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RESUMO

As técnicas de simulac&o por eventos discretos J[@Efanejamento de experimentos (DOE)
tém sido muito utilizadas, como suporte a tomadaeat#sdo na area de manufatura. Nesta
linha, este trabalho tem por objetivo aplicar eséxsicas na identificacdo dos fatores que
mais impactam no tempo de pintura, do produto demgro, de uma inddstria moveleira.
Um modelo dinamico, discreto e estocastico foi anmntado no software de simulagéo
JAAMSIM. Como parametro de comparacao, entre o®sladtidos a partir do sistema e
gerados pelo modelo, foi selecionada a variavelSIEH empo de Espera na Fila da Secéo
de Lixa). Na validacdo do modelo, por meio de As#lie Variancia, ndo foram detectadas
diferencas estatisticas entre os valores obtidosisiera real e os gerados pelo modelo. O
resultado da combinacédo das duas técnicas permittutomadores de decisao, identificar os
cenarios mais relevantes para diminuir o tempoimteia do produto de maior giro.

Palavras-chave: JAAMSIM. Simulacdo. Planejamento de Experimentdadustria
Moveleira.

ABSTRACT

The techniques of discrete event simulation (DE®) design of experiments (DOE) have
been widely used as support for decision makinthéhnmanufacturing area. In this line, this
work aims to apply these techniques in the idedifon of the factors that most impact on the
time of painting, of the highest turnover prodwta furniture industry. A dynamic, discrete
and stochastic model was implemented in the JAAMSiIidulation software. As comparison
parameter, among the data obtained from the syatehgenerated by the model, was chosen
the TEFSL variable (Wait Time in the Queue of trd@ng Section). At model validation,
according to the Analysis of Variance, it was netedted statistical differences among the
values obtained from the real system and thosergtteby the model. The result of the
combination of the two techniques allowed, the sleai makers, to identify the most relevant
scenarios to decrease the time of painting of tbdyrct of greater rotation.

Keywords: JAAMSIM. Simulation. Design of Experiments. Fuuni Industry.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, os gerentes de processos indgstmaitavam quase que s6 com sua
propria intuicdo para tomar decisdes. Embora sejegrande valor, principalmente para
gerentes experientes, a intuicdo ndo possui unegsocanalitico racional (ALMEIDAt al.,
2010).

O processo de modelagem e simulacdo complemenéeaale manufatura, o uso da
intuicdo para tomar decisdes, utilizando um modelantitativo que representa a esséncia da
situacao.

A simulacdo computacional é uma poderosa ferrameatanalise de processos e
sistemas complexos, tornando possivel o estudoalésa e a avaliagdo de situacdes que nao
seriam possiveis na vida real. Em um mundo em enéscompeticdo, tem se tornado uma
metodologia indispensavel para os tomadores ds&teoias mais diversas areas (SARTEDR
al., 2014).

Segundo Baumgartner (2014), simulacédo € uma tédscsolucdo de um problema
pela andlise de um modelo que descreve o compartant® um sistema, usando um
computador digital. A simulagdo de um modelo perreiitender a dinamica de um sistema,
assim como analisar e prever o efeito de mudangassq introduzam no mesmo. E uma
representacdo proxima da realidade, e serd tants real quanto mais caracteristicas
significativas do sistema seja capaz de represdPaoutro lado, 0 modelo deve ser simples,
de forma que néo se torne demasiado complexo pacarstruir, mas ao mesmo tempo o
modelo deve ser o mais fiel possivel ao sistemgA¥ES et al., 2014).

Kleijnen (2008) afirma que muitos praticantes deutacdo podem conseguir mais de
suas analises por meio da aplicacdo do planejandenexperimentos (DOE). Os beneficios
do planejamento de experimentos na simulacédo imclaepossibilidade da melhoria do
desempenho no processo de simulagéo, evitandmiadéta tentativa e erro para a busca de
solugbes (MONTEVECH# al., 2007).

Dentre os pacotes de simuladores pesquisados galizar a simulacdo do processo
de pintura, optou-se por utilizar o software JAAMSKHa Ausenco Engineering, por ser um
software distribuido sob licencga livre (KING, 2013)

Diante do exposto, este trabalho tem por objetplicar as técnicas, de simulacdo por
eventos discretos (DES) e de planejamento de empetos (DOE), na identificacdo dos
fatores que mais impactam no tempo de pintura ddyto de maior giro de uma indastria
moveleira.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Revisado de Literatura

A simulacdo € uma técnica que permite aos anglidtes mais variados segmentos,
obterem solu¢des para problemas com os quais lidianamente. A simulacdo € uma
aproximacdo da realidade feita através de modelms symbolizam a realidade de um
processo ou sistema (PRADO, 2010). Quanto maipr@enacao da realidade mais util sera
a simulacdo. Além de estudar sistemas ja existestastécnica pode também ser empregada
para projetar sistemas que ainda nao existem.

Os modelos de simulacédo sao projetados para quoelista observe as caracteristicas
do sistema em estudo, que sado representadas nolomsideulado, e depois colete
informagdes relevantes sobre o sistema.

O estudo de simulacdo de um sistema é dividido @as dtapas (PRADO, 2010): Na
primeira etapa, o analista deve construir um mqdefoecer alguns dados e obter outros que
sejam idénticos ao sistema que esta sendo estudladgunda etapa consiste na mudanca do
modelo para que, com base nos resultados obtidjam srealizadas analises, gerando
conclusdes e recomendacgoes.

Segundo Freitas Filho (2008), o uso de simulac&e der considerado quando existir

uma das setes situacdes apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Situacdes para o uso de simulacdo

NO Situacdes
1 | Nao existe formulacdo matematica completa parabl@ma.
2 | Nao ha solucao analitica para o problema.

A obtengcdo de resultados & mais facil de alcangan a
simulagdo do que com modelo analitico.

N&o existe habilidade pessoal para resolucdo doelmod
matematico por técnicas analiticas ou numéricas.
E necessario observar o processo desde o inicioosité
5 | resultados finais, mas nao necessariamente detalhes

especificos.

6 A experimentacdo no sistema real € dificil ou, m&smo,
impossivel.

r E interessante observar longos periodos de temp® ou

alternativas que os sistemas reais ainda ndo possue
Fonte: Freitas Filho (2008).
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2.2 Software Jaamsim

O software JAAMSIM fornece um ambiente de simulagdgos modelos de
simulacdo podem ser projetados, criados, modifE€adoexecutados. Este software €
composto por um conjunto de blocos (ou modulospatios para se descrever uma aplicacao
real e que funcionam como comandos de uma linguatgeprogramacdo. No JAAMSIM o
usuario pode extrair modulos, posiciona-los no nwedeparametriza-los de acordo com as
caracteristicas observadas no sistema real, o apiitaf muito a tarefa de programacéo
(KING, 2013).

2.3 Planejamento de Experimentos

O projeto de experimentos é uma técnica que pdssibm entendimento melhor das
variaveis de entrada do modelo. A sua aplicacadiawa construcdo de uma estrutura de
andlise adequada que permite identificar as prigiparidveis, bem como a interacao entre
elas.

Todo o experimento objetiva quantificar os efeipe tem um conjunto de fatores
controlaveis sobre a(s) resposta(s) de interesgpurél-1). Estes fatores sao diferentes
variaveis, do processo estudado, para as quaigpdesestudar diferentes alternativas com o
objetivo de analisar como afetam a resposta estuddgumas das varidveis de processo sao
controlaveis, sendo outras nao-controlaveis (MONDMERY, 2005).

Figura 1 — Modelo geral de um processo ou sistema

fatores controlaveis

X1 X2 xp
Entrada Saidas
g ——p PROCESSO L »
v
Z Z Zp

fatores nao controlaveis
Fonte: Montgom€2005).
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Os objetivos do experimento, para processos, padelnr a determinacédo de quais
variaveis “x” mais influenciam a resposta “y’ (MONGOMERY, 2005).

2.4 Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto,Também chamado de Curva ARM érafico que pode
mostrar que um numero pequeno de itens pode passdrgrande representatividade em
relacdo a uma caracteristica (GOEBEL, 1996).

Assim, a utilizacdo do Diagrama de Pareto em arntdsefabris possibilita uma
visualizacdo mais critica de quais produtos devemum cuidado especial e quais ndo
precisam ser tratados de tal maneira, e neste atatdtal de busca por melhorias continuas,
essa ferramenta mostra-se importante (COLEETHL., 2010).

Segundo Carvalho (2002) a construcdo da curva ARG érocesso simples e que
exige poucas informacdes: o codigo do materialtem ie a demanda, em unidade, de cada
item durante o periodo de estudo. Com estas infg@yesafaz-se o célculo da demanda em
relacdo aos produtos expedidos, e finalmente, @nagfio decrescente dos itens e a

construcdo da curva.

3 METODOLOGIA

A pesquisa € caracterizada como um processo formalsistematico de
desenvolvimento do método cientifico, cujo objettundamental € descobrir resposta para
problemas mediante o emprego de procedimentosifaest (GIL, 2008). Este trabalho
utilizou dois métodos de pesquisa: o estudo de, ga@sa conhecer o fendmeno no contexto
real de forma ampla e detalhada (YIN, 2013), e aefagem/simulacdo, que aborda

guantitativamente o problema e busca controlamadweis gerenciais em estudo.

3.1 Setor de Pintura

Na industria, as pecas chegam a Secédo de Pintdrandi® (12 mao) em lotes. Apos o
processo de pintura, as pec¢as sédo colocadas aaldadabine de pintura em uma esteira de
rolos, onde acontece o processo de secagem (Sec¢Becdgem). Depois de secas, as pecgas
sao lixadas na Secédo de Lixa. Na lixacdo sdo eshliz acdes corretivas. Em seguida, sdo
enviadas ao processo de pintura (22 mao). Na seiqué@epois de secas, sdo enviadas para

Secao de Pintura de Acabamento.
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Observa-se que, atualmente, trabalham trés fundienao Setor de Pintura: um na
Secdao de Pintura de Fundo, um na Sec¢ao de Lixa maugecao de Pintura de Acabamento.
Observa-se, ainda, que o funcionario da Secaoxa@etambém faz o transporte das pecas para
0 Setor de Pintura de Acabamento.

O Fluxograma do processo de pintura da indUstrieeteoa é apresentado na Figura

Figura 2 — Fluxograma do processo

Chega Lote

Pintura de —
Fundo

Secagem Lixa

Pintura de
Acabamento

3

Fim

3.2 Coleta de Dados

A coleta de dados é uma das fases mais importdotpsocesso de simulacdo e deve
ser feita com muita atengcdo assegurando que asnafées obtidas sejam confiaveis, para
gue o modelo se comporte de maneira muito similggracesso em estudo.

No planejamento da coleta de dados, concluiu-sesgtia necessario determinar as
seguintes variaveis: Tempos de Pintura de Fund®d Mab (TPF1); Tempos de Pintura de
Fundo — 28 Mé&o (TPF2), Tempo de Secagem (TS=25tasjjulempos para Lixar as pecas
(TL); Tempo de Transporte (TT=16 segundos) e TendgdBintura de Acabamento (TPA).

3.3 Numero de Replicacdes
Neste trabalho, o numero de replicacdes (n*) fdiidobatravés da Equacgéo (1)

(ALVES et al., 2014):
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n"= nx (i)z (1)

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

semi-intervalo de confianca desejado.

3.4 Tamanho da Amostra

O tamanho de cada uma das amostras, cronometrastestrabalho, foi obtida para
um nivel de confianca de 95%, atraves da EquaQd88JMGARTNER et al., 2013):

Zay, XS -
n, = (—2-) @

Onde: i: namero de individuos da amostrapZvalor critico que corresponde ao grau de

confianca desejado; S: desvio padréao e E: errom@agstimado.

3.5 Metodologia da Pesquisa

Neste trabalho utilizou-se a metodologia de pesgusira estudos de simulacao,

apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 — Metodologia da pesquisa para simulagao

NO Metodologia Utilizada
Formulacao do problema.

Coleta de dados e definicdo do problema.
Validacao.

Construcao do programa e verificacao.
Realizacdo de rodadas piloto de simulacéo.
Validacdo do modelo.

Execugéo da simulagdes.

Analise dos resultados.
Fonte: Freitas Filho (2008).

O NOO|D[WIN|F

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 A Curva ABC

Através da Curva ABC (Figura 3), construida comodadoletados em arquivos

historicos da empresa, pode-se observar que a daddesa de Jantar € o produto mais
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produzido pela industria moveleira (34,03%). Pdda® o produto com maior tempo de

permanéncia no Setor de Pintura da industria.

Figura 3 — Curva ABC

100,00
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60,00 800
50,00 600
40,00
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20,00 200
10,00 Curva ABC
0,00 0
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4.2 Distribuicdes de Probabilidades

Apds encontrar o produto de maior giro, o passaoistgfoi determinar as curvas de
distribuicdo tedrica de probabilidades que melle@resentem o comportamento estocastico
do sistema em estudo. Como psalues do teste de aderéncia (Kolmogorov-Smirnof) &
maior que o nivel de significancia adotado (0,1H\@F; MEDINA, 2007), concluiu-se que
as distribuicdes, apresentadas na Tabela 1, sagpasssOes que melhor se adaptaram aos

dados coletados no sistema.

Tabela 1 — Distribuicdes de probabilidade

Itens Distribuicéo Kolmogorov-Smirnov
TPF1 UNIF(304,420) p-value=0,794
TPF2 UNIF(100,272) p-value=0,954

TL 420+EXPO(14.6) p-value=0,970
TPA | 185+75*BETA(3.2,2.22 p-value=0,901

4.3 Validacdo do Modelo Implementado

A validacdo tem por objetivo proceder a comparaigiealores de variaveis geradas
pelo modelo com os obtidos do sistema real (SARGE2IL2; MARIN, TOMI, 2010). Na
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execucdo do procedimento de validagcdo para o sstem estudo, foi realizada uma
comparacao de médias por meio de andlise de vaxigdldOVA), utilizando a ferramenta de
analise de dados do software Statistica® vers§ARROS NETOet al., 2001).

Ao ser aplicada a andlise de variancia, (Tabelaa2}1% de significancia, na
comparacdo das médias obtidas a partir do siste@laer as geradas pelo modelo de
simulagéo, para a variavel TEFSL (Tempo de Esparkila da Secdo de Lixa), ndo foram
constatadas diferencas estatisticas. Pode-se absatvavés dos dados apresentados na
Tabela 2, que & menor que Fcritico ¢€0,684501 enquantQico—= 11,25862).

Tabela 2 — Resultados da analise de variancia

Fontes SQ gl MQ b valor-P | Feritico
Linhas 20,5085 8 2,563563,2381990,384908 6,02887
Colunas | 0,367796 1 0,3677960,1776430,684501 11,25862
Erro 16,56317 8 2,070396
Total 37,43947 17

Q: Soma dos quadradayl; Graus de liberdad®1Q: Quadrado médio.

Portanto, pode-se afirmar que o modelo computaktipresta-se para os objetivos

propostos neste trabalho.

4.4 Simulacao

Para apresentar os resultados, de simulacéo,iliaada a metodologia de analise de
experimentos (DOE). Os fatores escolhidos foranmimero de funcionarios da secao de
pintura de fundo (PFUNDO), o numero de funcionadassecdo de pintura de acabamento
(PACABAMENTO), o numero de funcionarios da secadiga (LIXADOR) e o tempo de
secagem dos produtos (TSECAGEM). O indicador derdpenho escolhido (variavel de
resposta) foi o tempo médio de pintura do prodetondior giro (Tempo no Sistema).

Inicialmente, foi realizada uma experimentacaoimiabr com o intuito de identificar
a influéncia que os fatores e suas interacfesgseptaEm na variavel de resposta. Nesta fase,
foi utilizado o projeto fatorial completd 2om 4 fatores. Considerou-se a média aritmética de
3 replicacdes como resultado de cada cenario. Foomsiderados, também, dois niveis para
cada um dos quatro fatores (Tabela 3). Os resdttaiobém foram avaliados no software

Statistica® versao 11.
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Tabela 3 — Niveis de fatores

Nivel PFUNDO LIXADOR PACABAMENTO TSECAGEM (min)
Baixo (-) 1 1 1 20
Alto (+) 2 2 2 30

Cabe ressaltar que esta verificacao foi realizadseste para gerar o grafico de Pareto
(Figura 4).

Figura 4 — Gréfico de Pareto — 4 fatores

(2)LIXADOR //// 51333
(4]TSECAGEM {/ /// _j33.4667
(1)PFUNDO /// 93333
1by2 | 77 29333
(3)PACABAMENTO [/, /%‘?‘E hee7
2by3 mﬁ%w
24 A s |
1by4 mﬁm
3byd Msﬁssr
1by3 W?a
17973 %?8
1

1%3%4

234 33

p=.05

O Grafico de Pareto indica que, dentre os quatarda analisados no processo e suas
interacOes, somente o fator LIXADOR, o fator TSEG\Ee o fator PFUNDO apresentaram
influéncia significativa no tempo de pintura do guto.

O grafico também mostra que a interacdo entre LIKWRDe PFUNDO apresenta
influéncia significativa. Por exemplo, a contra@aci& mais um funcionario para as sec¢oes de
lixa e de pintura de fundo diminuem o tempo deyvantio produto.

Apds excluir o fator identificado como nao influergignificativamente no tempo de
pintura, foi realizada uma nova experimentacadizatido o Projeto Fatorial Completd 2
com 3 réplicas.
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Segundo Montgomery (2005), para que um modelofegjaulado adequadamente, os
residuos devem ser normalmente distribuidos, indkpdes e ndo devem ser
correlacionados, obedecendo assim ao principimoebedasticidade.

A Figura 5 apresenta a verificacdo de normalidamterdsiduos. Por meio do grafico
de probabilidade Normal, é possivel julgar se aodgae ajustam a uma distribuicdo Normal
pela visualizagdo de como os pontos distribuemedeaslinha. Quanto mais proximo 0s
pontos estiverem da linha continua mais sera valisiaposicdo de normalidade dos residuos.

Com relacéo a Figura 5, pode-se dizer que os @si&Rguem uma distribuicdo normal.

Figura 5 — Distribuicio dos residuos em torno da ta que indica normalidade
3,0

251 ]

.99
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1.0¢
05F
0.0F

05 F

Expected Mormal Walue

SA0F

A5 F

20¢F

25t

30 : : : : :
2,0 15 1,0 05 0.0 0.5 1.0
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O grafico dos residuosersus valores observados (Figura 6) mostra que 0s

pressupostos de aleatoriedade foram satisfeitos.
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Figura 6 — Gréfico dos residuoversusvalores observados
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Na Figura 7 apresenta-se o efeito dos fatores sokmmpo meédio de pintura do

produto de maior giro.

Figura 7 — Efeito dos fatores sobre o tempo médicedintura
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Pode-se observar, por meio do grafico apresentadéigura 7, que o melhor cenario
simulado (78,2 min) conta com 2 pintores de furdisadores e um tempo de secagem de 20

minutos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados as metodolotjizadas na anélise dos resultados
de simulacdo e na implementacdo do modelo computaciusado para simular a dinamica
operacional do processo de pintura do produto derrgeio, de uma inddstria moveleira.

De acordo com os resultados das andlises procepatasa validacdo do modelo
computacional, foi possivel concluir que o0 mesmdepser aplicado para simular a dindmica
operacional do processo de pintura de Base de tedantar, principalmente na previsdo da
variavel TESL (Tempo de Espera na Sec¢ao de Lixa).

Concluiu-se, também, que, com a utilizacdo de mais funcionarios (um na Secao
de Pintura de Fundo e outro na Secéo de Lixa)ndirsie 0 tempo de permanéncia das pecas,
de maior giro da industria, no sistema de pintliberando, com maior velocidade, o setor
para pintura de outros produtosrdix da empresa.

A aplicacdo das técnicas de simulacdo e projetoexigerimentos gerou um
conhecimento adicional acerca do processo para twglenvolvidos e possibilitou, também, a
identificacdo de oportunidades de melhorar o psmeate pintura de moveis da inddstria
moveleira.

Entretanto, para fins gerenciais, torna-se imptetaamnalisar a viabilidade de se
investir capital para executar o melhor cenariooatrado neste trabalho. Deste modo, um
trabalho futuro pode ser conduzido com o objetieo avaliar se a receita gerada pela
diminuicdo do tempo de pintura € maior que o inwesito e gastos necessarios para isto.
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