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E. Gasparin, J. A. A. Santos 150

RESUMO

Este trabalho dedica-se ao estudo comparativoedodtados obtidos dos softwares ARENA
e JAAMSIM na simulacdo de um processo de montagentadieiras em uma industria
moveleira, localizada na regido oeste paranaenssofware ARENA €& um software

comercial ja estabelecido no mercado, sendo ulibizpor varias empresas. O software
JAAMSIM é um software de codigo livre ainda muitoupo utilizado no Brasil. Como

parametro de comparacao selecionou-se a variav®ILTP (Tempo do Processo de
Montagem de um Lote de 30 Cadeiras). Os resultatiidos de simulacdo para os dois
softwares, apresentaram muito boa correlacdo, cemmuma diferenca significativa entre
eles.

Palavras-chave:ARENA. JAAMSIM. Industria Moveleira. Simulacao.
ABSTRACT

This work is devoted to the comparative study @f tbsults obtained from the ARENA and
JAAMSIM software in the simulation of a process afsembly of chairs in a furniture
industry, located in the western region of Para&&RENA software is commercial software
already established in the market, being used graecompanies. The JAAMSIM software
is free code software still very little used in BtaAs a parameter of comparison, the variable
TPMLC (Time of the Process of Assembly of a bat¢h30 Chairs) was selected. The
simulation results for both software presented vgopd correlation, with no significant
difference between them.

Keywords: ARENA. JAAMSIM. Furniture Industry. Simulation.
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1 INTRODUCAO

A industria moveleira € uma das mais antigas im@isstio mundo, a técnica de serrar,
modelar, lixar e pintar a madeira para transform&im moveis ja era aplicada por
carpinteiros e artesdes da idade antiga. Este m@adhou um avancgo consideravel depois
da revolucao industrial, quando o processo ficous mapido e pratico pela utilizacdo das
maquinas, isso trouxe economia de tempo, esforgoneento de produtividade (COELHO;
BERGER, 2004).

A fabricacdo de médveis, em especial os de madetde ser considerada uma das
mais tradicionais atividades da industria de trmmsécao. O setor relne caracteristicas como
elevada utilizacdo de insumos de origem naturahgrego relativamente intensivo de méo de
obra. Os principais polos moveleiros do pais sitsanmo Centro-Sul, nos estados de S&o
Paulo, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Param@gd\Gerais e Espirito Santo, apesar de se
localizarem importantes fabricantes de moéveis edo to territério nacional (FERREIRA,
2009).

A elevada competitividade do setor moveleiro é wasa principais razdes para que
busquem formas estratégicas baseadas na organidacmoducdo para sobreviver no
mercado atual, altamente competitivo. Uma altevaapara ajudar na tomada de decisao
neste setor sdo as ferramentas de simulagdo. Asmiemtas de simulacdo adequam o
funcionamento de um sistema qualquer a possivemscéas em seus elementos constituintes
ou em suas condicBes normais de operacdo. A sidmulgera informacdes bastante precisas,
levando & avaliagé@o de varios cenérios permitindbretudo, decisdes satisfatorias. Com ela,
0 gestor, através de um modelo computacional, imitaodelo real do fluxo de producéo,
com informacfes sobre recursos e tempos da prodGgao uma modelagem adequada do
sistema, obtém-se resultados rapidos e relativamprdcisos sobre numero de unidades
produzidas, tamanho das filas de espera, taxailizacdio dos recursos, tempo de fluxo,
dentre outros (BAUMGARTNERt al., 2013).

O JAAMSIM é um software livre que apresenta um amt@ grafico integrado de
simulacdo, que contém iniUmeros recursos para ngefalaanimacao e analise de resultados.
Este software € composto por um conjunto de bldoos mdédulos) utilizados para se
descrever uma aplicagdo real e que funcionam coomoardos de uma linguagem de
programacao. Os elementos basicos da modelagemA&MSIM sdo as entidades que
representam as pessoas, objetos, transacdespetios, que se movem ao longo do sistema;

as estacdes de trabalho que demonstram onde akrade algum servico ou transformacéao,
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e por fim, o fluxo que representa os caminhos quantalade ira percorrer ao longo de
estacbes. O JAAMSIM utiliza a linguagem de progrgg@owal AVA e pode ser baixado através
do site www.jaamsim.com. O arquivo executavel, digd fonte, o manual do usuario e o
manual de programacao também podem ser baixadsieen&ING, 2013).

O software ARENA € um dos softwares de simulac&erdia mais utilizado no
mundo empresarial e académico. O ARENA utilizangdagem SIMAN. Segundo Prado
(1999), o SIMAN é uma linguagem de simulacdo e, 983, deu nome ao primeiro
programa de simulacdo para computadores pesso@s).(Este programa apresenta um
ambiente grafico integrado de simulacdo, que corttéios os recursos para modelagem,
animacéo, andlise estatistica e andlise de ressl@aditiliza a abordagem por processos para
execucao da simulacdo (ALVESal., 2014).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivopeoan, através de técnicas
estatisticas, os resultados obtidos dos softwaRIENA e JAAMSIM na simulagdo de um
processo de montagem de cadeiras em uma industrel@ira, localizada na regido oeste

paranaense.

2 METODOS
2.1 Caracterizacdo da Pesquisa

A metodologia utilizada neste estudo pode ser ifleesa quanto ao tipo de pesquisa,
a populacdo amostra, a coleta e a analise dos .dAdokassificacdo quanto ao tipo de
pesquisa pode ser subdividida de acordo com agzatusendo para este estudo aplicada, pois
seus resultados sdo aplicados a resolucdo de prableeais enfrentados pela empresa em
estudo. Quanto aos objetivos é descritiva, poisdemo objetivo descrever as caracteristicas
de determinada populagcdo ou fenbmeno. Quanto dafalenabordar o problema pode ser
considerada quantitativa, pois os dados obtidam¢enetrados) no sistema real foram, em
seguida, tratados estatisticamente. E, de acordo @® procedimentos técnicos como
modelagem e simulag¢édo, uma pesquisa operacional 2G08).

Como estratégia de pesquisa, foi utilizado o estle&doaso que, conforme Yin (2013),
é ideal em situacdes organizacionais reais em qpesguisador ndo tem controle dos

fendbmenos.
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2.2 Caracterizacdo da Empresa

Fundada em 1966 na regido Oeste do Parana, a emgmesestudo iniciou suas
atividades voltada para o beneficiamento, ind(sttameércio, exportacdo e importacdo de
madeiras nobres, sendo co-atuante na colonizagd@senvolvimento da regido oeste do
Parana.

Na década de 90, num movimento de expansédo e a@deqgaanova realidade do
mercado mundial, a empresa comeca a produzir m@atesés de uma sofisticada e moderna
linha de salas de jantar. Em poucos anos esteralepastfolio que apresenta, atualmente,
cadeiras, poltronas e mesas. Atualmente, as cadejpaesentam aproximadamente 20% do
faturamento total da empresa.

Hoje a empresa, atua fortemente em todas as regrésseiras, principalmente em
Santa Catarina e Sdo Paulo. Suas vendas ocorreninggomédio de representantes e
diretamente por clientes (BONATTO, 2013).

2.3 Processo de Fabricacao

Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma do processootitagem de cadeiras.

Figura 1 — Fluxograma do processo

Chega Pegas

Pré-Montagem

'

Montagem Final

Inspegéo e
Nivelamento

' 1

Montagem
Chapéu e Emassar
Encosto
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O processo de montagem de cadeiras (Figura 2piomn a chegada das pecas na
etapa de pré-montagem das estruturas traseiraneeidia Nestas etapas, os funcionarios
passam cola nas espigas e nos furos e fazem xerdas estruturas. Apos o encaixe das
estruturas, as pecas sao prensadas, grampeadéslascoa etapa de montagem final. Na
sequéncia, o chapéu e a travessa (Encosto) sdadnenta etapa de montagem do chapéu e
encosto. A seguir, as imperfeicoes sao corrigitasetapa de emassar. Finalmente, sao
niveladas, em uma mesa de vidro, e inspecionadetpa de inspecao e nivelamento.

Atualmente, o setor de montagem da industria moaetenta com 4 funcionarios.

Figura 2 — Cadeira produzida pela empresa

Fonte: Bonatto (2013).

2.4 COLETA DE DADOS

A coleta de dados € uma parte fundamental do @ocds simulacdo, pois um
insucesso nesta etapa compromete todo o trababinas$®, neste trabalho, foi dada atencao
especial a esta etapa.

A coleta de dados foi realizada de forma direta gugervacdo das atividades que
compdem o processo de montagem de cadeiras dariadi¥o planejamento, da coleta de
dados, concluiu-se que seria necessario coletatades relativos as seguintes variaveis:
tempos da Pré-Montagem Traseira (PMT); tempos deMentagem Dianteira (PMD);
tempos de Montagem Final (MF); tempos de MontagemCthapéu (MC); tempos de
Montagem do Encosto (MC); tempos de Emassar (EMr@os de Inspecionar e Nivelar
(ISP).
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Na secdo de resultados e discussdes serdao dewllmsdalados coletados e o
tratamento dado a eles, visando garantir a suaisténsia para utilizacdo nos modelos

computacionais.

2.5 NUMERO DE REPLICACOES

Neste trabalho, o numero de replicacdes (n*) fdiidobatravées da Equacéo (1)
(CHIFF; MEDINA, 2007):

2
n* = nx hi) (1)

Onde: n: numero de replicacdes ja realizadas;mi-seervalo de confianca ja obtido e; h*:

semi-intervalo de confianca desejado.

2.6 TAMANHO DA AMOSTRA

O tamanho de cada uma das amostras, cronometrastastrabalho, foi obtida para
um nivel de confianca de 95%, através da EquaQdgM@RROCO, 2003):

Zog xS ?
n, = (—2-) 0

Onde: n: numero de individuos da amostrapZvalor critico que corresponde ao grau de
confianca desejado; S: desvio padréo e E: errom@gstimado.

2.7 VALIDACAO DO MODELO

No processo de validagdo sédo comparados os ressiltadis aos simulados. Este
processo sera realizado através do calculo damw#dio estimado (Equacéo 3):

SE — (SR—MD)? 3)
«,' GLR

Onde: SE — erro médio estimado; SR — valor obtigaréir do sistema real; MD — média dos
valores gerados pelo modelo e GLR - grau de linerd@onsiderando o numero de
replicacées do modelo.
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Observa-se que quanto menor o erro médio estimadids ajustados estdo 0s
resultados do modelo com os resultados reais.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, foi realizada uma avaliacdo desaittompleta dos dados coletados no
software Statistica® versdo 11. A Tabela 1 apresentanalise dos dados coletados no
processo de montagem de cadeiras.

Tabela 1 — Analise de dados

Coef. de Variagdo (%) PMT(s) PMD(s)  MF(s) ISP (s) MC(s)  ME(s) EM (s)
Pontos 30 30 30 30 30 30 30
Minimo 47,49 108,4 135,9 9,7 25,5 47,7 50,2
Méaximo 62,71 198,6 186,9 34,5 41,3 80,1 183,1
Média 56,7 151,1 162,9 20,6 31,9 60,9 112,3

Mediana 57,7 140,1 162,7 21,5 30,6 59,8 106,9
Desvio Padrio 3,9 31,1 12,6 71 4,7 8,3 35,9
Coef. de Variaggo (%) 6,9 20,5 7,7 34,7 14,7 13,6 31,9

Observa-se, através dos dados apresentados na Tlaliple a variavel MF (tempos
de Montagem Final) apresentou a maior mediana aier média entre os dados coletados no
processo de montagem de cadeiras. J& 0s coefgidateariacdo para as setes variaveis,
coletadas no sistema, foram 6,9%, 20,5%, 7,7%,98414,7%, 13,6% e 31,90%. Segundo
Pimentel (2000), nos experimentos de campo, seficante de variacao for inferior a 10%
tem-se um coeficiente de variacdo baixo, de 10% @&Gdio, de 20 a 30% alto e acima de
30% muito alto.

Apos realizar a analise exploratoria, os dadosnigptotados em forma daoxplots
(Figura 3), para identificacdo dmitliers (valores fora da normalidade). As razdes mais
comuns para o surgimento desses valores sdo asrerrcoleta de dados ou eventos raros e
inesperados. Osutliers, considerados como extremos, s0 sdo descartadoanuasiras,
depois de uma analise criteriosa de suas causasalO®s julgados como possiveis de

ocorrer sao mantidos nas amostras.
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Figura 3 — Boxplots da variaveis coletadas no sist&
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Apoés a realizacdo da analise dos dados, o passintedoi determinar as distribuicdes
tedricas de probabilidades que melhor representeongportamento estocastico do sistema
em estudo, através da ferramemjgut Analyzer do Arena®. Como op-values dos testes de
aderéncia: teste Chi Square e do teste Kolmogonavr8f foram maiores que o nivel de
significancia adotado (0,1) (CHWIF & MEDINA, 2007¢pncluiu-se que as distribuicoes,
apresentadas na Tabela 2, sdo as expressoes due seehdaptaram aos dados coletados no

sistema.

Tabela 2 — Distribuicdes de probabilidade

Itens Distribuicao

PMT  TRIA(147,60.1,63) s
PMD UNIF(108,199) s
MF NORM(163,12.4) s
ISP 9+WEIB(12.8,1.56) s

25+GAMMA(3.69,1.88)

MC s

ME TRIA(47,54,7,81) s
EM  TRIA(50,90.2,184) s

3.1 Simulacdo Computacional

Inicialmente, a validacdo, dos modelos computa@offédguras 4 e 5), foi realizada
por meio da técnica face a face, cujos modelogrfagaecutados para os funcionarios da
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indUstria moveleira que os consideraram corretdfREENT, 2012). Na sequéncia realizou-
se uma comparac¢do (Tabela 3) entre o tempo médidootto sistema real com os tempos
meédios gerados pelos modelos para a variavel TelngRrocesso de Montagem de um Lote

de 30 Cadeiras (TPMLC). Nesta tabela apresentaes® anédio estimado (SE, em decimal).

Figura 4 — Modelo computacional — JAAMSIM
Simulacao Cadeiras

Distribuicdo de Probabilidades

EL R1 R2 T1 ur Wi W2 w3 wa Vs

Modelo Computacional

Figura 5 — Modelo computacional — ARENA ¢tudent version)

- ]rf - {—

Tabela 3 — Dados do sistema real e dos modelos

TPMLC (min)
Modelo
Software Sistema Real Computacional SE
JAAMSIM 98,4 97,3 0,2
ARENA 98,4 97,7 0,13
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Através da analise dos resultados da Tabela 3,-gwdmncluir que os modelos
computacionais apresentam uma boa aproximacao,eEmao ao tempo do processo de
montagem, com o sistema real.

Na sequéncia, foi aplicado a analise de varianaia5% de significancia, na
comparacao dos resultados obtidos dos dois modelasmulacdo (JAAMSIM e ARENA),
para a variavel Tempo do Processo de Montagem deotende 30 Cadeiras (TPMLC). Nao
foram constatadas diferencas estatisticas entesaliados dos dois softwares, como se pode
observar, através dos dados apresentados na Tabetme kb € menor que drico

(Fo=1,302248 enquantQ:rico— 4,182964).

Tabela 3 — Analise de variancia

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Linhas 77,19357 29 2,6618471,0691440,429181 1,860811
Colunas 3,242205 1 3,2422051,3022480,263139 4,182964
Erro 72,20127 29 2,489699
Total 152,637 59

N: Soma dos quadradayl; Graus de liberdad®]Q: Quadrado médio.

Finalmente, foram relacionados os resultados ditwa®s por uma regressao linear
(Figura 6), sendo que a equacao obtida obteve @ficemte de determinac&o%0,926). O
coeficiente angular da regresséo aproxima-se @91€), o que mostra que os resultados de
simulacao obtidos no JAAMSIM s&ao muito proximos desultados obtidos do ARENA.

Figura 6 — Regresséo linear dos resultados do ARENé&m funcéo do JAAMSIM
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentaram-se as metodologigmdtk na implementacao de dois
modelos computacionais usados para simular o oads montagem de cadeiras em uma
indUstria moveleira da regido oeste paranaense.

De acordo com os resultados das analises procepatasa validacdo dos modelos
computacionais, foi possivel concluir que os mespmdem ser aplicados para simular a
dindmica operacional do processo de montagem daraadprincipalmente na previsdo da
variavel Tempo do Processo de Montagem de um Letadieiras (TPMLC).

Observou-se, também, que na simulacédo do processeodtagem de cadeiras, nao
foram encontrados diferencas estatisticas entneesagtados obtidos de simulacdo para os
softwares JAAMSIM e ARENA. Assim, os resultadosiai dos dois software apresentaram
muito boa correlacéo.

Deve-se destacar, ainda, que o potencial de ussindalacdo € inexplorado em
diversos contextos brasileiros, principalmente, paguenas e médias empresas e que, a
utilizacdo de softwares livres, como o software /&AM, pode promover o crescimento das

pequenas empresas da regiao.
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