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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo avaliar o desempenho da combinagdo das
técnicas de otimizacdo e simulagdo de eventos discretos, que possuem
abordagens distintas, mas podem ser complementares quanto ao alcance de
objetivos. Por um lado, a otimizagdo de sistemas busca, através de algoritmos,
uma solucdo UGnica e muitas vezes exata para um problema. Por outro lado, a
simulacdo de eventos discretos analisa a interdependéncia e a interacdo entre o0s
elementos do sistema em estudo e suas variaveis, ao longo do tempo. Espera-se
entdo que, combinando as duas técnicas, seja possivel extrair informacdes
complementares das técnicas, de forma a potencializar os resultados do estudo.
Dessa forma, o presente trabalho aplica essas técnicas, conjuntamente, para a
solucdo de um problema real de selecdo de mix produtivo gerado em fungéo da
expansdo de uma empresa do setor automotivo, com designacdo de quais
produtos serdo produzidos em cada linha, por meio da otimiza¢do dos dados de
entrada da simulagcdo. Como principal resultado, observou-se um melhor
aproveitamento das linhas e dos operadores, que apresentaram uma reducgéo
potencial de até 40% em sua utilizagdo global.

Palavras-chave: otimizacdo-simulagdo, combinacdo de técnicas, linha de
producdo, setor automotivo.

ABSTRACT

This paper evaluates the performance of the combination of optimization
techniques and discrete-event simulation, which, in general, are considered
mutually exclusive in the Operations Research area. Optimization Techniques
seeks a unique and often exact solution to a problem. On the other hand,
discrete-event simulation analyzes the interdependence and interaction between
the elements of the system under study, over time. It is expected that, by
combining the two techniques, it will be possible to share complementary
information of the techniques, in order to find a better solution for the study.
Thus, the present study uses both techniques to solve a problem of selection of
products to be manufactured in an automotive company, with designation of
which products will be produced in each production line, by means of the
optimization of the input data of the simulation. The combination of techniques
enabled a better use of the lines and the operators, which presented a potential
reduction of up to 40% in their utilization index.

Keywords: optimization-simulation, combination of techniques, production line,
automotive industry.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de técnicas matematicas, baseada em fundamentos quantitativos, vem
contribuindo fortemente para uma tomada de decisdo mais assertiva no tocante a economia de
recursos e a produtividade nos sistemas de producdo de bens e de prestagdo de servigos.
Dentre as ferramentas, métodos e técnicas reportados, destacam-se a simulacdo de eventos
discretos e a otimizagdo de sistemas. Conforme mencionado por Pidd (2004), essas técnicas
sdo oriundas da Pesquisa Operacional e utilizam modelos com parametros e restricbes que
representam sistemas produtivos reais e tornam possivel a tomada de decisdo com a minima
interferéncia nesses sistemas, poupando esforcos, evitando custos desnecessarios e
aumentando a competitividade das organizacfes que as adotam.

Segundo Freitas Filho (2008), a simulacdo de eventos discretos se destaca por
possibilitar a analise de sistemas ao longo do tempo, considerando a variabilidade dos
processos representados, tornando possivel a analise de sistemas que sequer existem ou que
possuem dificil experimentacdo, gerando resultados representativos.

Por sua vez, a otimizacdao se distancia da simulacdo quanto a forma de modelagem e o
resultado final, representado por valores definidos de varidveis de decisdo. Por meio dessas
variaveis, agregadas a restricdes que limitam o modelo matematico, é possivel criar uma
representacdo suficientemente fidedigna do sistema real, que geralmente fornece a melhor
solucdo possivel para a questdo de pesquisa. (ARENALES et al., 2007; HILLIER e
LIEBERMAN, 2006)

Indaga-se, entdo, se a simulacdo e a otimizagéo de sistemas poderiam ser utilizadas de
forma conjunta na solucdo de problemas, uma vez que fornecem tipos de resultado e analise
diferentes, e possivelmente complementares, para um mesmo sistema. Conforme destacado
por Mokhtari e Dadgar (2015), uma das abordagens conjuntas pode ser chamada de
simulacdo-otimizacao e é descrita pelo processo de obtencdo dos valores 6timos de varidveis
de decisdo que sdo utilizadas como entrada em um modelo de simulagdo. Os autores, em seu
estudo, utilizam um modelo de programacéo linear inteira mista para definir a disponibilidade
das maquinas e para sequenciar a producao de forma a minimizar os atrasos nas entregas em
um sistema job-shop. Em sequéncia, uma metaheuristica que combina simulacdo e otimizacao
é aplicada para testar e melhorar a solucdo do problema, incorporando variabilidade e

interdependéncia nas analises.
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Figueira e Almada-Lobo (2014) desenvolveram uma taxonomia especifica para os
métodos de combinacédo entre simulacdo e otimizacdo de sistemas e descreveram esse tipo de
integracdo como Solution Completion by Simulation (SCS), ou Complementacdo da Solucédo
pela Simulagdo, onde o modelo de simulacdo discreta € utilizado para aprimorar ou testar os
resultados fornecidos pelo modelo de otimizacdo. Como exemplo dessa abordagem, pode-se
citar o estudo de Lim et al. (2006), onde os autores aplicam a otimizacdo para determinar
capacidades de fabricas e centros de distribuicdo e complementam a solucdo através da
simulacdo, quando os planos de producéo e distribuicdo séo definidos e testados.

Projetos de expansdo industrial envolvem diversas variaveis, como a demanda
esperada e a capacidade produtiva, que devem ser analisadas para que 0S recursos necessarios
sejam alocados de forma eficiente. O presente estudo apresenta um caso de necessidade de
expansdao de uma fabrica que adquiriu quatro novas linhas de producdo, onde a equipe de
gestdo deve decidir quais produtos produzir nas novas linhas e quais produtos manter nas
linhas antigas. Nota-se, entdo, a demanda por técnicas que fornecam respostas confiaveis para
apoio de decis0es taticas e operacionais.

Neste trabalho, a otimizacdo fornece parametros de producdo que indicam o melhor
mix de producdo (qual tipo de produto produzir em quais linhas de produgéo disponiveis) para
uma indastria do setor automotivo, com o objetivo de reduzir a quantidade de cenéarios a
serem testados. A decisdo do que produzir em qual linha é, entdo, inserida como entrada no
modelo de simulacédo discreta, que testa e verifica se a fabrica possui capacidade produtiva em
suas maquinas e recursos (mao de obra) para atender esse plano de producdo, indicando
possiveis gargalos e ociosidades nas linhas de producéo.

O objetivo do estudo é aplicar e avaliar a combinacdo das técnicas de otimizacao e
simulacdo de sistemas, por meio do caso descrito de expansao das linhas produtivas, e inferir
seus beneficios, comparando-os aos resultados obtidos unicamente com a utilizacdo da
simulacdo de eventos discretos, que por sua vez utilizam dados de entrada baseados na

experiéncia de especialistas da equipe de gestao.

2. REFERENCIAL TEORICO
As técnicas de otimizacdo e de simulacdo discreta possuem metodologias estruturadas
para sua utilizacdo de forma independente. A aplicacdo de técnicas de otimizacdo via modelos

matematicos envolve um ciclo com 4 fases principais (ARENALES et al., 2007). A primeira
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refere-se a delimitacdo do escopo do estudo (avaliacdo/julgamento do sistema ou problema
real), definindo o caso estudado e suas caracteristicas. Na sequéncia, € formulado um modelo
matematico que, assumindo as necessarias simplificacGes, representa 0 escopo anteriormente
determinado. Em seguida, métodos de solucdo sdo utilizados e resolvem o modelo proposto.
Por fim, a solugdo fornecida pelo modelo é interpretada, inferindo-se sua aplicabilidade e, se
viavel a decis@o por sua implementacdo, ou caso seja necessario, 0 modelo é ajustado para
representar melhor o problema real, iniciando-se um novo ciclo de um estudo de otimizagé&o.
Caso ndo haja mais ajustes, a solucdo é entdo implementada na pratica. Como exemplos de
trabalhos cientificos onde a otimizagdo foi aplicada com sucesso pode-se destacar o trabalho
de Miranda, Morabito e Ferreira (2017), que desenvolveram um modelo de programacéo
linear inteira-mista para o problema integrado de producéo, estoque, distribuicdo e roteamento
em uma empresa de moveis brasileira. De La Vega et al. (2018) por sua vez incorporaram um
modelo matematico de otimizacdo em uma estrutura de analise de decisdo multicritério para o
planejamento de transporte de cargas completas (FTL) ou fracionadas (LTL). Por fim, Além,
Clark e Moreno (2016) desenvolveram um modelo de otimizacdo de dois estagios para
auxiliar a decisdo eficiente no fornecimento de socorro as vitimas em casos de desastres
naturais.

Por sua vez, Moraes e Santoro (2012) sintetizaram diversas metodologias encontradas
na literatura visando elaborar uma metodologia genérica para estudos de simulacdo. Os
autores constatam que existem procedimentos em comum entre as metodologias disponiveis,
como o inicio da pesquisa, onde Pritsker (1986), Shannon (1975), Law e Kelton (1991) e
Pegden et al. (1995) determinam que um estudo de simulacdo parte da defini¢cdo do problema
e do sistema a ser avaliado. Os autores entdo propdem uma metodologia préatica baseada nos
fatores em comum das demais metodologias, de forma a representar todos 0s passos
necessarios de forma clara e objetiva. Essa metodologia € representada por 3 etapas, que por

sua vez sdo subdivididas em atividades (Figura 1).
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Figura 1: Metodologia para Modelagem em Simulacéo.
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Fonte: Moraes e Santoro (2012).

Na etapa de Preparacdo para o Modelo, realizam-se as atividades necessarias para
fornecer informacdes para o estudo, ou seja, um estudo prévio tanto quanto ao levantamento
de dados como quanto a modelagem, o que resulta num modelo conceitual do sistema em
estudo. Na etapa seguinte, Desenvolvimento do Modelo, com base nos dados e no modelo
inicialmente planejado, elabora-se o modelo de simulacdo computacional, que sera
posteriormente utilizado para experimentacdo. Esse modelo é verificado quanto ao
relacionamento entre as variaveis que o compde e validado comparativamente ao sistema
representado. Por fim, na etapa de Analise do Modelo, de posse do modelo validado é feito o
planejamento experimental do estudo de simulacdo, definindo-se 0s cenarios a serem
experimentados com o modelo. Tais cenarios sdo executados e os resultados sdo analisados,
possibilitando uma recomendacao para o sistema em estudo. Solugdes baseadas em estudos de
simulacdo discreta podem ser encontradas em diversas areas. Faria e Silva (2015) avaliaram
através da simulacdo a realocacdo de procedimentos de manutencdo de equipamentos de
colheita e transporte de cana-de-agucar para periodos em que estivessem disponiveis. Por sua
vez, Haass et al (2015) simularam opcdes de trocas de contéineres no transporte de bananas
para 0 mercado europeu conforme o estagio de maturagdo das frutas. Ribeiro, Pinto e Peixoto

(2017) avaliaram opgdes para 0 processo de entrada e saida de veiculos em um aeroporto.
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Com a andlise das metodologias de ambas as técnicas individualmente, observa-se que
a aplicabilidade de sua combinacdo € abrangente, uma vez que o método conjunto pode ser
utilizado praticamente em todos os sistemas nos quais as ferramentas de otimizacdo e
simulacdo s&o aplicadas de forma individual.

Law e McComas (2000), definem a combinagéo entre simulacdo e otimiza¢do como a
sequéncia de configuracdes de um sistema — cada configuracao correspondente a um conjunto
de valores para varidveis de decisdo — que sédo simulados a fim de obter uma solucéo étima ou
proxima da Otima. Nos ultimos anos, diversos autores vém desenvolvendo técnicas
combinadas de otimizagdo e simulacdo para buscar potencializar o resultado dos estudos
realizados.

Alguns estudos, por exemplo, utilizam a simulacdo de Monte Carlo para agregar
variabilidade nos pardmetros ou resultados de um modelo de otimizagdo (GRULER et al.,
2016; CORDEAU et al., 2015; HERAZO-PADILLA et al., 2015; MOKHTARI; DADGAR,
2015; NORLUND, GRIBKOVSKAIA; LAPORTE, 2015; KORYTKOWSKI,
RYMASZEWSKI; WISNIEWSKI, 2013).

H4, ainda, estudos onde a otimizacdo e a simulacdo sdo executadas simultaneamente
ou alternadamente, até que um critério de parada seja alcancado. Dessa forma, os resultados
dos modelos combinados evoluem até que uma solucdo robusta — e préxima da verdadeira
solucdo Gtima — seja encontrada (GUCDEMIR E SELIM, 2017; BOYACI, ZOGRAFOS E
GEROLIMINIS, 2017; FIKAR, GRONALT; HIRSCH, 2016; HAMZADAYI; YILDIZ,
2016; SHA; SRINIVASAN, 2016; LIN; CHEN, 2015; TAO; QIU, 2015; CHANG, CHANG;
KUO, 2014; MORADY GOHAREH, KARIMI; KHADEMIAN, 2014; NOURINEJAD;
ROORDA, 2014; BASSI, FERREIRA FILHO; BAHIENSE, 2012; MOUELHI-CHIBANI;
PIERREVAL, 2010).

Dentre os estudos supracitados, destacam-se aqueles que utilizam a simulagdo como
complemento para o resultado da otimizacdo, como o estudo de Gruler et al. (2016), que
combina metaheuristicas e simulacdo de Monte Carlo para a solugdo do problema de coleta de
lixo com multiplos depdsitos e demanda estocastica; o estudo de Gugdemir e Selim (2017),
que utiliza um modelo de simulacédo para agregar variabilidade no valor da fungéo objetivo de
um modelo de otimizacdo aplicado a gestdo de recursos de uma linha de manufatura; e o

estudo de Sha e Srinivasan (2016), que utilizam a simulagdo baseada em agentes integrada
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com um modelo de otimizacdo para decidir politicas de roteamento e abastecimento de

clientes de uma cadeia de suprimentos da industria quimica.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 Descri¢do da combinacao de técnicas otimizagdo-simulacao

Para o presente estudo de caso, a combinacdo das técnicas de otimizacdo e simulacéo
foi utilizada da forma descrita por Boyaci, Zografos e Geroliminis (2017), encontrada na
Figura 2.

Figura 2 - Etapas do estudo de Otimizacdo-Simulacao.

Inicio

Y

Modelo de
Otimizacao

A 4

Modelo de
N0 Simulacdo

Solugéo
adequada?

Sim
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Implementacao

Fonte: Adaptado de Boyaci, Zografos e Geroliminis (2017).

Nessa metodologia conjunta, os resultados do modelo de otimizagdo sdo fornecidos
como entrada, ou seja, definem pardmetros, para 0 modelo de simulacdo. Em outras palavras,
0 modelo de simulac&o testa a capacidade do sistema em atender os parametros definidos pelo
modelo de otimizacdo. No presente estudo, 0 modelo de otimizacdo fornece a melhor
configuracdo do mix produtivo (que itens produzir em quais linhas) para o modelo de
simulacdo, que por sua vez analisara através da consideracdo das interdependéncias e

variabilidades temporais a factibilidade de atendimento desse mix.
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A metodologia utilizada como referéncia para o desenvolvimento dos modelos de
simulacdo discreta e otimizacdo seguem as propostas de Moraes e Santoro (2012) e Arenales
et al. (2007), respectivamente. Inicialmente, discutiu-se com a equipe responsavel pelo
projeto a delimitacdo do escopo do estudo, bem como seu objetivo — definir através da
modelagem computacional o melhor mix de produgdo com relagdo ao nimero de linhas
utilizadas para produzir um mesmo produto, utilizando cenarios pré-definidos para a
comparacdo das solucGes. Em seguida, os dados e especificacdes do sistema necessarios para
a construcdo dos modelos computacionais foram coletados. Esses dados foram extraidos de
registros historicos das linhas existentes e especificacGes técnicas fornecidas pela equipe
responsavel pelo projeto. Por fim, os modelos computacionais foram construidos e 0s cenarios
definidos foram executados.

Para a comparacdo dos resultados da combinacdo de técnicas com o modelo de
simulacéo puro, foram configurados trés cenarios: C1 — Sistema inicial; C2 — Alocacdo dos
produtos maiores nas linhas novas e C3 — Otimizagdo-Simulacdo. O primeiro representa o
cenario de mix inicial apresentado pela empresa estudada, onde todas as linhas produzem
todos os tipos de produtos. Por sua vez, o segundo cenario representa uma estratégia de
interesse da equipe gestora da empresa que representa um possivel mix apds a introducao das
novas linhas — a transferéncia dos produtos maiores e com maior tempo de producao para as
quatro linhas novas e a manutencdo dos itens mais rapidos e simples nas quatro linhas ja
existentes.

Para a composi¢do do cenario C3, seguindo a metodologia de combinacéo adotada, o
resultado 6timo de mix de producéo foi inserido no modelo de simulacdo que, ao longo de um
més, verificou a disponibilidade do sistema e a existéncia de gargalos produtivos — testando a
possibilidade de cada uma das linhas de produzir a demanda estipulada pelo modelo de

otimizacéo.

3.2 Objeto de estudo

O processo produtivo em estudo consiste na producdo empurrada de lotes de 5 tipos de
produto, nomeados no texto por Tipo 1 a Tipo 5, por razdes de sigilo, que variam em suas
dimensGes e tempos produtivos. Para produzir esses itens, a fabrica dispde de 8 linhas de
producdo, denominadas aqui de linhas S5, S6, S7, S8, que sdo quatro linhas ja existentes na

fabrica; e as linhas SN1, SN2, SN3 E SN4, que sdo quatro linhas novas a serem implantadas.
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Os dados utilizados para as linhas ndo existentes foram baseados em estimativas fornecidas
pela empresa estudada.

Em relacdo a disponibilidade de producéo, as linhas operam com 11 operadores cada
(com excecdo das linhas S5 e S6, que compartilham os 11 operadores entre si), em 3 turnos de
8 horas cada, com paradas de 1 hora para almoco, durante 25 dias por més. Nas Tabelas 1, 2 e
3 podem ser observados os valores de tempo de producdo, disponibilidade de tempo das
linhas e demanda por tipo de produto, respectivamente. Observa-se na Tabela 3 a demanda de
1.200.000 unidades de produto conforme os tipos apresentados, tomada como meta para o

horizonte de simulag¢do de um més.

Tabela 1 - Tempos de producéo unitarios por tipo de produto e por linha.

Tempo (minutos)

Linha
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

S5 9,38 11,92 10,25 26,25 6,35
S6 9,38 11,92 10,25 24,75 4,90
S7 3,05 8,25 9,25 15,00 3,75
S8 3,05 8,25 9,25 15,00 3,75
SN1 3,05 8,25 9,25 15,00 3,75
SN2 3,05 8,25 9,25 15,00 3,75
SN3 3,05 8,25 9,25 15,00 3,75
SN4 3,05 8,25 9,25 15,00 3,75

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Tabela 2 - Disponibilidade de tempo das linhas de producao por més.

Linha Disponibilidade (minutos)
S5 792.000

S6 792.000

S7 1.044.000

S8 792.000

SN1 720.000

SN2 720.000

SN3 720.000

SN4 720.000

Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Tabela 3 - Demanda por tipo de produto

Tipo de Produto Quantidade Percentual (%)
Tipo 1 937.729 78%

Tipo 2 79.284 7%

Tipo 3 37.595 3%

Tipo 4 98.011 8%

Tipo 5 47.378 4%

Total 1.200.000 100%

Fonte: Elaboracdo dos autores.

O objetivo do modelo de otimizacdo € definir o mix de producdo, restrito a
disponibilidade mensal, em minutos, das linhas produtivas. Cada linha de producédo, embora
possua processos internos distintos tais como montagens, movimentacoes e inspecdes, pode
ser considerada como uma unica operacdo, com tempo deterministico, por produto e que
independe da sequéncia de producdo. Por sua vez, o objetivo do modelo de simulagéo é testar
0 mix definido pelo modelo de otimizacdo, representando os processos de forma mais
detalhada, com a consideracdo dos operadores responsaveis pela producdo das linhas e suas
restrices (como trocas de turno e paradas para refeicdes), tempos de setup e formacgédo de
lotes. Nessas operagdes unificadas — que podemos chamar de “black box”, 0s 11 operadores
sdo utilizados simultaneamente por toda a linha, independentemente da quantidade de

operacdes existentes.

3.3 Modelos computacionais

Foi utilizado o software ProModel® (versdo 9.2) para construcdo do modelo de
simulacdo e o software GAMS (versdo 24.1.3 demonstrativa) para implementacdo do modelo
de otimizacdo. Como critério de parada, para 0 modelo de simulacdo, foi considerada uma
execucao de um més produtivo (25 dias). Por sua vez, para 0 modelo de otimizacdo, o critério
de parada foi a obtencdo de um gap relativo ao melhor limitante inferior menor que 0.0001.

O modelo de simulacdo foi validado através da comparacdo dos resultados da
execucao do modelo (com os pardmetros de entrada iguais aos utilizados pela empresa), com
os resultados historicos da producdo. No caso, foram realizadas reunides com equipes de

especialistas da empresa de forma a verificar inconsisténcias do modelo em relagdo ao sistema
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real. Por sua vez, para a validacdo do modelo de otimizacdo basta verificar se cada linha
respeita os limites de disponibilidade e possibilidade de producéo.

O modelo matematico completo utiliza a notacdo seguinte:

Indices e conjuntos:

i = Indice do produto a ser produzido;

j = Indice da linha a ser utilizada;

I = Conjunto de produtos a serem produzidos (Tipos 1,2,3,4 e 5);

] = Conjunto de linhas disponiveis (5§5,56,57,58,SN1,5N2,5N3 e SN4).

Parametros de entrada:

C; = Capacidade mensal de produgdo da linha j (em minutos);
D, = Demanda mensal do produto i
M = Valor suficientemente grande que nio limita a producio nas linhas;

t;; = Tempo para produzir um produto i na linha j (em minutos).

Variaveis de decisdo:
y.: = Se a linha j produz o produto do tipo i;

K

x;; = Quantidade de produtes do tipo i produzidos na linha j.

Por fim, a formulacdo do modelo:

min F(x) =X, Xie; Vi; 1)
Toxgxt; =€, YiE] (2)
Tox,; =D, Vi€l 3)
X, SM=y,  ViELVjE] (4)
x;; € E+,}rm- € B™ (5)

A funcdo objetivo (1) do modelo busca minimizar a quantidade de linhas utilizadas
para produzir um mesmo tipo de produto. As restricdes (2) e (3) determinam,
respectivamente, que a soma das quantidades de produtos produzidos em cada linha deve ser
menor ou igual a disponibilidade de tempo total da linha e maior ou igual a demanda daquele
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tipo de produto. A restricdo (4) é de setup e determina que se havera a producao de um tipo de
produto i na linha j ela deve estar disponivel. Por fim, a restricdo (5) define o dominio das
variaveis x e y, no conjunto dos inteiros positivos e binarios, respectivamente.

Paralelamente, o0 modelo de simulacéo representa fidedignamente o sistema produtivo
estudado, com resultados validados e semelhantes aos resultados produzidos pelo sistema
real. Ressalta-se que 0s processos possuem, basicamente, restricdes de utilizacdo de
funcionarios e disponibilidade dos equipamentos, além do setup mencionado anteriormente.

Para representar os parametros de possibilidade de producéo de cada linha, foram
criadas tabelas que sdo importadas pelo modelo de simulagdo através de uma interface
automatica com o Excel® e determinam os seus valores dentro do modelo. As Tabelas 4, 5 e
6 representam o cenario C1 — Sistema inicial, onde todas as linhas produzem todos os tipos de
produtos; o cenario C2 — onde os produtos maiores e com maior tempo de produgdo (Tipo 2, 3
e 4) sdo alocados intencionalmente nas linhas novas, e o cenario C3 — onde as possibilidades

de producéo sdo resultados do modelo de otimizacéo.

Tabela 4 - Mix do Cenario C1 - Inicial

Linha Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
S5 SIM SIM SIM SIM SIM
S6 SIM SIM SIM SIM SIM
S7 SIM SIM SIM SIM SIM
S8 SIM SIM SIM SIM SIM
SN1 SIM SIM SIM SIM SIM
SN2 SIM SIM SIM SIM SIM
SN3 SIM SIM SIM SIM SIM
SN4 SIM SIM SIM SIM SIM

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Tabela 5 - Mix do Cenério C2 — Produtos maiores nas linhas novas

Linha Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
S5 SIM SIM
S6 SIM SIM
S7 SIM SIM
S8 SIM SIM
SN1 SIM SIM SIM
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SN2 SIM SIM SIM
SN3 SIM SIM SIM
SN4 SIM SIM SIM

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Tabela 6 - Mix do Cenério C3 — Otimizagdo-Simulagdo

Linha Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
S5 SIM

S6 SIM SIM
S7 SIM

S8 SIM

SN1 SIM

SN2 SIM

SN3 SIM

SN4 SIM

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Observa-se que o cenario otimizacdo-simulacdo apresenta a producdo de produtos
Tipo 1 somente nas linhas novas. 1sso ocorre devido a alta demanda e a eficiéncia da linha na
producdo para esse tipo de produto, que representa 78% da demanda mensal total,
ocasionando uma exclusividade das linhas novas para tais produtos. Os outros tipos, por sua
vez, foram distribuidos entre as linhas antigas, conforme a disponibilidade de tempo das
linhas e tempos de producdo dos produtos. Destaca-se que, diferentemente do que esperava a
equipe técnica da empresa, as linhas ndo demandam flexibilidade para mais de um tipo de
produto, uma vez que todas as linhas, com excecdo da linha 6, produzem apenas um tipo. Por
fim, vale ressaltar a necessidade de producédo do produto Tipo 4 em duas linhas diferentes, por
se tratar do produto com maior tempo de producdo e o segundo produto com mais unidades
produzidas — o que impossibilita a produgdo em somente uma linha, por indisponibilidade de
tempo.

Percebe-se a diferenca entre a metodologia utilizada nesse estudo e as metodologias
utilizadas por Boyaci, Zografos e Geroliminis (2017) e Kim e Lee (2016). Os cenarios a
serem avaliados pela simulacdo sdo, nestes dois estudos, fornecidos pelo modelo de
otimizacdo até que um critério de parada seja alcancado (utilizacdo de recursos entre 70% e

80%, por exemplo). No presente estudo, além do cenéario fornecido pelo modelo de
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otimizacdo, a equipe responsavel pela programacéo das linhas também prop6s dois cenarios
para avaliacdo (C1 e C2), fruto de seu conhecimento tacito, possibilitando a comparacdo dessa

alternativa com a indicacdo do modelo de otimizacéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com as tabelas de entrada configuradas, foi executado o modelo de simulagcéo para um
més continuo, sem interrupcdes. Abaixo, sdo observadas as quantidades de producdo de cada
tipo de produto em cada linha, para os 3 cenarios analisados (Tabelas 7, 8 e 9,
respectivamente).

Tabela 7 - Producdo do Cenério 1 - Inicial

Tipo - Linha Quantidade Tipo - Linha de Quantidade
de Produgéo Produzida (unidades/més)  Produgdo Produzida (unidades/més)
Tipo1-S5 53.040 Tipo1-SN1 108.032
Tipo 2 - S5 2.304 Tipo 2 - SN1 9.568
Tipo 3-S5 1.584 Tipo 3- SN1 3.648
Tipo 4 - S5 5.280 Tipo 4 - SN1 11.648
Tipo5- S5 1.872 Tipo 5- SN1 6.336
Tipo 1 - S6 48.672 Tipo 1 - SN2 150.016
Tipo 2 - S6 5.760 Tipo 2 - SN2 13.312
Tipo 3 - S6 1.296 Tipo 3 - SN2 6.912
Tipo 4 - S6 4.080 Tipo 4 - SN2 16.800
Tipo 5 - S6 3.120 Tipo 5 - SN2 5.984
Tipo1-S7 162.048 Tipo 1- SN3 154.880
Tipo 2 - S7 14.560 Tipo 2 - SN3 12.272
Tipo 3 - S7 5.760 Tipo 3 - SN3 7.104
Tipo 4 - S7 15.792 Tipo 4 - SN3 16.912
Tipo 5 - S7 7.040 Tipo 5 - SN3 7.392
Tipo 1- S8 163.584 Tipo 1 - SN4 95.744
Tipo 2 - S8 14.352 Tipo 2 - SN4 7.072
Tipo 3 - S8 7.104 Tipo 3-SN4 4.224
Tipo 4 - S8 18.256 Tipo 4 - SN4 10.976
Tipo 5 - S8 9.856 Tipo 5- SN4 6.336
Total 1.200.528

Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Tabela 8 - Producdo do Cenério 2 — Produtos com demandas maiores nas linhas novas

] ] ) ) ) Quantidade
Tipo - Linha de Quantidade Tipo - Linha de )
. ] Produzida
Producéo Produzida (unidades/més) Produgéo . .
(unidades/més)

Tipo1l-S5 85.280 Tipo 4 - SN1 19.824
Tipo5-S5 6.656 Tipo 2 - SN2 22.256

Tipo 1 - S6 90.047 Tipo 3 - SN2 12.672

Tipo 5 - S6 1.872 Tipo 4 - SN2 31.136

Tipo 1-S7 258.560 Tipo 2 - SN3 23.296

Tipo 5-S7 17.952 Tipo 3 - SN3 12.480
Tipo1-S8 274.430 Tipo 4 - SN3 30.240

Tipo 5- S8 18.304 Tipo 2 - SN4 15.392

Tipo 2 - SN1 18.096 Tipo 3 - SN4 5.952

Tipo 3 - SN1 6.528 Tipo 4 - SN4 18.480

Total 969.453

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Tabela 9 - Producdo do Cenério 3 — Otimiza¢do-Simulacédo

Tipo e Linha de Producéo Quantidade Produzida (unidades/més)
Tipo 4 - S5 16.160
Tipo 3 - S6 13.824
Tipo 5 - S6 32.032
Tipo 4 - S7 83.104
Tipo 2 - S8 79.040
Tipo 1 - SN1 194.560
Tipo 1 - SN2 282.624
Tipo 1 - SN3 283.392
Tipo1-SN4 215.616
Total 1.200.352

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Atraves dos resultados de producdo fornecidos pelo modelo de simulacdo, optou-se

por descartar o Cenério 2, uma vez que a demanda estipulada para 0 més simulado néo foi
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atendida. A alocacdo intuitiva dos produtos maiores nas linhas novas ocasionou a sobrecarga
de algumas linhas e a ociosidade de outras. Observa-se, com relacdo aos cenarios C1 e C3,
que ambos foram capazes de atender a demanda — tornando-se necessario a analise de outros
indicadores quantitativos para comparar os cenarios analisados. E possivel notar ainda,
através dos resultados de alocacdo de produtos em linhas, que o cenario C3 oferece uma
especializacdo maior das linhas, facilitando a programacgdo da producdo e diminuindo a
necessidade de setup — uma vez que um produto € alocado sempre para um mesmo conjunto
de linhas. No trabalho de Gugdemir e Selim (2017), o objetivo do modelo de otimizagéo-
simulacdo era determinar regras de sequenciamento que fornecam o melhor nivel de
satisfacdo do cliente. Entretanto, uma especializacdo das linhas semelhante a fornecida pelo
modelo de otimizacdo do presente estudo minimiza ou até descarta a necessidade de um
sequenciamento da producgdo, uma vez que cada linha é dedicada a apenas um ou no maximo
a dois produtos, no caso da linha S6.

Na Tabela 10 abaixo, pode-se observar as taxas de ocupacao das linhas de producéo,

pareados para 0s dois cenarios.

Tabela 10 - Taxa de ocupacao das linhas nos cenarios C1 e C3

Linha Taxa de ocupacéo (%) Diferenca C3-C1
Cenério 1 Cenério 3 (%)
S5 74,7 448 -29,9
S6 73,5 39,8 -33,7
S7 88,9 93,5 4,6
S8 70,8 40,6 -30,2
SN1 89,0 91,4 2,4
SN2 85,4 90,5 51
SN3 84,0 93,5 9,5
SN4 86,1 93,4 7,3
Média 82.5 734 -9,1

Fonte: Elaboracdo dos autores.

E possivel notar que os produtos foram produzidos com uma eficiéncia maior no
cenario 3, uma vez que tiveram uma taxa media de ocupacdo menor. Nas linhas S5, S6 e S8
pode-se observar taxa de ocupacdo de aproximadamente 40%, que aponta o atendimento da

GEPROS. Gestéo da Produgdo, Operagdes e Sistemas, v. 14, n° 4, p. 93 - 113, 2019.

108




Combinacéao de Técnicas: Otimizagdo-Simulacdo em uma Empresa
do Setor Automotivo

demanda com baixa utilizacdo, e possibilita uma maior utilizacdo dessas linhas em casos de
aumento de demanda, por exemplo. As demais linhas (S7, SN1, SN2, SN3 e SN4), atenderam
a demanda com variacdo maxima de 9,5% (SN3) entre os cenarios, indicando que ndo houve
sobrecarga dessas linhas para conferir ociosidade as trés linhas anteriormente mencionadas.
Por sua vez, para a analise dos operadores, cuja quantidade foi mantida constante em
todos 0s cenarios, observa-se uma taxa média de ocupacdo menor dos operadores no cenario 3
(49,1%) em comparacédo ao cenario 1 (54,8%), o que possibilita a realocacdo de parte desses
trabalhadores em outros setores (Tabela 11). Lembra-se que os operadores das linhas 5 e 6 séo

compartilhados.

Tabela 11 - Utilizacdo dos operadores nos cenarios C1 e C3

) Taxa de ocupacéo (%) Diferenca C3-C1
Hinhe Cenario 1 Cenério 3 (%)
S5-6 58,3 58,8 0,5
S7 60,9 48,1 -12,8
S8 64,2 26,9 -37,3
SN1 43,2 43,8 0,6
SN2 58,4 63,6 5,2
SN3 59,6 63,6 4,0
SN4 39,2 39,5 0,3
Média 54.8 49.1 -5,7

Fonte: Elaboracdo dos autores.

E possivel observar na Tabela 11 que, na maioria das linhas, a demanda foi atendida
com uma utilizacdo menor ou praticamente igual dos mesmos no cenario C3, com excecao
das linhas SN2 e SN3, que tiveram um aumento de até 5,2% na carga de trabalho. Entretanto,
de forma geral, nota-se uma diminuicdo de 5,7%, em média, na taxa de ocupacdo dos
operadores do cenario C1 para o cenario C3. O destaque, em termos de reducdo da taxa de
ocupacdo dos operadores, ocorreu nas linhas S7 e S8, que resultaram nos valores de 48,1% e
26,9%, respectivamente, uma reducdo de 12,8 e 37,3 pontos percentuais em relacdo ao

cenario C1.
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6. CONCLUSOES

Por meio do caso avaliado, o qual visava decidir a alocacdo de produtos a linhas de
producdo, os cenarios estudados permitiram concluir que a combinacéo de técnicas forneceu o
melhor aproveitamento dos recursos, simultaneamente ao atendimento da demanda estipulada.
Sem a combinagdo de técnicas, a tarefa de decidir o mix produtivo seria ardua, uma vez que a
combinacéo possivel entre linhas e produtos é vasta. Observa-se que embora a solucdo obtida
através dos modelos combinados pudesse ser encontrada utilizando-se somente do modelo de
simulacdo, a quantidade de cendrios possiveis a serem testados seria alta, demandando um
esforco maior para analise.

Pode-se inferir que a combinacdo de técnicas de simulacdo e otimizacdo € uma
ferramenta com alto potencial de aplicabilidade na industria e na area de pesquisa. No caso da
inddstria, a combinag¢do pode ser utilizada para maximizar os resultados de um estudo de
melhoria, como ocorrido no presente trabalho. Por sua vez, para pesquisas, a simulagdo pode
ser utilizada de diversas formas, como para avaliar resultados de modelos de otimizacao
teodricos, criando ambientes ficticios onde os resultados podem ser testados, ou agregar
variabilidade em um modelo de otimizacao.

Como principal limitagdo do estudo, aponta-se a desconsideracdo das restriches de
méo de obra e tempos de setup na otimizacdo. Se consideradas, essas restricdes e tempos
poderiam alterar substancialmente o resultado da otimizacdo. Entretanto, observa-se que o
objetivo da combinacdo das técnicas ainda seria alcancado — fornecer o melhor cenéario para
teste em simulagéo.

Como sugestdo de trabalhos futuros, propde-se, um detalhamento maior do sistema no
modelo de otimizagdo no tocante a questdes que afetam o processo, como 0s tempos de setup
para producdo de diferentes produtos em uma mesma linha e as restricdes de méo de obra,
como paradas para refeicdo, trocas de turno e curvas de aprendizagem que apontam a

produtividade de cada operador de forma mais precisa.
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