes.

Tabela 2 — Descricdo esquematica dos fluxos logisticos

Tempo Ciclos
Rota  gy1a Ciclo para  Operador PECAS RECEBE DE CN\TREGA
logistica PARA
[s] transporte
T11 171,64 18 OP10
T1 2 173,26 18 OP10
OP10,
TRAVESSAS + o oo i
fluxo 1 OPER1 PECAS ’
T13 179,22 36 FLUXO 1 OP140,
PEQUENAS
T5LE e
T5LD
T1.8 170,57 18 OP10
FLUXO
T1L9 17531 18 PRINGIPAL T1 5
T1 5 170,82 18 T19eT1 7  T5LE
FLUXO Tl 5e
Ti7 17017 36 LONGARINAS  pRINCIPAL T1 4
fluxo2 11 4 14054 18 OPER2 *TPEGAS 11 g6eT1 4  T5.LD
= PEQUENAS FLUXO -
Tl 6 17531 18 PRINGIPAL T1 4
T5 LE 170 18 T1 4, T1 5e OP10
T5LD 170 180 T1 6 OP10
OP5, OP50,
T2 1 183,13 36 SUPORTES + OP60 e
BUFFER OP90
fluxo 3 OPER1 PECAS
PEQUENAS FLUXO3 OP50,
T2 2 179,59 36 OP60 e
OP90

Fonte: Empresa estudada.

Para o desenvolvimento do modelo conceitual do sistema a ser simulado pelo

IDEF-SIM, foram adotadas algumas premissas e abstracdes, para facilitar a criacéo

do modelo computacional. S&o elas:

e Modelos orientados aos objetos, no caso, as entidades, sendo cada linha

do modelo referente a um tipo de entidade final (Travessas, Longarinas e

Suportes). Os diferentes tipos de entidades ndo se combinam ou

interagem, exceto na linha final de montagem, que esta além da fronteira

do objeto de estudo.

e Modelo inicial sem restricdes, que foram definidas e incluidas apés

entendimento junto a equipe da empresa, em funcdo do modelo teorico de

dimensionamento da linha.
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Utilizou-se como recurso a fungao “espera”, que indica que para aquela
entidade ndo ha acéo relevante, mas o operador responséavel pela préxima
acdo esta realizando atividade relevante a outra entidade. Isto foi
necessario devido ao transporte de entidades diferentes no mesmo
carrinho.

Agrupamento das pecas do mesmo tipo dentro da entidade, tomando, ao
se incluir as restrices, o tempo de célula robotizada mais longo para cada
entidade, ou seja, para o Fluxo 1, de travessas, adotou-se o tempo da célula
robotizada T1_3, de 179,22s (vide Tabela 2), para o Fluxo 2, de longarinas,
adotou-se o tempo da célula T1_9, que envia para a célula T1_5 e depois
T5LE ou T5LD, que tém o mesmo tempo de ciclo.

As operacOes de colocacéo e retirada de pecas das células robotizadas,
operacOes realizadas pelos operadores das células ja estdo inclusas no
tempo de ciclo das células, e foram adicionadas ao modelo juntamente com
as outras restricdes, ndo sendo necessaria a criacao de funcéo especifica
para esta atividade.

No Quadro 2 estdo as descricdes dos objetos presentes no modelo conceitual

e o papel de cada um deles no processo. O modelo conceitual desenvolvido pode ser

visto na Figura 13.

Quadro 2 — Descricdo dos objetos presentes no modelo conceitual desenvolvido

TAG/NOME TIPO DESCRICAO
El Entidade | Estampados tipo travessa oriundos do estoque
E2 Entidade | Estampados tipo longarina oriundos do estoque
E3 Entidade | Estampados tipo suporte oriundos do estoque
. Entidade tipo Subconjunto Travessa oriundo da célula robotizada de solda de
E4 Entidade
Travessas
E5 Entidade Entidade tipo Subconjunto Longarina + Reforco (parte frontal ou traseira, LD ou
LE) oriundo da célula robotizada de solda de Longarinas
. Entidade tipo Subconjunto Longarina (parte frontal ou traseira, LD ou LE)
E6 Entidade . . : .
oriundo da célula robotizada de solda de Longarinas
. Entidade tipo Subconjunto Longarina LD ou LE, oriundo da célula robotizada de
E7 Entidade -
solda de Longarinas
E8 Entidade Entidade tipo Subconjunto Suporte, oriundo da célula robotizada de solda de
Suportes
ESTOQUEL1 Funcao Estoque Central de estampados tipo Travessa
ESTOQUE2 Funcéo Estoque Central de estampados tipo Longarinas
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ESTOQUES3 Funcéo Estoque Central de estampados tipo Suportes
BUFFER1 Funcao Estoque intermediario de pecas estampadas tipo Travessa
BUFFER2 Funcao Estoque intermediario de pecas tipo Longarinas
BUFFERS3 Funcéo Estoque intermediario de pecas tipo Suportes
ESPERA Funcio Funcéo utlllgada para que o fluxo de uma entidade aguarple 0 descarrggamento
de outra entidade que nao interage diretamente com o primeiro fluxo citado
CEL.ROB1 Funcio C_:elula robotizada responsavel por transformar a entidade pecgas estampadas
tipo travessa em subconjuntos tipo travessa
CEL.ROB?2 Funcio C;elula robptlzada respon;avel por transformar a entidade pegas estampadas
tipo longarina em subconjuntos tipo longarina com reforco
] Célula robotizada responsavel por transformar a entidade subconjuntos tipo
CEL.ROB3 Funcéo longarina com reforgo em subconjuntos tipo longarina dianteira ou traseira LE
ou LD
] Célula robotizada responsével por transformar a entidade subconjuntos tipo
CEL.ROB4 Funcao longarina dianteira ou traseira LD ou LE em subconjuntos tipo longarina LD ou
LE
- . Célula robotizada responséavel por transformar a entidade pecas estampadas
CEL.ROB5 Fungdo tipo suporte em subconjuntos tipo suporte
OPER1 Recurso grpi)r:acr%c;cl)r Logistico responséavel por realizar a movimentagéo do comboio
OPER? Recurso Operador Logistico responséavel por realizar a movimentacao buffer 1 para
células de travessa
OPER3 RecUrso Operador Logistico responséavel por realizar a movimentagao do buffer 3 para
células de suportes
OPER . . . .
CEL.ROB1 Recurso | Operador que abastece, aciona e retira as pecas da célula robotizada 1
OPER . . . .
CEL ROB2 Recurso | Operador que abastece, aciona e retira as pecas da célula robotizada 2
OPER . . . )
CEL ROB3 Recurso | Operador que abastece, aciona e retira as pecas da célula robotizada 3
OPER . . . .
CEL.ROB4 Recurso | Operador que abastece, aciona e retira as pegas da célula robotizada 4
OPER . . ; .
CEL.ROBS Recurso | Operador que abastece, aciona e retira as pegas da célula robotizada 5

Fonte: Empresa estudada.
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Figura 13 — Modelo Conceitual IDEF-SIM do Objeto de Estudo
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Fonte: Empresa estudada.
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Passa-se a descrever 0s passos para a aplicacdo da DES a partir do modelo

conceitual ja apresentado na Figura 13:

Coleta e Tratamento de Dados de Entrada - Foi utilizada, como cenario para a

simulacédo a prépria planta da linha em escala, extraida do projeto em formato dwg,

conforme pode ser visto nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Configuracdes basicas da rodada simulada

|
||
||
| ]

Opgoes de Simulagio

Resultados:

o wsersidellidocuments\promodel\output

Mome de

o Baseline
Execucao:

Periodo da Simulacdo
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Periodo de Aguedmento

[ Inicio do Aguec. ] Wk 1, Mon @ 08:00 AM

| Inicio daSim. | | Wk 1, Wed @ 08:00 AM

[ Termino da Sim. ] Wi 3, Mon @ 08:00 AM

Precisdo do Reldgio
i) Sequndo
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i@ Minuto () Dia
Reportando Resultados

@ Padrdo () Batelada Média

i) Hora

(") Periddico
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) Calendério
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[] Animacdo [] Custos
[| Exportacdo de Matriz
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[ Mostrar Anotagies do Modelo

Geral

Ajustar para Hordrio de Verdo

[ Gerar Script de Animacio

[] Mimeros Aleatdrios Comuns
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fora de turno

[ Recompilar Redes

Visualizacao dos Resultados

| Output Viewer 4.0 -
[ Minitab

Cancelar

Fonte: Empresa estudada. '
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Figura 15 — Execuc¢éo da simulacao
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Fonte: Empresa estudada.

Para simular os tempos de movimentacao, abastecimento e desabastecimento

dos dois operadores logisticos do sistema, foram utilizados dois métodos:

e Operador 1 - Foi utilizado um estudo de tempos e métodos padronizados
encomendado pela empresa estudada e as distancias da planta original
para calcular os tempos de movimentacdo em cada trecho, e também o
tempo de abastecimento e desabastecimento.

Aplicou-se uma distribuicéo triangular de £20% para cada um dos trechos,
em funcdo das variacdes corriqueiras de velocidades inerentes a um
processo executado por pessoas e hdo maquinas, porcentagem
considerada coerente pela empresa realizadora do estudo de tempos e
métodos, de modo a aumentar a variabilidade entre as replicacdes, e
assim, a fidelidade do modelo.

Esta variacao de +20%, que a principio € pertinente por trecho, se torna um
range alto no trajeto total, o que pode ter um resultado interessante quando
se quer trabalhar com garantia de atendimento, e ndo com ajuste fino de
algum processo.

e Operador 2 — Utilizou-se 0 mesmo estudo de tempos e métodos, porém
para inferir uma velocidade média de movimentacao, e os dados de entrada

foram definidos em metros, utilizando-se também a planta original do
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projeto. Como as distancias ndo variam ao longo do tempo, neste caso nao
foi aplicada nenhuma distribuicdo aos dados de entrada.

Observe-se que os tempos de desabastecimento da célula para a linha séo
absorvidos pelo tempo de ciclo da célula, devido a proximidade, e ndo
foram simulados, apenas o tempo de ciclo de cada célula, os quais sao
constantes e aos quais também ndo se aplicam qualquer tipo de
distribuicdo. As quantidades de pecas contidas em cada kit para a
simulagdo foram definidas em funcdo do méximo takt-time da linha, e que
€ 0 que se entende praticavel a cada ciclo de movimentacdes, e é a

guantidade de pecas suficientes para montar 18 chassis por hora.

Validacdo dos Dados de Entrada - Foram realizadas 12 coletas validas de tempo
total de rota do Operador Logisticol. Tais coletas foram realizadas por colaboradores
da linha de montagem. Foram expurgados tempos onde ocorreram eventos especiais
(outliers) como paradas para reunido de time por exemplo, uma vez que a quantidade
de amostras é pequena e um outlier poderia comprometer toda a distribuicéo.
Utilizando o software Minitab® testou-se a normalidade do conjunto de

amostras, conforme Figura 16.

Figura 16 — Teste de Normalidade para Tomadas de Tempo na Linha de Montagem

Probability Plot of OPER1
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Mean 2433
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N 12
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P-Value 0,476

28

OPER1

Fonte: Empresa estudada.
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Figura 17 — Teste de Mann-Whitney para os tempos do Operadorl

|, Session EI £2 | | ™ Worksheet1

| 4 + C1 2 3

Mann-Whitney Test and CI: OPERL; distribuicéo OPER1 | distribuicdo
1 23 26,2026 250723

N Median

OPERL 12 24,000 2 26 210587 22,9034

distribuigdo 30 24,488 3 24 197994 257318
4 25 258460 252136

Foint estimate for nl - n2 is 0,125 5 23 254924 278359

;5:02§;T;ent CI for nl - n2 is (-1,203;1,760) 6 24 234874 247184

Test of nl = n2 va nl # n2 is significant at 0, 9667 7 24 199035 251412

The test is significant at 0, 9667 (adjusted for ties) g 25 215445 280289

v 9 22 242602 24,2823
10 27 275190 20,4557
11 24 256333 24,1112
12 25 232437 217539
13 26,2522 21,2399
14 224058 246934
15 247658 20,7517
P

Fonte: Empresa estudada.

Testou-se ainda, pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney a aderéncia
entre o conjunto de amostras e o tempo tedrico utilizado como dado de entrada na
simulacédo, representado por meio de um conjunto de 30 amostras gerado pela
distribuicado triangular definida para o tempo tedrico, conforme Figura 17.

Assim, foi comprovada a hip6tese da aderéncia entre os dados estimados e os
dados coletados, logo os dados estimados podem ser usados como entrada para o
experimento, validando assim também, o estudo de tempos e métodos padronizados

realizado.

Rodada de Simulacéo e Interpretacédo dos Resultados - Foi realizada uma rodada
com 10 replicagdes, simulando cada replicagdo equivalente a 2 semanas de 5 dias
trabalhados, com 8h de producdo em cada dia. As Figuras 14 e 15 mostram as
configuracdes basicas para a rodada simulada e a tela de execucdo da simulagéo
respectivamente. Foram realizadas as seguintes consideragcdes por meio de recursos

do software:
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e A simulacéo inicia-se sempre com a linha cheia, ou seja, considera-se que
0 turno anterior deixou as células robotizadas com pecas para iniciar a
produgédo rodando.
e O primeiro dia de cada semana é considerado aquecimento, logo seus
dados ndo sdo computados nos resultados da simulacéo.
Os resultados apresentaram um desbalanceamento de mao-de-obra entre os 2
operadores logisticos (Figura 18) e ineficiéncia em relacdo ao processamento de
todos os kits de pecas que entram na linha, levando-se em conta a quantidade de kits

que ficam no sistema apods o fim do periodo simulado (Figura 19).

Figura 18 — Estado dos operadores ao longo da simulacdo

Baseline (Média Reps) x

M %Em Uso [ % Movimentagdo para Uso [0 % Movimento [l % Ocioso [l % Parada Nio-Planejada

Fluxo Principal

Operador 1

T t t T t t t T T t t T T t t t T T t T
0 5 10 15 20 13 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80 8 %0 95 100

Fonte: Empresa estudada.

Percentual

Figura 19 — Sumério de Entidades

( 8 es (Mé e o
Cenidrio | Replicagio | Nome Total de Saidas | Quantidade Atual no Sistema | Tempo Médio no Sistema (Min) | Tempo Médio em Légica de Movimento (Min) | Tempo Médio Aguardando (Min) | Tempo Médio em Operagio (Min)
Baseline Média Kit 4057567 933733 16871 1479 6045 346
Baseline  Média Kits carregadas 100 0,00 0,00 0,00 0,00
Baseline Média Longarina 228700 4,00 3875 0,00 043 741
Baseline Média Longarinalntermediaria2l 2.287.00 0,00 1359 0,00 000 292
Baseline Média Longarinalntermediaria22 2,00 0.00 0.00 000 0,00
Baseline  Média Pallet 100 0,00 0,00 0,00 0,00
Baseline Média SubconjuntoTravessa 3.606,00 92867 11557 180 8895 280
Baseline Média Suporte 2005,00 0,00 1642 0,00 000 303

Fonte: Empresa estudada.
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Na Figura 19, as entidades que aparecem com valor 0 na coluna “Total de
Saidas”, assinaladas em vermelho, foram artificios de programacgao para agregar ou
separar pecas, ndo tendo valor real ou significando novos entrantes no processo.

Pode-se verificar, ainda na Figura 19, que 23% ficam no sistema apés o final
da simulacéo, isto é, ndo foram processados. Isso indica que ha gargalo na linha que
impede que todas as pecas sejam processadas. Adicionalmente, pode-se observar na
Figura 20, um desbalanceamento entre as células, em relacdo a taxa de ocupacgéo
destas, que varia entre pouco mais que 50% a quase 100%.

Figura 20 — Utilizacao das Células Robotizadas (%)

Fonte: Empresa estudada.

Melhorias Sugeridas no Processo — Dentre outras propostas de melhorias
identificadas modo a promover uma melhor e mais balanceada utilizacdo dos
recursos (pessoas), e tentar sanar o déficit de pecas nas células de travessas, foi
sugerido que o Operador 2 passasse a buscar as pecas estampadas travessas
diretamente do estoque central, abastecendo estas células (T1-1, T1-2, T1-3 e T1-8),
na quantidade para 1h de producgéo, retirando este abastecimento do milk-run, que
também se tornou mais rapido.
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Deste modo, identificou-se que as células com menores taxas de ocupacao nao
estavam recebendo pecas suficientes para trabalhar sem parada, ou seja, ha paradas
ndo programadas por falta de material. Esta hipotese é corroborada pela informacgéo
da coluna “Tempo Médio Aguardando” da Figura 19. De fato, as células com menores
taxas de utilizacdo (T1-1, T1-2, T1-3 e T1-8) sdo as células que processam as
travessas, a qual resultou no maior excedente do sistema em relacdo as pecas
processadas, conforme coluna “Total de Saidas” da Figura 19.

Por outro lado, pode-se apontar como limitagoes da pesquisa o fato de a planta
estudada estar localizada nas dependéncias do cliente (montadora), o que dificultou
a realizacao de visitas para a coleta direta de dados, resultando em uma dependéncia
de colaboradores terceirizados. Além disso, no inicio do trabalho, a linha ainda estava
em fase de try-out, e ao final estava em fase de ramp-up, ou seja, houve modificacdes
ao longo desse periodo que ndo foram consideradas na coleta inicial de dados.

No mercado, existem muitos softwares comerciais de simulacdo de eventos
discretos que sdo orientados a objetos e incluem diversos pacotes de modelos e
ferramentas para diferentes aplicacdes. Embora a maioria desses softwares tenha
sido desenvolvida originalmente para fins industriais e logisticos, eles rapidamente se
expandiram para outros setores, como o da saude.

De acordo com Dias et al. (2016), as diferencas entre esses softwares em
termos de recursos, ferramentas e funcionalidades sdo minimas. Portanto, critérios
como 0 acesso ao software, o know-how disponivel na academia e na empresa
envolvidos, casos conhecidos de uso, suporte no mercado local e até mesmo a
popularidade podem ser determinantes na escolha do software de simulacdo a ser
utilizado. O software ProModel® atende a essas caracteristicas e, por isso, foi
selecionado para ser utilizado neste trabalho.

5 CONCLUSOES

A pesquisa concluiu que a aplicacdo de Simulacao de Eventos Discretos (DES)
é eficaz para melhorar a intralogistica de abastecimento em uma linha de montagem
de chassis. Isso resulta em um balanceamento mais satisfatério da linha de producéo
ou, pelo menos, na identificacdo imediata dos obstaculos que impedem o alcance das
metas estabelecidas para o processo. Essa descoberta destaca o potencial da

simulacdo como uma ferramenta valiosa na otimiza¢ao de processos industriais.
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Quanto aos objetivos especificos citados na Sec¢éo 1:

e Foi possivel modelar o sistema real do abastecimento da linha de
montagem com a técnica de modelagem IDEF-SIM.

e Utilizou-se do modelo conceitual, para a programacdo do modelo
computacional do abastecimento da linha de montagem utilizando o
software ProModel®.

e Utilizou-se técnicas estatisticas ndo paramétricas para validar os dados de
entrada e dar fidelidade ao modelo simulado em relacdo ao sistema real.

Além disso, o IDEF-SIM, se tratar de um modelo conceitual, ndo atrelado a
comandos especificos de nenhum software, o torna extremamente flexivel e
adaptavel. E importante ter em mente que o modelo deve responder as questdes
necessarias na hora de ser testado e simulado.

A orientacdo adotada no modelo conceitual pode ser as entidades ou as
funcdes, dependendo do sistema real a ser simulado, e como este € melhor
representado. Foi possivel ver que o proprio modelo conceitual, antes da simulacéo,
ja tem aplicabilidade por ser um método eficaz de mapeamento de processo, podendo
ser utilizado para discussdes em nivel tatico e estratégico, antes da implementacao
do processo.

No sentido de ampliar a utilidade desta linha de pesquisa para a empresa
estudada, pretende-se a exploragcdo das seguintes possibilidades de trabalho
adicional:

e Aplicacdo das melhorias propostas no modelo computacional, no intuito de

decidir quanto a realizar as alteracGes na pratica ou nao.

e Verificar a necessidade de explodir os conjuntos em pecas, ou se € possivel
manter o modelo subdividido apenas em tipos de pecas (Travessas,
Longarinas e Suportes).

e Identificar as restricdes do modelo e os valores, em um primeiro momento
deterministicos das entradas, oriundos dos célculos teoricos realizados
pela equipe de desenvolvimento do processo através das tabelas de
movimentos padronizados e estudo das células robotizadas, e/ou do
benchmarking com a linha similar ja existente.

e Desenvolver o modelo computacional no ProModel® utilizando as variaveis
e restricdes deterministicas adotadas no modelo conceitual e verificar

aderéncia com aos valores tedricos.
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e Avaliar as melhores distribuicbes para cada entrada e simular o sistema
com as entradas estocasticas definidas, a fim de identificar possiveis
gargalos ou ociosidades no sistema.

e Uso da simulacao por agentes, para aumentar a fidelidade da simulagéo,
substituindo as entidades por agentes tomadores de decisdo, em funcao

das caracteristicas e comportamentos tipicos dos executantes das funcoes.

REFERENCIAS

BANKS, J. et al. Discrete-event system simulation. 5th edition, Singapore:
Prentice Hall, 2010.

BERTRAND, J. W. M.; FRANSOQO, J. C. Operations management research
methodologies using quantitative modeling. International Journal of Operations &
Production Management, v. 22, n. 2, p. 241-264, 2002. DOI:
https://doi.org/10.1108/01443570210414338.

BUENO, R. V. O uso do BPM no mapeamento de processos nas organizagdes:
uma revisao sistematica da literatura. Dissertacao de Mestrado, UFMG, Belo
Horizonte, MG, 2020. Disponivel em: http://hdl.handle.net/1843/33859.

CHWIF, L.; MEDINA, A. C. Modelagem e Simulagéo de Eventos Discretos:
Teoria e Aplicacdes. 4a ed. Sdo Paulo: Editora GEN-LTC, 2014.

DE PAULA FERREIRA, W.; ARMELLINI, F.; DE SANTA-EULALIA, L. Simulation in
industry 4.0: A state-of-the-art review. Computers & Industrial Engineering, v. 149,
p. 106868, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.106868.

DE SOUSA JUNIOR, W. et al. Discrete simulation-based optimization methods for
industrial engineering problems: A systematic literature review. Computers &
Industrial Engineering, v. 128, p. 526-540, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cie.2018.12.073.

DIAS, L. M. S. et al. Discrete simulation software ranking - A top list of the worldwide
most popular and used tools. In: 2016 WINTER SIMULATION CONFERENCE, 2016,
Virginia. Proceedings [...], New York: IEEE, 2016. DOI:
https://doi.org/10.1109/WSC.2016.7822165.

DIAS, P. et al. Analysis and Improvement of an Assembly Line in the Automotive
Industry. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON LE IBLE AUTOMATION AND
NTELLIGENT MANUFACTURING, 29, 2019, Limerick. Proceedings [...],
Netherlands: Procedia Manufacturing, v. 38, p. 1444-1452, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.promfq.2020.01.143.

ENDEAVOR BRASIL. Industria 4.0: as oportunidades de negécio de uma
revolucédo que esta em curso. 2018. Disponivel em:

Revista Produgédo Online. Florianépolis, SC, v. 24, n. 4, e-4987, 2024.

31


https://doi.org/10.1108/01443570210414338
http://hdl.handle.net/1843/33859
https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.106868
https://doi.org/10.1016/j.cie.2018.12.073
https://doi.org/10.1109/WSC.2016.7822165
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.01.143

https://endeavor.org.br/tecnologia/industria-4-0-oportunidades-de-negocio-de-uma-
revolucao-que-esta-em-curso/. Acesso em: 04 abr. 2023.

FAROOQUI, A. et al. From factory floor to process models: A data gathering
approach to generate, transform, and visualize manufacturing processes. CIRP
Journal of Manufacturing Science and Technology, v. 24, p. 6-16, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2018.12.002.

FILHO, P. J. F. Introducdo a modelagem e simulacdo de sistemas: com
aplicac6es em arena. 2. ed. Florianopolis: Visual Books, 2008.

GITTINS, P.; MCELWEE, G.; TIPI, N. Discrete event simulation in livestock
management. Journal of Rural Studies, v. 78, p. 387-398, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2020.06.039.

GOODALL, P.; SHARPE, R.; WEST, A. A data-driven simulation to support
remanufacturing operations. Computers in Industry, v. 105, p. 48-60, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.compind.2018.11.001.

JAMIL, M.; RAZALI, N. M. Simulation of Assembly Line Balancing in Automotive
Component Manufacturing. In: IMEC-APCOMS, 2015, Kuala Lumpur. Proceedings
[...], United Kingdom: IOP Conference Series, 2016. DOI: DOI:
https://doi.org/10.1088/1757-899X/114/1/012049.

LEAL, F.; ALMEIDA, D. A. E; MONTEVECHI, J. A. B. Uma Proposta de Técnica de
Modelagem Conceitual para a Simulacéo através de elementos do IDEF. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL, 40, 2008, Jodo Pessoa.
Proceedings [...], Rio de Janeiro: SOBRAPO, 2008. Disponivel em:
https://www.din.uem.br/sbpo/sbpo2008/pdf/arg0292.pdf.

LIMA, F. R.; GOMES, R. Conceitos e tecnologias da Industria 4.0. Revista
Brasileira de Inovacéo, v. 19, p. e0200023, 2020. DOI:
https://doi.org/10.20396/rbi.v19i0.8658766.

MENDONCA, M. M.; MONTEVECHI, J. A. B.; MIRANDA, R. de C. Aplicacéo da
modelagem conceitual IDEF-SIM ao software de modelagem computacional simul8:
um caso pratico. In. ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUC;AO,
33, 2013, Salvador. Proceedings [...], Rio de Janeiro: ABEPRO, 2013. Disponivel
em: https://abepro.org.br/biblioteca/enegep2013 TN _STO 182 040 22541.pdf.

MIGUEL, P. A. C. et al. Metodologia de pesquisa em engenharia de producéao e
gestéo de operacdes. 3. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2018. 248p.

MIQUEO, A.; TORRALBA, M.; YAGUE-FABRA, J. A. Lean manual assembly 4.0: A
systematic review. Applied Sciences, v. 10, n. 23, p. 8555, 2020. DOI:
https://doi.org/10.3390/app10238555.

MIRANDA, R. de C. Reduc¢éo do espac¢o de busca em problemas de Otimizacao
via Simulacéao utilizando Anélise Envoltdria de Dados e Arranjos Ortogonais de

Revista Produgédo Online. Florianépolis, SC, v. 24, n. 4, e-4987, 2024.

32


https://endeavor.org.br/tecnologia/industria-4-0-oportunidades-de-negocio-de-uma-revolucao-que-esta-em-curso/
https://endeavor.org.br/tecnologia/industria-4-0-oportunidades-de-negocio-de-uma-revolucao-que-esta-em-curso/
https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2018.12.002
https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2020.06.039
https://doi.org/10.1016/j.compind.2018.11.001
https://doi.org/10.1088/1757-899X/114/1/012049
https://www.din.uem.br/sbpo/sbpo2008/pdf/arq0292.pdf
https://doi.org/10.20396/rbi.v19i0.8658766
https://abepro.org.br/biblioteca/enegep2013_TN_STO_182_040_22541.pdf
https://doi.org/10.3390/app10238555

Taguchi. Tese de Doutorado, UNIFEI, Itajuba, MG, 2015. Disponivel em:
https://repositorio.unifei.edu.br/jspui/handle/123456789/126.

MOURA, D. A.; BOTTER, R. C. Caracterizacao do sistema de coleta programada de
pecas, Milk Run. RAE eletrbnica, v. 1, p. 1-14, 2002. DOI:
https://doi.org/10.1590/S1676-56482002000100010.

MOURTZIS, D. Simulation in the design and operation of manufacturing systems:
state of the art and new trends. International Journal of Production Research, v.
58, n. 7, p. 1927-1949, 2019. DOI: https://doi.org/10.1080/00207543.2019.1636321.

PEINADO, J.; GRAEMI, A. R. Administracao da producéo: operagdes industriais
e de servigos. Curitiba: UnicenP, 2007.

PEREIRA, A. M. H. et al. Lean Six Sigma Approach to Improve the Production
Process in the Mould Industry: a Case Study. Quality Innovation Prosperity, v. 23,
n. 3, p. 103, 2019. DOI: https://doi.org/10.12776/qip.v23i3.1334.

RABIA, M. A.; BELLABDAOQUI, A. Simulation-based analytics: A systematic literature
review. Simulation Modelling Practice and Theory, v. 117, p. 102511, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.simpat.2022.102511.

RAZA, M. et al. Role of Discrete Event Simulation in the Assessment and Selection
of the Potential Reconfigurable Manufacturing Solutions. In: PRODUCTION
PROCESSES AND PRODUCT EVOLUTION IN THE AGE OF DISRUPTION, 2023,
Bologna. Proceedings [...], Singapore: Springer, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1007/978-3-031-34821-1 31.

SOORI, M.; AREZOO, B.; DASTRES, R. Internet of things for smart factories in
industry 4.0, a review. Internet of Things and Cyber-Physical Systems, v. 3, p.
192-204, 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.iotcps.2023.04.006.

UGRAS, A.; TASAN, S. O. Modeling and Improvement of the Production System of a
Company in the Automotive Industry with Simulation. In: ADVANCES IN
INTELLIGENT MANUFACTURING AND SERVICE SYSTEM INFORMATICS, 2023,
Duzce. Proceedings [...], Singapore: Springer, p. 107-117, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1007/978-981-99-6062-0 11.

VALLE, R.; OLIVEIRA, S. B. Analise e Modelagem de Processos de Negocio:
Foco na notagcdo BPMN (Business Process Modeling Notation). S&o Paulo:
Atlas, 2012.

José Savio Goncalves Antunes Pereira
Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI (2009) e

mestrado profissional em Engenharia de Producdo pela Universidade Estadual Paulista —
UNESP (2023). Tem experiéncia profissional da industria automotiva e atualmente trabalha
na Ambipar Response Remediation LTDA, como Gerente de Automacdao, Elétrica e PMO.
Atuou ainda no setor vidreiro na area de gerenciamento de projetos.

Revista Produgédo Online. Florianépolis, SC, v. 24, n. 4, e-4987, 2024.

33


https://repositorio.unifei.edu.br/jspui/handle/123456789/126
https://doi.org/10.1590/S1676-56482002000100010
https://doi.org/10.1080/00207543.2019.1636321
https://doi.org/10.12776/qip.v23i3.1334
https://doi.org/10.1016/j.simpat.2022.102511
https://doi.org/10.1007/978-3-031-34821-1_31
https://doi.org/10.1016/j.iotcps.2023.04.006
https://doi.org/10.1007/978-981-99-6062-0_11

Marco Tulio Ribeiro Ricci
Graduado em Engenharia Mecéanica pela Universidade Federal de Itajubd — UNIFEI (2005).

Trabalhou na Maxion Structural Components desde abril de 2006, onde iniciou na area de
desenvolvimento de processos de pecas estampadas, conjuntos, chassis soldados, rebitados
e aparafusados de todas as principais OEMs atuantes no Brasil. Foi responsavel pela
Engenharia de Desenvolvimento de Processos, Engenharia Industrial, Engenharia de
Protétipos, Engenharia da Informacao da unidade de Cruzeiro até maio 2019. Além disso era
responsavel pela Inovacéo e Transformacédo Digital dessa mesma unidade. A partir de uma
definicdo estratégica da companhia, se tornou Gerente Regional de Inovacdo e
Transformagcéo Digital, responséavel pelas atividades relacionadas a esses temas em todas as
unidades da Maxion Structural Components até agosto de 2021 quando passou a exercer a
atual funcao de Diretor Global de Estratégia e Inovagéo.

Elias Carlos Aguirre Rodriguez
Mestrado em Engenharia na area de Producao pela Universidade Estadual Paulista — UNESP

(2023). Tem experiéncia na area de Probabilidade e Estatistica, Ciéncia da Computacao, e
Engenharia de Produgéo, atuando principalmente nos temas de Estatistica Aplicada, Analise
Multivariada, Demografia, Ciéncia de Dados, Técnicas de Amostragem, Andlise de Dados,
Aprendizado de Maquina, Pesquisa Operacional, e Métodos de Otimizacdo Simulagéo e
Tomada de Deciséo.

Aneirson Francisco da Silva
Graduado em Administragédo pela UNITRI (2004), Especializagdo em Economia e Financas

pela Universidade Federal de Uberlandia — UFU (2006), mestrado em Engenharia de
Producéo pela Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI (2009), doutorado em Engenharia
de Producao pela Universidade Estadual Paulista — UNESP (2013), e estagio de Pds-
doutorado na Universidade de S&o Paulo — USP (2018). E Prof. Livre Docente no
Departamento de Producdo da Faculdade de Engenharia e Ciéncias - Campus de
Guaratingueta da UNESP e Pesquisador PQ2 do CNPg. Tem experiéncia na area de
Engenharia de Producdo, com énfase em Pesquisa Operacional e Estatistica, atuando
principalmente nos seguintes temas: Pesquisa Operacional, Métodos de Otimizacdo e
Simulagéo, Data Envelopment Analysis, Design of Experiments.

Fernando Augusto Silva Marins
Graduado em Engenharia Mecéanica pela Universidade Estadual Paulista — UNESP (1976),

mestrado em Pesquisa Operacional pelo Instituto Tecnolégico de Aeronautica — ITA (1981),
doutorado em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP
(1987), e estagio de Pos-doutorado na Brunel University em Londres — Inglaterra (1994). E
Prof. Titular no Departamento de Produc¢éo da Faculdade de Engenharia e Ciéncias - Campus
de Guaratinguetda da UNESP e Pesquisador PQ2 do CNPg. Tem experiéncia na area de
Engenharia de Producdo, com énfase em Pesquisa Operacional e Logistica, atuando
principalmente nos seguintes temas: Logistica e Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos,
Modelos de Otimizacdo da Pesquisa Operacional, Métodos de Apoio a Tomada de Deciséo e

de Simulac&o.
O

Artigo recebido em: 24/08/2023 e aceito para publicacdo em: 02/09/2024
DOI: https://doi.org/10.14488/1676-1901.v24i4.4987

Revista Produgédo Online. Florianépolis, SC, v. 24, n. 4, e-4987, 2024.

34


https://doi.org/10.14488/1676-1901.v24i4.4987

