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RESUMO

O gerenciamento dos dados de entrada é considerado um fator de alta influéncia no
sucesso de um projeto de simulagdo, uma vez que problemas com os dados de entrada s&o
frequentemente as razdes pelas quais um modelo ndo € validado. Entretanto, as fases de coleta
e modelagem de dados de entrada demandam muito tempo para serem executadas. Nesse
contexto, o objetivo académico deste trabalho é analisar a influéncia de diferentes estratégias
de modelagem de dados de entrada na validacdo operacional de um modelo de simulagéo a
eventos discretos. Como objetivo pratico a pesquisa vai desenvolver um modelo computacional
que sera utilizado como ferramenta de tomada de decisdo para o planejamento semanal da
empresa objeto de estudo. Também se destaca o objetivo especifico de analisar a aplicabilidade
das técnicas de modelagem de processos BPMN e IDEF-SIM, utilizadas em conjunto, em um
projeto de simulacdo. Nesta pesquisa serdo utilizados os métodos pesquisa-acdo e modelagem
e simulacdo de forma conjunta. O objeto de estudo € o setor de reparos de uma empresa de base
tecnoldgica. Foram realizados 3 ciclos de pesquisa-agdo, sendo que cada um dos ciclos tinha
como objetivo a finalizacdo de uma das etapas do projeto de simulagdo: concepgéo,
implementacdo e analise. Nesta pesquisa concluiu-se que ndo existem diferencas significativas
entre os modelos que foram simulados com os tempos das atividades nas diferentes formas de
modelagem dos dados de entrada, uma vez que ambos os modelos foram validados com a
situacdo real. Na etapa de concepcao a utilizacdo do BPMN foi mais vantajosa, uma vez que a
técnica permite a visualizacdo das relacBGes entre setores. J& na etapa de implementacdo, a
utilizacdo do IDEF-SIM facilitou a traducdo da situacdo modelada para o software de
simulacdo. E na etapa de analise a utilizacdo combinada das duas técnicas tornou mais assertiva
a proposicdo de cenarios. A utilizacdo da pesquisa-acdo combinada com a modelagem e
simulacdo favoreceu o desempenho do projeto.

Palavras-chave: Simulagéo a eventos discretos, modelagem de dados de entrada, validacéo

operacional, BPMN.



ABSTRACT

Incoming data management is considered a highly influential factor in the success of a
simulation project since problems with input data are often the reasons why a model is not
validated. However, the data collection and modeling phases require much time to execute. In
this context, the academic objective of this work is to analyze the influence of different
strategies of input data modeling on the operational validation of a simulation model to discrete
events. As a practical objective, the research will develop a computational model that will be
used as a decision-making tool for the weekly planning of the company object of study. It also
highlights the specific objective of analyzing the applicability of BPMN and IDEF-SIM process
modeling techniques, used together, in a simulation project. In this research will be used the
research-action and modeling and simulation methods together. The object of study is the repair
sector of a technology-based company. Three cycles of action research were carried out, with
each one of them aimed at completing one of the phases of the simulation project: conception,
implementation, and analysis. In this study, it was concluded that there are no significant
differences between the models that were simulated with the times of the activities in the
different forms of input data modeling since both models were validated with the real situation.
In the conception phase, the use of BPMN was more advantageous since the technique allows
the visualization of the relations between sectors. Already in the implementation phase, the use
of IDEF-SIM facilitated the translation of the modeled situation to the simulation software. And
in the analysis phase, the combined use of the two techniques made the proposition of scenarios
more assertive. The use of action research combined with modeling and simulation favored

project performance.

Key words: Discrete event simulation, input data modeling, computational validation, BPMN.
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1 INTRODUCAO

O comportamento de sistemas reais e complexos € dificil de ser previsto, uma vez que
tais sistemas sdo influenciados por um conjunto de fatores internos e externos, e a
experimentacao é frequentemente inviavel (BUDGAGA et al., 2016). Para essas situacdes, 0
uso da simulacdo se mostra vantajoso. De fato, a Simulacdo a Eventos Discretos (SED) vem
sendo muito utilizada nos ultimos anos para a solucdo de problemas e para o auxilio a tomada
de decisdo (SARGENT, 2013). A SED é uma ferramenta de analise que possibilita o estudo dos
mais diferentes sistemas complexos de maneira flexivel, rapida e econdmica (SHEN;WAN,
2009).

A simulacdo 3-D de produtos, materiais e processos produtivos ja é utilizada em alguns
setores. Apesar disso, dentro do contexto da industria 4.0, ela € atualizada com dados em tempo
real e serve como espelho do mundo fisico em um modelo virtual, podendo conter maquinas,

pessoas e produtos.

Para Montevechi et al. (2010), um bom projeto de simulacdo segue a estrutura de trés
etapas: concepcao, implementacdo e analise. Dessas etapas, para a obtencdo de melhores
resultados é preciso dedicar uma parcela do tempo na fase de concepcao, ja que, segundo
Bateman et al. (2013) obter uma definicdo concisa do problema a ser estudado pode ser mais
dificil do que parece. Também, durante a etapa de concepcéo, € realizada a coleta de dados.
Segundo Skoogh e Johansson (2008) é vantajoso coletar tantos dados quanto possivel em
termos de qualidade de representacdo. Porém, em termos de eficiéncia, € interessante
diferenciar os pardmetros quanto a sua relevancia no modelo, ja que um grande volume de
dados requer um longo tempo de coleta e modelagem. Essa relevancia, no caso do modelo de
simulacdo, esta diretamente relacionada a validagdo do modelo computacional, uma vez que
problemas com os dados de entrada sdo, frequentemente, as razdes pelas quais um modelo nao
é validado (SARGENT, 2013).

Apesar da simulacdo estar ligada muitas vezes aos processos produtivos, também é
possivel encontra-la em outros setores, como por exemplo na area hospitalar, servi¢os de
atendimento e logistica. O setor de servicos, diferentemente da manufatura, enfrenta um fraco
apoio das geréncias e um certo ceticismo diante das conclusdes efetuadas em outros ambitos,
uma vez que esse setor tem um comportamento comumente variado (BRAILSFORD et al.,
2009; HARPER; PITT, 2004; JAHANGIRIAN et al., 2015; LOWERY et al., 1994).
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Durante um projeto de simulacdo, além de se realizar as etapas propostas de execucao,
é extremamente importante o envolvimento de toda a equipe de stakeholders nesse projeto.
Segundo Proudlove et al. (2017), o envolvimento da equipe da empresa tem impacto positivo
em projetos de simulacdo. Além disso, a utilizacdo de ferramentas que busquem envolver e
facilitar o entendimento do projeto por essa equipe pode auxiliar em um resultado bem-
sucedido. Nesse trabalho, com o objetivo de aproximar os stakeholders do projeto de simulagéo
optou-se por utilizar um método que permite essa interacdo entre pesquisadora e empresa. Para
isso, utilizou-se o método de pesquisa denominado pesquisa-a¢do, em um processo de reparos
de equipamentos no qual a demanda é altamente variavel. Foram utilizadas ainda ferramentas

visuais e user friendly que possibilitaram o entendimento total do projeto por parte da empresa.

Uma questdo que muito se discute na literatura e que esta relacionada com este trabalho
é até que ponto os beneficios gerados na tomada de decisdo por um maior detalhamento de
dados de entrada superam os custos decorrentes do esforco deste maior volume e resultam em
resultados mais significativos (SARGENT, 2015; SKOOGH; JOHANSSON, 2009;
SKOOGH;PERERA;JOHANSSON, 2012).

1.1 Objetivos

Como objetivo académico, a pesquisa busca analisar a influéncia de diferentes estratégias
e modelagem de dados de entrada na validacdo de um modelo de simulagdo. Uma vez que, a

modelagem de dados pode ser simplificada ou detalhada, foram utilizadas duas estratégias:

e Estratégia 1: em uma situacdo detalhada, os tempos de todos 0s processos serao
classificados de acordo com a caracteristica determinante do processo, que varia
entre, “Tipo de produto”, “Tipo de servico” e “Tipo de defeito”;

e Estratégia 2: os tempos de todos 0s processos serdo classificados apenas por uma

caracteristica (“Tipo de produto”).

De objetivo pratico, a pesquisa vai desenvolver um modelo computacional que sera

utilizado como ferramenta de tomada de decisdo para o planejamento semanal do setor.

Esses objetivos também sdo de interesse da empresa onde foi aplicado, visto que os
resultados poderiam implicar em um projeto de melhoria no qual serdo observados os fatores
gue impactam diretamente na produtividade da planta. Contudo, é valido esclarecer que as
conclusdes da aplicacdo desta pesquisa ndo podem ser generalizadas para outros objetos de
estudo.

Além dos objetivos académico e pratico, a pesquisa tem como objetivos especificos:
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e Analisar a aplicabilidade das técnicas de modelagem de processos BPMN e IDEF-
SIM, utilizadas em conjunto, em um projeto de simulagéo;

e Aplicar de forma conjunta os métodos de pesquisa-a¢do e modelagem e simulacéo.

1.2 Pergunta Académica

A pesquisa tem a seguinte pergunta: em um projeto de SED, diante de um setor de
reparos, € necessario dedicar-se mais na etapa de Concepcao utilizando modelagens mais
detalhadas considerando todas as variantes do processo a fim de se validar o modelo
computacional? A resposta afirmativa significa a necessidade de um maior detalhamento de

informac@es durante a etapa de modelagem de dados para que o modelo seja validado.

Como contribuicdo tedrica, a pesquisa busca responder, para esse objeto de estudo, qual
o0 nivel de detalhe dos dados é necessario para a validacdo do modelo computacional. Também
busca responder quais sdo os beneficios de se utilizar modelagens conceituais, como BPMN e
IDEF-SIM, para auxiliar o desenvolvimento do projeto de simulagdo. Nas contribui¢des
praticas, a pesquisa visa criar uma ferramenta que auxilie a empresa a ter maior assertividade

nas estimativas e prazos de entrega.

1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 1 foi apresentada a contextualizacdo do trabalho, seguido dos objetivos
gerais e especificos, finalizando com a pergunta académica que a pesquisa visa responder. O
capitulo 2 contém uma fundamentacédo tedrica sobre a simulacao a eventos discretos e BPMN.
O capitulo 3 apresenta a classificacdo da pesquisa, 0 método de pesquisa utilizado e a sequéncia
de etapas executadas. O capitulo 4 apresenta a aplicacdo do método, com a discussdo dos
resultados de cada ciclo da pesquisa-acdo para cada etapa do projeto de simulagdo. No capitulo
5 sdo feitas as conclusGes. Os Apéndices contém dados e informacgdes necessarias a

compreensdo dos resultados obtidos, seguido das referéncias.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos gerais da simula¢do computacional. Como
o presente trabalho tem foco na Simulacdo a Eventos Discretos, ela é apresentada de forma mais
detalhada, com seus elementos e as etapas pelas quais se deve passar em um projeto. Além
disso, destaca-se na parte dos projetos, a etapa de concepcdo e a modelagem dos dados de
entrada. Uma técnica de modelagem conceitual que foi apresentada com mais detalhes na
revisdo foi o BPMN. Para a elaboracdo da fundamentacdo tedrica e apresentagdo dos conceitos
listados acima, foram analisados e estudados artigos de periodicos e de congressos nacionais e

internacionais, principais livros da area da simulacéo, teses e dissertacoes.

2.1 Simulacgdo a Eventos Discretos

Segundo Chwif e Medina (2015), a Simulacdo a Eventos Discretos (SED) € definida
como uma ferramenta de modelagem de sistemas reais que sofrem mudancas de estado em
momentos discretos no tempo. A SED pode ser caracterizada como um método, ferramenta ou
técnica (MORECROFT; ROBINSON, 2006) e tem como objetivo explicitar e explorar os
impactos da variabilidade e como os sistemas irdo se comportar (TAKO; ROBINSON, 2009).
Alguns elementos sobre a metodologia, abordagem do sistema e visdo do problema encontrados

na literatura foram condensadas no Quadro 2.1.

Entre muitas das aplicages da SED em sistemas reais tem-se: estudo de distribuicéo
logistica (YOO;CHO; YUCESAN, 2010), hospitais (CAMPQOS, 2018), bancos (LEAL, 2003)
balanceamento de linha de producdo (ZUPAN; HERAKOVIC, 2015), estudos de melhorias
com Lean (HADDAD et al., 2016), comparacdo de estratégias no setor de mineracdo (AHMED;
SCOBLE; DUNBAR, 2014), otimizacéo de sistemas (ANDRADE-GUTIERREZ et al., 2018),
plano de evacuacdo para desastres naturais (NA; BANERJEE, 2019), modelos associados a
redes neurais (YUHUA et al., 2013), Machine leraning (FAIRLEY; SCHEINKER,;
BRANDEAU, 2018) entre outros. Nos ultimos 3 anos, segundo Web of Science, as aplicagdes
da SED estéo divididas nas categorias de Engenharia Eletronica, Teoria de métodos, Pesquisa
operacional, Automacéo de sistemas e Aplicacdes interdisciplinares. Dessas pesquisas, mais de

40 % estdo focadas na area de engenharia.
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Quadro 2.1 - Elementos de simulacgéo a eventos discretos

Elementos Simulacao a eventos discretos (SED)
Entidades Entidades individuais - Morecroft e Robinson (2006)
EStocaS.t'FO.VS Alta importancia estocastica — Rawlings (2000)
< eterministico
ig” Formato do modelo | Redes de filas, atividades e recursos — Pidd (2004)
o
% Relacbes Principalmente linear - Morecroft e Robinson (2006)
P — - - =
Principalmente tangivel com algumas informagdes - Taylor e
Dependénciados | Lane (1998)
dados Requer bons dados quantitativos - Tako e Robinson (2009)
Limites Concentre-se nos eventos que acionam as mudangas; foco
mais estreito — Sweetser (1999)
« Alto nivel de detalhes — Pidd (2004)
£ Fluxos mensuraveis fisicos, tangiveis e materiais — Mak
o Detalhes
R (1992)
@ Foco analitico - Taylor e Lane (1998)
Adredacio Foco no evento e decisdes individuais; mudangas de estado -
gregac Morecroft e Robinson (2006)
Explicito explora o impacto da aleatoriedade e como o sistema
© ) :
g Objetivo pode se comportar - Tako e Robinson (2009)
g Examina a complexidade dos detalhes — Brailsford et al.
o (2009)
Escopo Visdo Operacional, Logistica e Processual — Lane (2000)

Fonte: adaptado do Morgan, Howick e Belton. (2017)

2.2 Projetos de Simulagéo

2.2.1 Etapas da SED

Segundo Sturrock (2013) para se ter um projeto eficiente de simulacéo, é necessario ir
além da construcdo do modelo computacional para o sistema simulado. De fato, muitos autores
apresentam etapas para serem seguidas em um projeto de simulacdo. Em uma analise dos
principais livros de simulacdo e trabalhos publicados no Winter Simulation Conference (WSC),
Montevechi et al. (2015) reuniram os principais métodos para projetos de simulagdo propostos

na literatura, explicando as etapas que cada um propde (Quadro 2.2).
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Quadro 2.2 - Etapas da SED de acordo com diferentes autores

o S T
N o | 2
(o] (@2} —— G —
— (o)) o) (<] —~
Atividades S T | o - |95 =
[¢B) — — ~
= T | - |22 |=2|8
(5} ~—
o &) % (=) 8 ~“ || ol .=
S c o o 2| 54| 2L
= © O [+ sl 2o | | ®
= 0 || O [d]l=28|wn|m
1 Grande fase chamada X
""concepcao'’
2 | Definicéo do sistema real X X | X
3 | Formulacédo do problema X X | X[ x X | X
4  |Especificacdo dos requerimentos X
5 | Construgdo do modelo conceitual | X X X X X X X | X
6 | Validacdo do modelo conceitual X X
; Especificacdo e arquitetura do «
projeto
8 | Documentacdo dos dados X X
Coleta e modelagem dos dados de
9 X X X X X
entrada
10 Grande fase chamada x
"implementacao"
11 Construcdo  de  submodelos x
computacionais
Construcéo do modelo
12 ca X X X X X X X | X
computacional
Verificacao do modelo
13 . X X X X | X
computacional
Validagéo do modelo
14 . X X X X X X | X
computacional
15 | Grande fase chamada ""anélise X
Planejamento, conducéo e analise
16 : X X X X X X | X
dos experimentos
Anélise dos dados ou
17 |. x X X X
interpretacdo
Documentacdo dos dados até o
18 X X X
momento
19 | Conclusdes e recomendacdes X X X X
20 | Apresentacao dos resultados X X
21 | Implementacéo X X X

Fonte: Montevechi et al. (2015)

De acordo com o Quadro 2.2 dentre todos os métodos analisados, 0s propostos por

Montevechi et al. (2010) e Balci (2011) s@o os que apresentam mais atividades para um projeto
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de SED. Além disso, Montevechi et al. (2010) sdo os unicos autores, listados por Montevechi
et al. (2015) no WSC, que dividem o método de modelagem e simulagdo em trés grandes fases.

De acordo com Montevechi et al. (2010), a primeira fase do projeto de simulacéo é a

concepcao. Na fase de concepcdo tem-se as seguintes etapas:

e Formulacdo do problema;

e Construcdo do modelo conceitual;

¢ Validacdo do modelo conceitual;

e Documentacdo do modelo conceitual;

e Modelagem dos dados de entrada.

Na primeira fase do projeto, denominada concepcdo, a formulacdo do problema é a
primeira etapa, na qual o processo a ser modelado deve ser bem definido para que as agdes
possam ser especificadas (BALCI, 2011). A construcdo do modelo conceitual € a abstracdo do
processo a ser simulado, utilizando algum tipo de técnica de mapeamento de processo,
independentemente do tipo de software utilizado (BALCI, 2011; MONTEVECHI et al., 2010;
BROOKS; ROBINSON, 2001). Na validacdo do modelo conceitual, segundo Sargent (2013),
€ necessario determinar que as premissas do modelo conceitual sdo consistentes com as
premissas do sistema real, dando suporte para 0 modelo de simulacdo. Ap6s a validagdo do
modelo conceitual é necessario realizar a documentacdo do mesmo. A Ultima etapa da

concepcao é a modelagem dos dados de entrada.

A segunda grande fase é chamada de implementacéo e abrange as etapas de construcao,
verificacdo e validacdo do modelo computacional. Para Loureiro (2009) existe uma gama de
softwares disponiveis para simulacdo. Assim, hd a necessidade de se pesquisar sobre as
plataformas para adequar o modelo pretendido. Logo em seguida, € necessaria a verificacdo do
modelo computacional, garantindo que a programacédo do modelo computacional corresponde
ao modelo conceitual (SARGENT, 2013). Na etapa de verificacdo, para evitar erros, é
recomendado utilizar-se de algumas técnicas como, por exemplo, as citadas por Chwif e Medina
(2015), Banks et al. (2010) e Bateman et al. (2013): implementar verificagdo modular, uso de
valores constantes ou simplificados versus célculos nominais, utilizagdo de debugger ou
depurador, e a utilizacdo de animacgéo grafica. A ultima etapa da fase de implementacéo é a
validacdo do modelo computacional. Essa etapa pode ser realizada através de testes de
hipdteses, intervalos de confianca, graficos de comparacdo de dados, entre outros. Esses
métodos sdo realizados com os dados de saida do sistema real e do sistema simulado

(SARGENT, 2013).
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Por fim, tem-se a Analise como ultima fase proposta por Montevechi et al. (2010), que
se refere ao planejamento e execugdo dos experimentos, com a analise, as discussdes dos
resultados e as conclusdes. Na etapa de planejamento, construcdo e analise dos experimentos é
realizada a elaboracdo de possiveis cenarios, além do uso de planejamento de experimentos
(DOE) e testes estatisticos (MONTGOMERY; RUNGER, 2018). Na proxima etapa, 0s
resultados dos cenérios sdo analisados, obtendo-se, assim, conclusdes e a resposta para o
problema definido na etapa de concepcao. A Figura 2.1 apresenta o passo a passo recomendado
por Montevechi et al. (2010) para a SED.

Figura 2.1 - Sequéncia de um projeto de SED

CONCEPCAO

1.3 Validagdo do
- . modelo

conceitual 1.4
Documentagiio do
modelo

conccitual

1.2 Construgio do
modelo conceitual

1.5 Modelagem
dos dados de
entrada
T
T
v
2.1 Construgio do
modelo
computacional

2.2 Verificagio
do modelo
computacional

IMPLEMENTACAO

Modeclo
- computacional f-—*

2.3 Validagdo do
modclo
computacional

Modelo ANALISE
operacional

Validado?

3.1 Definigdo do
— projcto
experimental 3.3 Andlise
estatistica
¥

3.2 Execugdio dos
experimentos

[

3.4 Conclusdes ¢

recomendagdes

Fonte: Montevechi et al. (2010)

Segundo estudos encontrados na literatura, as grandes etapas de um projeto de
simulacdo devem receber tempos de dedicacdo diferentes. Ryan e Heavey (2006) dizem que
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um projeto de simulacdo deve seguir a regra 40-20-40. Essa regra implica que o tempo gasto
em um projeto de simulacdo deve ser distribuido em 40% nas atividades de concepg¢éo, pois
obter uma definicdo concisa do problema a ser estudado pode ser mais dificil do que parece
(BATEMAN et al., 2013); 20% nas atividades de implementacdo e os 40% restantes nas
atividades de analise. Além disso, os autores afirmam que essas fases ndo conseguem ser

totalmente independentes uma da outra.

Finalmente, vale ressaltar que, em todos os métodos apresentados no Quadro 2.2, a
modelagem conceitual € uma atividade que deve ser realizada, j& a coleta e modelagem de dados
de entrada ndo é abordada por todos os métodos. O método de Montevechi et al. (2010) foi
escolhido ja que, dentre os autores apresentados, € 0 método que apresentou mais atividades
para a execucdo de um projeto de SED. Para objeto de estudo foi escolhido o setor de reparos
de uma empresa, e as conclusdes desse trabalho ndo poderédo ser generalizadas.

2.2.2 Fase da concepcéao

Essa fase engloba as etapas de formulacdo do problema, construcdo, validagdo e
documentacao do modelo conceitual e a modelagem dos dados de entrada. Segundo Mitroff et
al. (1974), a etapa de concepcdo é responsavel pela eficiéncia de todas as demais fases
subsequentes em um projeto de simulacdo, uma vez que, na sua primeira etapa, é feita a

formulacdo do problema, o que define todo andamento do projeto que serd modelado.

Para Balci et al. (2011) é necessario analisar o contexto para poder formular o problema.
Dessa forma, as informac@es sdo consideradas como input e o problema formulado é o output
dessa etapa. Na formulacao dos problemas € importante que o especialista da simulacéo analise
as informac0es existentes no contexto, escolha as que sdo necessarias para, entdo, formular o

problema. A Figura 2.2 mostra de forma esquematica a formulacdo de problemas.
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Figura 2.2 - llustracdo esquematica da formulagéo dos problemas

Formulag&o de problema Problema formulado

Informagoées . Q ﬁ
Modelador

Fonte: propria autora

A segunda etapa € a construcdo do modelo conceitual. O modelo conceitual é a
representacdo grafica, matematica ou légica de um determinado estudo, descrevendo 0s
objetivos, entradas, saidas, conteddos, suposicdes e as simplificacdes envolvidas na ldgica,
independente do software utilizado (SARGENT, 2013; ROBINSON, 2008). Autores como
Chwif e Medina (2015), Montevechi et al. (2010) e Wang e Brooks (2007) afirmam que a etapa
da modelagem conceitual é a menos compreendida no processo de simulacéo, pois € a fase que
recebe menos atencdo, contrariando a regra explicada anteriormente, onde se recomenda 40%
do tempo de execucgdo para essa etapa. O principal motivo dessa falta de atengdo deve-se ao
fato de que a modelagem conceitual pode ser considerada mais uma "arte" do que uma "ciéncia”
e, portanto, é dificil definir os métodos utilizados e os procedimentos a serem seguidos
(ROBINSON, 2011). Segundo Gabriel (2018) deve-se ter atencdo nessa fase, pois é a partir da

modelagem conceitual que todo 0 modelo computacional é desenvolvido.

Para a proxima etapa, a validacdo do modelo conceitual, Montevechi et al. (2010)
afirmam que uma das formas de validacéo é a face a face. Nessa valida¢do, o modelo conceitual
é apresentado aos especialistas da area para que esses aprovem ou nao a légica que serad

adicionada no modelo.

Com a validacdo do modelo conceitual, este pode ser documentado. Montevechi et al.
(2010) afirmam que muitas técnicas podem ser utilizadas para a documentacao, porém, optar
por uma voltada para a simulagdo seria o ideal. Para Gabriel (2018), o uso da modelagem
conceitual com a técnica IDEF-SIM colabora com a gestdo do conhecimento, pois registrar um
modelo computacional com suas légicas facilita a retencdo do conhecimento adquirido nos

projetos. Além disso, € uma forma de guardar as informagdes de forma estruturada e
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organizada. A Ultima etapa da concepcdo é a modelagem dos dados de entrada. Os dados de
entrada podem ser tempo, custo, porcentagens, capacidades, entre outros, variando conforme o
objetivo de cada estudo (BANKS et al., 2010; MONTEVECHI et al., 2010).

2.2.3 Modelagem dos dados de entrada

Skoogh e Johansson (2008) definem o gerenciamento dos dados de entrada como o
processo de preparacdo de representacOes relevantes e validas para serem utilizadas em um
modelo de simulagéo. Este processo, ainda segundo os autores, inclui a identificacdo, a coleta,
a modelagem, a validacdo e a documentacdo dos dados. Os tipos de dados de entrada
necessarios variam conforme os objetivos do estudo (BANKS et al., 2010). Segundo Torres
(2017), para a modelagem de um sistema de manufatura, os dados de entrada podem envolver
demandas de produtos, tempos entre chegadas de pecas, tempos de processo, tempos médios
entre quebras de maquina ou mean times between failures (MTBF), tempos médios de reparo

ou mean times to repair (MTTR), porcentagens de produtos defeituosos, entre outros.

J& para a modelagem de um setor de servicos, os dados de entrada podem envolver 0s
tempos entre chegadas de requisicdes desses servigos, tempos de processos dependendo dos
servicos que foram requisitados, tempo em espera dependendo da caracteristica do servico
solicitado, porcentagens de produtos que precisam ser retrabalhados apds o0s testes, entre outros.
A identificacdo prévia de possiveis gargalos em um fluxo de producgdo é benéfica, pois tais
processos geralmente merecem maior atencdo na fase de coleta de dados (SKOOGH,;
JOHANSON, 2008). Skoogh e Johansson (2008) prop6em um método de gerenciamento de

dados de entrada em projetos de SED, conforme apresenta a Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Método de gerenciamento de dados de entrada em projetos SED

= Identificacdo e defini¢do dos Compilagdo dos dados disponiveis
parametros relevantes e coleta dos dados indisponiveis
Especificagdo dos niveis de detalhe Representacdes estatisticas ou
dos parametros empiricas dos dados
Identificacdo dos dados
disponiveis Representacdes
1 suficientes?

Escolha de métodos para a coleta
dos dados indisponiveis

Validagdo das representagdes dos
dados

Os dados
serao
encontrados?

Validadas?

Criagdo da planilha

Yes
Documentagdo
final

Fonte: adaptado de Skoogh e Johansson (2008)

De inicio, os parametros mais relevantes para o objetivo do projeto séo identificados e
definidos. Também nessa etapa sdo estabelecidas as formas de mensuracao e representacdo dos
parametros no modelo. Em sequéncia, sdo especificados os niveis de detalhe dos parametros,
etapa fortemente ligada a representacdo dos dados e a validacdo das representacGes. Os
parametros mais relevantes devem ser mais bem especificados, enquanto os menos relevantes
podem ser menos detalhados. Além disso, tempos de processos com variabilidade significativa

e relevante para o modelo também devem ser mensurados em um maior nivel de detalhe.
O método segue com a identificacdo dos dados disponiveis e a verificacdo da qualidade

destes dados. Segundo Robinson e Bhatia (1995), no inicio de projetos de simulacdo, os dados
de entrada podem se encontrar em trés condigdes:

e Dados disponiveis;

e Dados indisponiveis, porém, possiveis de serem coletados;

e Dados indisponiveis e impossiveis de serem coletados.

E necessario, pois, identificar os dados necessarios, classifica-los, transformar os do tipo

indisponiveis, porém possiveis, em dados disponiveis, e fazer estimativas dos dados
impossiveis de serem coletados. Dependendo da quantidade de dados disponiveis e a forma

como os dados se encontram (graus de atualizacdo, precisdo e veracidade), tal etapa pode
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reduzir o tempo de coleta de dados. Segundo Torres (2017), dados relevantes ao projeto podem
ser encontrados em sistemas ERP (Enterprise Resource Planning), MPS (Material Planning
System) e MES (Manufacturing Execution System), ou em outras bases de dados e planilhas.
Entretanto, é muito comum que empresas ndo estejam preparadas para um projeto de simulacéao
(SKOOGH; PERERA; JOHANSSON, 2012).

Apols a identificacdo dos dados disponiveis, faz-se a escolha dos métodos mais
adequados para a coleta de cada tipo de dado de entrada. Caso os dados histéricos aproveitados
tenham sido coletados por meio de métodos diferentes dos escolhidos, deve-se verificar se 0s
métodos sdo adequados e se foram executados adequadamente. O levantamento dos tempos de
ciclo de processos produtivos, por exemplo, pode ser realizado a partir da cronometragem, da
amostragem do trabalho, da utilizacdo de tempos histéricos e do célculo com base em dados
padréo pré-determinados (MOREIRA, 2008).

Novamente, € preciso cautela para ndo se confiar excessivamente em dados historicos,
pois estes podem ter sido coletados ha muito tempo, em contextos diferentes e de forma
inadequada, como mostra o trabalho de Paiva (2010). Apds a escolha dos métodos de coleta, a
equipe do projeto ja estd pronta para responder se 0s parametros pre-definidos serdo
devidamente modelados ou ndo. Em caso afirmativo, a metodologia segue com a criacdo de
uma planilha. Em caso negativo, os parametros séo redefinidos e o procedimento se reinicia até
que todos os parametros definidos na primeira etapa possam ser devidamente modelados.
Depois disso, constréi-se uma planilha estruturada para 0 armazenamento de dados que serdo
coletados pela equipe do projeto ou extraidos de bases de dados. Os dados devem ser

armazenados na planilha desenvolvida.

Na tentativa de ganhar tempo, muitos dos projetos de simulacdo armazenam os dados
de entrada em uma planilha temporaria. Ap6s o tratamento e a organizacao destes dados, 0s
mesmos sdo armazenados em locais diferentes e dispersos, como planilhas que possuem
interface com o modelo computacional. As representagdes dos dados devem passar por um
processo de validagdo antes da constru¢do do modelo. Segundo Sargent (2005), ndo hd muito a
se fazer para verificar se os dados estdo corretos. Uma vez que o modelo ainda ndo foi
construido, tais representacdes ndo podem ser testadas via simulag@o. Porém, pode-se fazer uma
validacao face-a-face dos dados coletados. No caso de tempos de processos, por exemplo, 0s
gestores do objeto de estudo podem ser de grande ajuda durante toda a coleta e na verificagdo

da representatividade dos dados coletados.
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Ap0s a coleta, organizagdo e representacdo dos dados, a planilha anteriormente criada
deve conter a maior parte das informac6es necessarias a documentacgdo final. Juntamente com
a planilha, informacdes sobre os sistemas de informacéo e bases de dados consultados, os
métodos utilizados para a coleta, os resultados de validacéo, e outros pressupostos admitidos

na modelagem dos dados devem estar contidos na documentagéo final.

Um grande obstaculo ainda existente e que limita a disseminacdo da SED é a modelagem
dos dados de entrada (KHALEK et al., 2015). Quando a simulacéo é utilizada como uma
ferramenta de gest&o no dia-a-dia empresarial, dados de entrada de alta qualidade devem estar
disponiveis a qualquer momento, 0 que aumenta a necessidade de sistemas mais eficientes de
gerenciamento de dados (BOKRANTS et al., 2015). Pesquisadores como Borkants et al.
(2015), Robertson e Perera (2002) e Skoogh, Johansson e Stahre (2012) vém desenvolvendo
técnicas e sistemas para coleta, processamento e modelagem de dados com um crescente grau
de automacao. Além disso, até para pesquisas via simulacdo, € muito importante buscar a
reducdo do tempo de coleta e modelagem de dados. Exemplos disso sdo estudos em empresas
cujo ciclo dos produtos é curto, e mudancas na légica produtiva ocorrem com uma frequéncia
tdo grande a ponto de inviabilizar um projeto de simulagdo. Segundo Skoogh e Johansson
(2009), cerca de 31% do tempo total de projetos de simulacdo é gasto com o gerenciamento dos
dados. No gerenciamento de dados, a etapa de coleta de dados é responsavel por 50% de todo

0 tempo.

De fato, é geralmente dificil, longa e custosa a obtencdo de dados suficientes, adequados
e precisos. Além disso, problemas com os dados de entrada sdo frequentemente as razdes pelas
quais um modelo ndo é validado (SARGENT, 2013). Logo, observa-se que a geragdo de
resultados confiaveis a partir da simulagdo dentro de um periodo aceitavel é um grande desafio
(SKOOGH; PERERA; JOHANSSON, 2012). Para tanto, os fatores mais significativos devem
ser representados a partir de uma quantidade de dados de entrada que seja suficiente, porém néo
excessiva. O volume de dados de entrada depende do nivel de acuracidade pretendido para o
modelo, e a determinacdo da acuracidade tem recebido pouca atencdo (SARGENT, 2015). Para
Torres (2017), para a validagdo de um modelo computacional, o volume de dados pode ser
reduzido sem necessidade de estratificagdo por periodos, desde que todos os dados sejam

considerados.
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2.3 Business Process Model and Notation

O Bussiness process models (BPM) tém uma ampla variedade de usos, como suporte,
processos de engenharia e simulagdo. Segundo Dani, Freitas e Thom (2019), os modelos de
processo sdo utilizados como base da qual desenvolve-se sistemas para automatizar 0s
processos do modelo. Além disso, os BPM podem ser criados ou apresentados utilizando
diferentes metodologias ou linguagens de modelagem, como IDEF-0 (FIPS, 1993), IDEF- 3
(MAYER et.al, 1995), UML (ERICKSON; PENKER, 2000), UML 2.0 (OMG, 2003) e BPMN
(OMG, 2006). Devido ao alto numero de adogdes pelas empresas e 0 crescente interesse no

tema, 0o BPMN (Business Processes Modeling Notation) se tornou padrdo em 2006 pela OMG.

Segundo Chinosi e Trombeta (2012), o principal objetivo do BPMN €é promover uma
notacdo que € legivel e compreendida pelos usuarios corporativos, variando desde o analista,
que ¢ responsavel por “rascunhar” o projeto inicial, até aos desenvolvedores, que sdo 0S
responsaveis por implementar. Alguns processos que sdo comuns de serem modelados
utilizando BPMN sdo processos de negocio e procedimentos administrativos (CHINOSI;
TROMBETTA, 2012).

Para Baldam, Valle e Rozenfeld (2014), dentre as linguagens especificas para
modelagem de processos de negdcios, duas se destacam: BPMN (Business Processes Model
and Notation) e EPC (Event-driven Processes Chains). Segundo OMG (2011) a utilizacdo do
BPMN favorece para que seja falada uma linguagem Unica entre modeladores e stakeholders ja

que se trata de uma linguagem facil e intuitiva para ambos.

Para a construcdo de diagramas o0 BPMN conta-se com 4 categorias de elementos
graficos que sdo: objetos de fluxo, objetos de conexao, raias e artefatos. A Figura 2.4 mostra

um quadro resumo das representacdes das quatro categorias de elementos.

Os objetos de fluxos sdo representantes de quaisquer agdes que possam acontecer dentro
de um processo. Fazem parte desses objetos os eventos, as atividades e os gateways. Esses
objetos sdo de forte presenga em uma modelagem por BPMN, ja que segundo Chinosi e
Trombeta (2012), em sua revisdo bibliografica, mais de 56% dos processos tem mais que 25
eventos, nenhum dentre os processos pesquisados tém menos de 5 gateways e todos os

processos tém pelo menos 5 atividades definidas.

Os objetos de conexd@o sao 0s objetos que permitem com que haja interacdo, e ha a
possibilidade de ser feito de 3 formas: fluxo de sequéncia, mensagem e associacdo. As raias ou

swinlanes podem ser utilizadas de duas formas para poder agrupar seus elementos: pool e lanes.
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Os artefatos sdo objetos que ndo impactam no fluxo, mas sdo responsaveis por providenciar

informagdes adicionais para o melhor entendimento do processo.

Figura 2.4 - Resumo dos objetos BPMN
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Focados em manufatura, diferentes trabalhos podem ser encontrados na literatura
utilizando a modelagem de processos BPMN. Para Wagner (2004), o BPMN é a melhor
ferramenta de padréo disponivel para fazer a conexdo entre modelagem conceitual e simulacéo.
Alguns projetos como o Bisogno et al. (2016) fizeram o uso do BPMN combinado com a SED
e afirmaram que o uso foi bastante benéfico, principalmente devido ao envolvimento dos
stakeholders. J& Prades et al. (2013) utilizaram o IDEF-0 combinado com o BPMN para
conseguir definir uma metodologia, para os autores a integracdo dos modelos facilita a

compreensdo e ajuda nos planejamentos futuros.

2.4 Considerac6es Finais

Apds a apresentacdo dos conceitos referentes a SED, fase da concepcao e modelagem
dos dados de entrada é possivel compreender a importancia dessa etapa em projetos de SED.
Assim, 0s conceitos apresentados buscaram facilitar e auxiliar o entendimento das proximas
etapas apresentadas na dissertacdo. Devido a importancia na duragdo do tempo de projetos de
simulacdo, ha oportunidade de se investigar e mensurar o impacto de possiveis estratégias de
coleta de dados detalhadas ou simples de tempos na validagdo computacional. Isto esclarece o

principal objetivo deste trabalho.
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta a classificacdo da pesquisa, 0 método adotado e a sequéncia das
etapas executadas.

3.1 Classificacao da Pesquisa

Segundo Miguel et al. (2014), a presente pesquisa pode ser classificada como sendo de
natureza aplicada, explicativa em relacdo aos seus objetivos, qualitativa em sua abordagem e

utilizando o método de pesquisa-agdo. A Figura 3.1 mostra a classificacao da presente pesquisa.

Figura 3.1 - Classificacdo da pesquisa
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Fonte: adaptado de Miguel et al. (2014)

Pode-se dizer que a pesquisa € basica quando ela esta ligada ao conhecimento cientifico,
sem o objetivo comercial (APPOLINARIO, 2006). Assim, como mencionado anteriormente, a
pesquisa aplicada se caracteriza por ser uma pesquisa de carater pratico, onde os seus resultados
devem ser aplicados. Em relagdo aos seus objetivos, esta pesquisa Se caracteriza como
explicativa, uma vez que seu intuito é identificar os fatores que determinam ou que contribuem
para a ocorréncia de um determinado fendmeno (GIL, 2008). Com relagédo a abordagem, esta

pesquisa trard uma abordagem qualitativa e quantitativa. Segundo Mello et al. (2012), na
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abordagem qualitativa, o pesquisador busca entender os fenémenos, observando-os,
interpretando-os e descrevendo-os. J& na abordagem quantitativa, as informac@es podem ser
representadas de forma numérica e analisadas estatisticamente (MORESI, 2003). Em relacéo
ao método adotado, a pesquisa-acao se caracteriza pela associacdo de uma agdo com a resolugéo
(THIOLLENT, 2007). Dessa forma, como a pesquisa visa gerar conhecimento e resolver um
problema prético por meio da observagdo do pesquisador, o qual interfere no objeto de estudo
cooperando com 0s participantes da acgdo, ela é classificada como pesquisa-acdo (MELLO et
al., 2012).

3.2 Objeto de Estudo

O objeto de estudo desta pesquisa € uma linha de reparos de uma empresa de
componentes eletrénicos, a qual tem o objetivo de analisar a influéncia de diferentes estratégias
de modelagem de tempos na validagéo. Este setor necessita de projetos de melhoria com baixo
tempo de execucdo, devido ao curto ciclo de vida dos produtos desta area. Simular um modelo
com um nivel mais detalhado dos dados de entrada pode elevar este periodo de execucdo, indo
contra a natureza deste setor. Desta forma, torna-se importante avaliar os efeitos de uma

modelagem mais &gil, efeitos estes sobretudo sobre a validacdo do modelo de simulagao.

Para a construgéo deste modelo, foi observada e modelada uma linha do setor de reparos
de uma empresa multinacional que atua em diversos setores. A linha é dedicada a fazer o reparo
de mais de 80 tipos de equipamentos e conta com 8 etapas que tem alta variabilidade nos seus
tempos de processo. A planta estudada se localiza na regido Sul de Minas Gerais, e produz

componentes eletrénicos cujos ciclos de vida sdo relativamente curtos.

3.3 Procedimento

A pesquisa-acdo é definida como uma pesquisa social com base empirica, apresentando
a resolucdo de um problema, no qual os pesquisadores e 0s responsaveis estdo envolvidos de
forma participativa (THIOLLENT, 2007; BRYMAN, 1989). As etapas pelas quais a pesquisa-
acao deve passar, definidas por Thiollent (2007), Coughlan e Coghlan (2002) e Westbrook
(1995) sdo: planejar a pesquisa-acdo; coletar dados; analisar dados e planejar agdes;
implementar acOes e avaliar resultados e gerar relatorios. A pesquisa-acdo deve ser realizada

em ciclos. A Figura 3.2 mostra as fases da pesquisa-acao.
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Figura 3.2 - Estrutura da pesquisa-acdo
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A fase de planejar a pesquisa-acdo se da pela inicializacdo da pesquisa. Ela pode
comecar quando o pesquisador identifica um problema ou gap na literatura e busca, através de
um objeto de estudo, resolver esse problema ou quando uma organizacdo apresenta um
problema, e um pesquisador procura maneiras de resolvé-lo (MELLO et al., 2012; AVISON;
BASKERVILLE; MYERS, 2001; BASKERVILLE; MYERS, 2001). Logo em seguida, deve-
se definir a estrutura conceitual-teorica, realizando um mapeamento da literatura e do que ja foi
estudado a respeito (MIGUEL et al., 2014). Depois, deve-se seguir para a etapa de selecdo da
unidade de anélise e técnicas de coleta de dados. A Ultima etapa da fase de inicializagdo consiste
em definir o contexto e o proposito da pesquisa. Thiollent (2007) afirma que nessa etapa é
necessario descobrir o campo exploratdrio para se obter um primeiro diagndstico da situacao.
Para finalizar essa etapa, deve-se definir a equipe de pesquisadores, coleta de dados e a

implementacao de a¢fes (MELLO et al., 2012).

Para a segunda etapa da pesquisa-acdo, a coleta dos dados deve ser feita através do
envolvimento do pesquisador nos processos analisados, podendo ser entrevistas ou discussoes,
ou dados de relatérios (COUGHLAN; COGHLAN, 2002). Apos a coleta dos dados, eles devem
ser discutidos, analisados e interpretados (MELLO et al., 2012). O final dessa etapa tem-se a
preparacdo e documentacdo de um plano de acdo. Deve-se levar em consideracdo o que €
preciso mudar e quais mudancas necessarias (COUGHLAN; COGHLAN, 2002). Na
implementacdo do plano de acéo, a acao corresponde ao que precisa ser realizado para atingir

a solugdo do problema. Ainda, a acdo visa refinar ou aumentar a teoria que esta sendo
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pesquisada (THIOLLENT, 2007). Os planos devem sempre ser implementados de forma
conjunta (COUGHLAN; COGHLAN, 2002). Apos a implementacédo, tem-se a avaliacdo dos

resultados e a geracdo de relatério.

Coughlan e Coghlan (2002) dizem que a avaliagdo € 0 momento para mostrar 0s
resultados apresentados, assim como a revisdo do processo. Essa fase & importante para o
préximo ciclo de planejamento e acdo. Para a geracéo de relatérios, Mello et al. (2012) sugerem
que os resultados venham em quadro resumo, onde cada ciclo é descrito de forma sucinta. Por
fim, existe uma fase que ocorre em paralelo as atividades descritas acima, a qual se assemelha
a fase de monitoramento (COUGHLAN; COGHLAN, 2002).

Esses ciclos podem ser comparados com uma adaptacdo do PDCA (plan-do-check-act),
englobando as etapas de planejamento, implementacéo, observacao e acéo e reflexdo (MELLO
et al., 2012). Thiollent (2007) afirma que os pesquisadores envolvidos devem ter uma
participacdo ativa nos problemas encontrados e nas avaliagdes realizadas. O autor ainda afirma
que a pesquisa-acao pode se desenvolver de acordo com dois objetivos:

e Objetivo técnico: contribuir para a melhor solucéo possivel do problema levando em
consideracdo o objetivo central da pesquisa;
e Objetivo cientifico: obter informacdes que poderiam ser de dificil acesso através de

outros métodos, tendo como objetivo aumentar o conhecimento, ou seja, a teoria.

Para o presente trabalho, optou-se por utilizar a pesquisa-acdo, uma vez que a
pesquisadora vai interferir no objeto de andlise. Para a aplicacdo optou-se por realizar um ciclo
para cada uma das etapas de um projeto de simulacéo proposto por Montevechi et. al., (2010).
Uma vez que as etapas do projeto de simulacdo sdo complementares e sequenciais, torna-se
mais eficiente garantir a execucéo final de cada uma delas por meio da finalizacdo de ciclos da

pesquisa-acao.
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4 APLICACAO

4.1 Primeiro Ciclo da Pesquisa-Acao

O primeiro ciclo da pesquisa-acao foi realizado para iniciar o projeto de simulacéo na

fase de concepc¢éo no setor de manutencdo da empresa.
4.1.1 Etapal- Planejar pesquisa-acao

4.1.1.1 Definigcdo de objetivos

O ciclo tem como objetivo entender o setor que serd estudado e criar o modelo

conceitual como suporte para a implementacdo do modelo computacional.

4.1.1.2 Construcdo do modelo conceitual

No setor de manutencdo, os produtos sdo enviados pelos clientes até a empresa. Apos
entrada na empresa, o produto é direcionado para o processo de checagem de informacdes, itens
e acessorios. Caso haja problema em alguma dessas checagens é necessario que o produto
aguarde. Os produtos que sdo aprovados Vo para a etapa de abertura de registro ou ordem de
servico (OS). Apds a abertura da OS, os produtos passam por uma nova verificacdo de
informacdes e alguns equipamentos passam por uma etapa de triagem. Tanto os produtos vindos
direto da verificacdo quanto os da triagem passam por uma analise técnica, processo
responsavel por diagnosticar o problema do equipamento e selecionar as pecas que serdo

necessarias para o reparo.

Alguns equipamentos precisam de aprovagdo de orgamento para serem encaminhados
para a etapa de separacao de pecas, ja outros passam direto da analise para a separacao. Depois
das pecas necessarias estarem devidamente separadas e colocadas junto ao equipamento, as
pecas defeituosas sdo substituidas pelas novas na etapa de montagem (realizada pelos
funcionarios). Finalizada a montagem, o produto é direcionado para o teste, onde todas as
funcionalidades do equipamento s&o verificadas. Se houver problemas relacionados a esses
testes os produtos sdo encaminhados ao retrabalho. Com os produtos aprovados é necessario
emitir as notas e recibos para embala-los e envia-los de volta aos clientes. O fluxograma da

Figura 4.1 mostra o processo.
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Figura 4.1 - Fluxograma do processo

Liberagao

Y

Conferéncia
«; Recebimento ——m de
informacdes Triagem

Abertura de _ | Verificagéo de
os "1 informacées

©

Analise

I

Retrabalho J

Separagao de —»| Montagem - Teste ‘
pecas

?

Emitir Embalar
documentos produto

Fonte: propria autora

4.1.1.3 Validagéo do modelo conceitual

Apbds a modelagem conceitual finalizada, para a validacdo do fluxograma, que
representa o fluxo dos materiais no setor de reparos, realizou-se uma reunido com o time
responsavel pelo projeto, geréncia e o lider do setor. Nessa reunido, foram avaliados todos o0s
processos um a um observando os processos de entrada e os possiveis fluxos em momentos de
decisdo. Durante a validacdo de alguns processos foram colocados pontos de melhoria pela

equipe e esses pontos ja estdo inclusos na Figura 4.1.

4.1.2 Etapa?2 - Coleta de dados

Como h& uma gama de modelos que é reparada pela empresa, houve a necessidade de
priorizagdo de produtos de acordo com a sua representatividade em volume. Foram analisados
dados de 6 meses, a partir do dia 24 de Setembro de 2015 até 6 de Maio de 2016. Apds essa
analise e utilizando um grafico de Pareto, constatou-se que seis modelos de equipamentos
representavam mais de 80% dos itens que séo reparados pela empresa, conforme Figura 4.2.
Dessa forma optou-se por coletar os dados apenas desses seis modelos, desconsiderando 0s

outros. No sistema integrado da empresa, a cada vez que o produto entra em uma das fases que
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foram descritas na Figura 4.1, cabe ao operador responsédvel adicionar as informacdes

necessarias em seu inicio e fim. Na maioria dos processos o colaborador precisa clicar no bot&o

que inicia a contagem do tempo do processo e depois finaliza-lo. Ao analisar os dados que

foram capturados pelo sistema da empresa, percebeu-se que 0s tempos ndo condiziam com a

realidade. Por meio de observacédo da rotina do setor de servigos, percebeu-se que em muitos

casos 0s operadores pegavam 0 equipamento, realizavam o procedimento e somente depois é

gue entravam no sistema e iniciavam o contador e o finalizavam. Dessa forma, os tempos dos

procedimentos ndo estavam sendo capturados pelo sistema, ou seja, estavam com valores que

ndo representavam a realidade ou até mesmo zerados.

Figura 4.2 - Priorizag8o de equipamentos
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A falta de confiabilidade dos dados apresentados pelo sistema fez com que a

pesquisadora, juntamente com a equipe do setor, desenvolvesse um método alternativo para a

coleta de dados. Essa coleta teve como objetivo obter os tempos dos processos que fazem parte

do macroprocesso reparo. O macroprocesso esta representado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Processos do setor de servicos
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Como os produtos passam por diversos processos e podem permanecer neles ou nos
estoques intermediarios por tempos diferentes, buscou-se discriminar as variaveis que poderiam
impactar nesses tempos. Apos entrevistar os funcionarios, a pesquisadora percebeu que os
tempos de processo dependiam do modelo do equipamento e os tempos em estoque dependiam
do tipo de servico, pois a priorizacdo do produto depende dessa caracteristica do servico que o

cliente contratou, sendo priorizado nos estoques intermediarios.

Para capturar essa variacdo durante o percurso do produto, criou-se uma ficha (Figura
4.4) que foi anexada junto ao equipamento no inicio da linha de reparo. Assim, na primeira
etapa do processo (Conferéncia de informacgdes), que na ficha é representada por “Conferéncia
da Nota Fiscal”, o colaborador responsavel anotava a quantidade de itens e os horarios de inicio
e fim dessa conferéncia, encaminhado para a proxima etapa (abertura de OS). Nesse processo,
informacgdes como 0 modelo do equipamento, data da abertura, tipo de servigo, nimero da OS

e horérios de inicio e fim do procedimento foram preenchidos pelo funcionério responsavel.

Como alguns equipamentos ndo passam pela etapa de triagem, os horarios de inicio e
fim s6 foram coletados se o procedimento foi realizado naquele equipamento especifico. Da
Analise até a Embalagem foram coletados a data do inicio e os horarios de inicio e fim do
procedimento. Com as informac6es coletadas, além de capturar o tempo de cada processo,

conseguiu-se obter o lead time dos produtos na linha.

39



Figura 4.4 - Ficha de coleta de dados
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4.1.3 Etapa 3 — Andlise dos dados

A coleta foi realizada durante dois meses, com aproximadamente 800 dados. Percebeu-
se que 28,3% dos produtos que passaram pelo centro de reparos durante a coleta eram do
modelo B, 17% dos equipamentos eram do modelo E, 14% eram do modelo F, 19% estavam
distribuidos nos modelos A, C e D e 22% dos equipamentos eram pertencentes aos modelos

gue ndo foram consideradas nesse estudo, conforme Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Modelos da primeira coleta

MODELOS DA COLETA 1
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Produtos com tipos de servicos diferentes tém diferentes priorizagdes nos estoques
intermediarios e possivelmente lead times diferentes dentro do setor de reparos. A empresa
oferece ao consumidor um portfdlio variado de servigos. Nesse portfolio o cliente tem a opcao
de ter vinculo contratual ou ndo. Os clientes com vinculo pagam uma taxa para ter prioridade
de atendimento, além de terem um prazo maximo de entrega dos produtos reparados e pecas de
comum desgaste cobertas pelo plano, denominado “Contrato”. Por outro lado, outros clientes
optam pelo servico de forma independente, ou seja, quando necessitam do reparo do produto
eles mandam o equipamento para analise técnica e recebem o orgamento para o reparo daquele

equipamento, denominado “Avulso”.

De todas as fichas que foram liberadas no inicio da linha, nem todas foram checadas, ja
gue muitos dos equipamentos ficaram nos estoques intermediarios por um tempo maior do que
o tempo de coleta. Dos dados coletados, 77% dos equipamentos eram relativos ao tipo de
servico classificado como contrato, 21% eram avulsos e apenas 2% eram “Garantia de servi¢o”.
O produto em garantia é aquele que ja passou pela empresa para reparo nos Gltimos 3 meses e

apresentou novamente algum problema.

Ap0s a coleta dos dados, calculou-se as diferencas entre inicio e fim de cada processo
para obter o tempo de realizacdo do mesmo. A Figura 4.6 mostra os histogramas de tempos do
processo de analise por produto.
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Figura 4.6 - Tempos de analise (min)

Histograma Analise Histograma Analise Histograma Analise

160

120

Frequéncia
5]

Frequéncia

Frequéncia
IS

[l - L0 -0 NI

0 40 80 120 160 200 240 280 0 60 120 180 240 300 360 420 8 16 24 32 40 48 56
Tempo (min) Tempo (min) Tempo (min)

Histograma Analise Histograma Analise Histograma Analise
Produto = D Produto = E Produto = F

o
Z

Frequéncia

Frequéncia

Frequéncia
3

Wm__ 1 - |

a
0 20 40 60 80 100 120 140 0 40 80 120 160 200 240 0 60 120 180 240 300 360
Tempo (min) Tempo (min) Tempo (min)

Fonte: propria autora

A variacdo de comportamento dos dados pode impactar no formato de construcao do
modelo computacional na etapa de implementacdo, por isso ha a necessidade de analisar o
comportamento dos dados para todos 0s processos na etapa de concepc¢do para Sse evitar
retrabalho durante a etapa seguinte. Dessa forma, com o objetivo de entender melhor quais séo
as caracteristicas do produto que podem impactar no tempo de analise e de todos 0s outros
processos foi realizado um ANOVA-Test. Nesse teste tem-se como Hipétese nula (Ho) que a
média dos tempos de analises de todos os tipos de produtos sdo iguais e como hipdtese
alternativa (H1) que pelo menos uma das medias do tempo de anélise é diferente. De acordo
com Figura 4.7, ha evidéncias para rejeitar a hipotese nula (p-value < 0,05). Entdo, pode-se
afirmar que o tipo de produto impacta significativamente no tempo de realizacdo do processo
de andlise, uma vez que pelo menos uma das médias € diferente. Apesar das particularidades
de cada processo, pode-se afirmar que, em geral, o tipo de produto impacta significativamente

no tempo de realizagdo dos processos analisados.
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Figura 4.7 - ANOVA dos tempos de analise primeira coleta

Analysis of Variance

Source DF Adj S5 Adj Ms F-Value P-Value
Produto G 27654 4605 3.65 0.001
Error 806 1018823 124

Total 812 1046478

Model Summary

s R-sg R-sgladj) ER-sg(pred)

35.5535 Z2.64% 1.92% 1.04%
Means
Produto N Mean StDev 95% CI

32 13.198 7.52  ( 0.85, 25.52)
B 230 21.37 39.85 (le.76, 25.97)
n 10e 35.58 56.76 (28.80, 42.35
D 12 33.25 33.63 (13.10, 53.40
E 138 1e6.74 18.79% (10.80, 22.68)
F 113 22.22 37.e2 (15.e6, 2B.79
outro 18z 20.80 22.14 (15.63, 25.98)

Pooled StDev = 35.5535

Fonte: propria autora

Representados na Figura 4.8, os intervalos de confianca dos tempos de analise de cada
tipo de produto evidenciam a diferenca das médias. Como nao ha sobreposicéo dos intervalos,

percebe-se que o produto A tem a média maior que a dos produtos B, E e F.

Figura 4.8 - Intervalo de confianca por produto
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Fonte: prépria autora
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Dessa forma, para a constru¢do de um modelo computacional que represente 0 processo
de andlise é preciso considerar que, dependendo do tipo de equipamento (A, B, C,D,EeF), 0
tempo de duracdo da analise seguira uma funcdo de tempo. Isso se deve as diferencas

significativas apontadas por essa amostra.

Na primeira coleta de tempos dos processos, pode-se perceber que todos 0s processos
tiveram seus tempos variando por tipo de produto. Uma vez que, como mostrado na Figura 4.9,
ao fazer o teste ANOV A percebe-se que ha diferenga significativa entre os tempos estratificados
pela caracteristica “Tipo de produto”. Seguindo as informagdes dessa primeira coleta, para
todos os processos, no modelo computacional havera a necessidade de discriminar os tempos

desses processos por tipo de equipamento.

Figura 4.9 - Intervalos de confianca dos tempos de processo por modelo
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Fonte: propria autora

4.1.3.1 Planejar agoes

Devido aos altos intervalos de confianca de alguns produtos, principalmente o C e D
gue nesse caso pode ser explicado pelo baixo niUmero de amostras, e aos altos desvios padrdes

nos tempos dos processos em produtos como A, B, E e F (Figura 4.7) tornou-se necessario o
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planejamento de outra coleta de dados. Nessa nova coleta foi necessario um tamanho de amostra
minimo por tipo de produto e buscar entender o motivo da alta variabilidade dos tempos dentro
de cada um. A alta variabilidade dos tempos fez com que a pesquisadora e a equipe da empresa
fizessem reuniBes para entender e planejar as mudancgas para aumentar a confiabilidade dos
processos produtivos. Nessas reunides foram apresentados os dados obtidos no primeiro ciclo
da pesquisa-acao e, entdo, os especialistas do setor questionaram a confiabilidade dos dados
devido ao preenchimento manual e a possibilidade de ociosidade dos funcionarios atrelada as
metas subdimensionadas. Como output da reunido foi planejado um evento kaizen para discutir

0s possiveis motivos da variabilidade.

Durante o kaizen, a pesquisadora, coordenadores, gerentes e colaboradores foram ao
chdo de féabrica entender um pouco mais do funcionamento do setor de servicos e suas

variagdes. Dentre os pontos relatados pelos colaboradores, os trés principais foram:

e Variagdo de tempo por modelo;
e Tempos de reparos diferentes por defeitos;

e Variacdo de tempo dependendo do técnico.

O primeiro, apesar de ja conhecido, tornou-se mais consistente no kaizen, ja que o
colaborador explicou com detalhes as diferencas por tipo de produto. Na explicacdo foram
relatadas desde dificuldade de abertura de algumas carcacas até o tempo de reinicializac¢éo do
software. No segundo, percebe-se um possivel motivo da alta variabilidade dos tempos: defeitos
mais comuns podem ser diagnosticados mais rapidos do que defeitos mais raros. Como cada
técnico segue uma forma de realizar o procedimento, ha a possibilidade de variagcdo dos tempos,

caracterizando o terceiro ponto.

As variacOes de tempos identificadas pelo ANOVA gerou a necessidade de se criar um
método de coleta de tempos por tipo de defeitos e por tipo de produtos. Isso porque é necessario
identificar qual é a caracteristica que é responsavel por essa variagdo. Para os dois Ultimos
pontos, optou-se por criar um método padrdo para que os funcionarios atuais e 0s que iniciarem
seus trabalhos na empresa sejam treinados para amenizar a varia¢do dependendo do funcionario

e do defeito encontrado no equipamento.
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4.1.4 Etapa4 - Implementar agdes

4.1.4.1 Mapeamento

Para a padronizacgdo dos trabalhos, era importante entender como 0 processo estava
funcionando de uma forma mais detalhada do que o primeiro mapeamento representado pela
Figura 4.1. Segundo Oliveira, Pinho e Lima (2013), fluxograma consiste na representacao
gréfica que apresenta a sequéncia de um trabalho de forma analitica, caracterizando as
operacOes, 0s responsaveis e/ou unidades organizacionais envolvidas. O Fluxograma tem o
objetivo de apresentar a sequéncia de processos, sem necessariamente, ampliar o detalhamento

de qual deveria ser o melhor funcionamento do mesmo.

Para a formalizacdo desse novo mapeamento, que tem como objetivo, um entendimento
dos critérios de funcionamento e de decisdo de cada uma das etapas do processo de negécio da
empresa para a criacdo de um procedimento padrédo de trabalho. Optou-se pela utilizacdo do
Business Process Model and Notation (BPMN), ja que, segundo Awad e Weske (2009),
processos de negdcios sdo processos que necessitam estar de acordo com certos regulamentos
ou tem boas praticas a serem seguidas, que precisam estar documentadas. A importancia da
técnica BPMN pode ser notada nas publicacdes cientificas atuais. O trabalho de Dani, Freitas e
Thom (2019) apresenta uma reviséo sistematica da literatura sobre a visualizagdo de modelos
de processos de negdcio, destacando a técnica BPMN. Para Meidan et al. (2017) e Saraeian,
Shirazi e Motameni (2017), aproximadamente 73% dos sistemas de gestdo de processos de

negocios analisados pelos referidos autores utilizam a técnica BPMN.

Para 0 novo mapeamento a pesquisadora entrevistou colaboradores de cada um dos
processos. As entrevistas foram divididas pelas etapas de processo. Para cada etapa do processo,
0 gerente operacional escolheu um representante para ser entrevistado. A entrevista foi
realizada no proprio chdo de fabrica, onde o representante além de fisicamente poder apontar
os locais de direcionamento dos itens pode também entrar em detalhes para cada variacéo de

produtos.

O processo inicia com o0 acesso do cliente ao site da empresa, onde o cliente preenche o
formulério RMA (Return Material Authorization) com as informagdes sobre o equipamento e
sobre sua empresa. O cliente, entdo, envia 0 equipamento, via transportadora, o qual é recebido
na empresa pelo Departamento de Regularizacdo de NF e Cadastro, onde é estocado para que
seja regularizado e cadastrado em uma O.S.
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Apobs o equipamento ser recebido, o funcionario do departamento é responsavel por
fazer a identificacdo e contagem dos acessérios. Quando algum componente ou informacao do
equipamento estiverem registrados de forma errada, é necessario reencaminhar ao setor
responsavel. Uma outra possibilidade, caso viavel, é fazer as configuracfes necessarias e

estocar o equipamento na area de aguardando andlise, como pode-se observar na

Figura 4.10.

Figura 4.10 - Recebimento do equipamento
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¥

Fonte: propria autora

Alguns equipamentos necessitam passar pela Triagem antes de serem analisados de fato,

onde terdo seus componentes contabilizados e seu sistema operacional “resetado”.

Apos ser analisado pelo Departamento de Andlise, um relatdrio é produzido com a
informacdo sobre as pecas que serdo necessarias, o qual ou sera utilizado para preparo do
orcamento pelo Departamento Administrativo Financeiro ou simplesmente como registro no
caso de cliente com contrato, que na maioria dos casos ndo pagard pelo conserto. Com o
relatério de andlise pronto e/ou com o orcamento aprovado o equipamento é estocado para
aguardar o pagamento de pecas. A Figura 4.11 mostra de forma detalhada o processo de analise.
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Figura 4.11 - Anélise
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Para os clientes com contrato, em alguns casos é necessario gerar orcamento para o
reparo. Quando o custo das pecas ndo ultrapassa 70% do valor do equipamento em questéo e
as pecas necessarias para reparo ndo sejam relativas a mal-uso, o pagamento de pecas €
realizado sem necessidade de autorizacao prévia e o equipamento é estocado. Caso ultrapasse
70%, o cliente é contatado para que opte ou ndo por realizar o reparo. Se o cliente com contrato
aceitar pagar pelo reparo, o equipamento seguird na linha sob o mesmo fluxo que os demais

equipamentos. Se ndo aceitar, 0 equipamento sera remontado e devolvido ao cliente.

Os equipamentos de clientes avulsos e os de clientes com contrato que necessitam da
decisédo do cliente para o reparo aguardardo no estoque aprovacdo do cliente. Com aval para o
reparo, 0s equipamentos aguardam a separacdo e pagamento das pecas e sdo encaminhados para
0 Departamento de Montagem para que seja realizado o reparo de fato. No processo de
montagem ha algumas fontes e caracteristicas dos produtos que passam por este posto de
trabalho:

- De clientes com contrato que tiveram valor de reparo menor que 70% do valor do
préprio equipamento;

- De clientes com contrato com valor de reparo superior a 70% do valor do proprio
equipamento que tiveram permissdo para reparo mediante pagamento pelo servico;

- De clientes avulsos que tiveram permissdo para reparo mediante pagamento pelo
Servigo;

- De clientes com contrato e valor de reparo superior a 70% do valor do proprio
equipamento que ndo tiveram permissao para reparo e serdo apenas remontados para devolucao;

- De clientes avulsos que tiveram permissdo para reparo recusada e serdo apenas

remontados para devolugéo;

- A serem devolvidos sem reparo devido permissdo para reparo nao ter sido concedida
no prazo de até 180 dias.

Os casos supracitados sdo apresentados de forma menos detalhada por meio dos eventos

de entrada da pool do Departamento de Montagem, conforme Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Montagem do equipamento
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Fonte: propria autora

Apenas passardo pelo teste os produtos que foram devidamente reparados. O
equipamento reparado passara pelo teste para confirmar se o reparo foi eficaz. Se for aprovado,
ele passara ou ndo por customizacdo, de acordo com o pedido do cliente, e entdo sera estocado
para aguardar expedicdo. Se ndo for aprovado o equipamento € redirecionado ao Departamento
de Andlise direto para as maos do técnico principal para que seja novamente analisado como

prioridade, como pode-se observar na Figura 4.13.
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Fonte: prépria autora

Finalmente, o equipamento sera expedido. Chegarédo ao Departamento de Expedic¢éo 0s
equipamentos aprovados e aqueles que serdo devolvidos sem reparo, seja devido ao cliente ndo
ter aprovado o reparo em até 180 dias, ou no caso de o reparo ter sido recusado, ou seja devido

a ndo identificacdo de problemas técnicos.
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Na etapa de embalagem, o funcionario faz a leitura do nimero da O.S. do equipamento
para acessar seus dados e os dados do cliente para a entrega, 0S quais serdo impressos em uma
etiqueta que sera colada na caixa de entrega. A expedicdo emite a nota fiscal do reparo e por
meio da transportadora escolhida entrega o produto ao cliente. O processo todo mapeado pelo

BPMN pode ser visualizado no Apéndice A.
Segundo OMG (2011), o BPMN é um dos formatos padrdes de modelagem de processo

que é compreendido e utilizado por modeladores e stakeholders. Devido a essa facilidade de
entendimento por ambas as partes do projeto, optou-se pela sua utilizagdo durante as proximas

etapas do projeto.

Na etapa de implementacdo, o alto volume de detalhes abordados pelo BPMN sera
utilizado para auxiliar o modelador a decidir quais atividades devem ou nao serem abstraidas
para 0 modelo computacional. Ja na etapa de analise, 0 BPMN sera utilizado para auxiliar na
elaboracdo das propostas de cenérios futuros. Desse modo, stakeholder e modelador irdo avaliar
a situacdo atual, mapeada pelo BPMN e evidenciada pelo modelo computacional, e sugerir

alteracdes que sejam pertinentes e factiveis.

4.1.4.2 Ficha de trabalho padréo

Na elaboracdo da ficha, buscou-se abranger as variabilidades do processo de forma
genérica para facilitar a utilizacdo de um mesmo passo a passo independente do defeito. As
fichas de procedimentos padrdes foram criadas para 0s seis principais modelos (80%
representativos) e para 0s processos que tem variacdo, dependendo de caracteristicas do
produto: analise, montagem e teste. Para a elaboracdo da ficha foram feitas entrevistas com os
colaboradores para cada etapa do processo. No inicio da entrevista, a pesquisadora solicitava
ao colaborador que esse a explicasse o método utilizado para fazer o procedimento. Essa
explicacdo deveria ser detalhista ao ponto de que um funcionario recém contratado, ao seguir a

explicagdo conseguisse executar o reparo.

ApOs a primeira entrevista, a pesquisadora confrontava o padrdo obtido com outro
funcionario, e caso houvesse alguma divergéncia, os trés se reuniam e discutiam a melhor e
mais conveniente solucdo para esse ponto. Dessa forma, obteve-se um manual passo a passo

que auxilia de forma padronizada cada funcionario a realizar o procedimento.

A utilizacdo deste manual para execucdo do processo aumenta a probabilidade do
mesmo ter uma menor variabilidade, 0 que consequentemente, contribui para uma maior

assertividade no planejamento, que é um dos objetivos desse trabalho.
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Quando executados seguindo os padrbes do manual, 0s processos tém maiores
probabilidades de se tornarem estaveis. Dessa forma, permite uma maior assertividade no
planejamento semanal que sera feito utilizando o modelo computacional. A Figura 4.14 é um

exemplo de ficha padréo para a analise dos equipamentos.

Figura 4.14 - Ficha padrao dos processos

Standard Operation Sheet PLANT PRODUCT
DOCUMENT TITLE 5.0.5. Andlise Certification Requirement
POCUMENTS REV,
ECN# RELEASED DATE
MODULE CREATED BY
LINE DATE
S&PS PROCESS NAME PAGE
No MAIN PROCEDURE DETAIL PROCEDURE (ANALYSIS) KEY POINTS
[4 Verificar OS Entrar no sitema e verificar o nimero da 0S5

Verificar se os acessdrios descritos no sistema estdo na bin

Se o Aparelho ndo liga (seguir Anexo
1). Se o display estiver quebrado
(seguir Anexo 2), senao sequir os
proximos passos deste arquivo.

Classificar a reclamagio

Se tiver cartao SD é necessario

1 Iniciar procedimento Checar se o coletor veio com o cartdo SD formata-lo

Inserir chip para testes

2 Testes Fazer teste do touch, anotar no sistema caso preciso Tirar a pelicula / Fazer alinhamento

Fazer teste radios, anotar no sistema caso falhar Entrar no setor e ativar todas

Entrar no wifi @ conectar na rede

Teste wifi, anotar no sistema caso falhar
Intermec

Testar a leitura do scanner com o

Teste scanner, anotar no sistema caso falhar codigo de barra

Aumentar o volume durante o teste

Testar volume, anotar no sistema caso falhar para ver se o volume varia

Ir no icone Notas e testar todas as

Testar teclado, anotar no sistema caso falhar
teclas do teclado

Desativar o scanner e depois entrar no
icone da camera. Ligar o Flash e
Testar cAdmera, anotar no sistema caso falhar certificar que esta funcionando e
depais tirar uma folo para ver o
funcionamento da camera

Fonte: propria autora

4.1.4.3 Coleta por tipo de defeito

O planejamento da nova coleta foi dividido em 3 etapas: criacdo das opg¢des de defeitos,
implementacdo da coleta no sistema e conscientizagdo da coleta automatizada. A necessidade
da primeira etapa vem da comum divergéncia de nomenclatura dentro do setor de servicos para
um mesmo defeito. Por exemplo, ao analisar um mesmo equipamento, o técnico A
diagnosticava o defeito como “tela trincada” enquanto o técnico B como “tela rachada”. Dessa
forma, foi necessaria a criacdo de cddigos padronizados para evitar falsas interpretacdes. Na

criacdo desses codigos utilizou-se como base uma lista de defeitos padrdes. Reunifes foram
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realizadas para personalizagdo dessa lista com os detalhes da linguagem local, insercdo de
caracteristicas apenas dos equipamentos que sdo recebidos nesse centro de reparo, alinhamento
e discussdo dos codigos com 0s técnicos para evitar duplo sentido e erros na selecdo dos
defeitos. Com a lista revisada e testada durante 2 semanas (Figura 4.15) pelos funcionarios foi

possivel comecar a segunda etapa.

Figura 4.15 - Lista de cddigo de defeitos

Codigo \ Descrigao -| Computers

" 1a1310 aberto por cliente ndo autorizado X

100510 bateria externa ndo aceita carga X
" 100410 bateria externa estufada X
" 100505 bateria externa ndo homologada/ abuso/ mau uso X
T 141205 bateria interna baixa tens&o; reinicia o equipamento X
" 050475 bluetooth falha nos testes padrdes; ndo comunica X
" 050477 bluetooth solto; desconectado X
" 010405 placa de baterias bub falha nos testes padrdes X
" 010404 placa de baterias bub reinicia coletor X
" 110405 cabo externo falha testes nadrdes X

Fonte: propria autora

A segunda etapa foi inserir esses codigos no sistema para facilitar a coleta de tempos
por defeitos. Dessa forma, no processo de analise do equipamento o funcionério inicia o
processo de uma OS, faz o diagnéstico do equipamento, seleciona o codigo que melhor descreve

o defeito do equipamento e faz o link do defeito com a OS no sistema, conforme Figura 4.16.

Figura 4.16 - Link do defeito com a ordem de servico (OS)

Iniciar Adicionar COD
pProcesso no sistema

Fonte: propria autora

A terceira e Gltima etapa foi a conscientizacdo do método de coleta. Um dos problemas
apresentados anteriormente na coleta de dados pelo sistema foi a inconsisténcia dos dados ja
que os tempos de inicio e fim dos processos eram inseridos ao mesmo tempo pelos funcionarios.
Houve a necessidade de conscientizar os funcionarios do projeto e da importancia da

inicializacdo e finalizacdo dos processos no tempo correto. Apds tudo esclarecido e

53



implementado, foi necessério aguardar o tempo de adaptacdo para o inicio da analise dos

resultados.

4.1.5 Etapa5 - Avaliar resultados

A avaliagdo dos resultados foi feita através da analise dos dados que foram coletados
pelo sistema atualizado da empresa. Na coleta de tempos por tipo de defeitos, pode-se observar
gue, em um mesmo equipamento, ha defeitos que demandam mais tempo para ser analisados

que outros, conforme mostra a Figura 4.17.

Figura 4.17 - Tempo de anélise (min) por codigo de falha
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Fonte: propria autora

Apesar de diferentes os tempos de analise por tipo de defeito, ao analisar os mesmos por
tipo de produto, observou-se a reducao da variacdo dentro do mesmo modelo. O teste ANOVA
foi feito para verificar se havia diferenca significativa entre os tempos de cada tipo de produto.
Observa-se que ha evidéncias para aceitar a hipotese nula (p-value > 0,05). Entdo, pode-se
afirmar que o tipo de produto ndo impacta significativamente no tempo de realizagéo da analise,

como pode-se observar na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - ANOVA-Test segunda coleta
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Fonte: propria autora

Ainda é necessario aumentar o tamanho da amostra do equipamento C, ja que o seu alto
intervalo pode ser resultado de uma amostra reduzida. Isso pode induzir tempos de analises
iguais para equipamentos que, em tese, séo diferentes. Ao analisar todos 0s tempos de processo
do setor, conclui-se que cada um deles tem uma classificacdo categdrica. Ela esta relacionada

as propriedades do produto, pode ser variavel ou néo.

Para 0s casos em que o tempo varia de acordo com as caracteristicas dos produtos, foram
feitos os testes com o objetivo de verificar qual caracteristica é determinante do tempo de
processo dentre as caracteristicas conhecidas (Tipo de produto, Tipo de servi¢o e Tipo de
defeito). Assim, os tempos de um processo foram estratificados por uma caracteristica
determinada e, quando houve diferenca significativa entre os tempos, entdo essa caracteristica
se tornou dominante. O Quadro 4.1 mostra, de forma resumida, a classificacdo de todos os

processos.
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Quadro 4.1 - Classificacdo de processos

Processo Categoria Subcategoria
Abertura OS Estavel Por Processo
AguardaNndo Variavel Tipo de servigo
aprovacdo

Aguardando pecas Variavel Tipo de servico
Anélise Variavel Tipo de defeito
Configuracgéo Estavel Por Processo
Customizacéo Estavel Por Processo
Embalagem Estavel Por Processo
Montagem Variavel Tipo de defeito
Pré-Teste Variavel Tipo de equipamento
Retrabalho Variavel Tipo de defeito
Separacao Estavel Por Processo

Teste Variavel Tipo de equipamento
Triagem Variavel Tipo de equipamento

Fonte: propria autora

O primeiro ciclo do projeto realizou o mapeamento de todo o processo utilizando duas
ferramentas, j& que, um dos objetivos da pesquisa & analisar a influéncia de diferentes
estratégias de modelagem conceitual em um projeto de simulacdo. A primeira, fluxograma,
tratou o processo de forma macro sem muitos detalhamentos dos fluxos paralelos. JA 0 BPMN
mapeou todo o processo desde as questbes burocraticas entre os clientes e empresa até as

questdes de alimentacdo de estoques e suas frequéncias.

Esses dois mapeamentos serdo utilizados no segundo ciclo para auxiliar na construgéo
do modelo computacional, ja que juntos representam o processo macro e os detalhes que

precisam ser abstraidos para representar o sistema real por meio da modelagem computacional.

Uma nova analise dos dados coletados também serd necessaria para o proximo ciclo.
Uma vez que os tempos de processo, em alguns casos, tem uma variabilidade associada as
caracteristicas dos equipamentos, havera a necessidade de configurar o modelo para conseguir
receber essas informacgdes conforme o processo e conforme a caracteristica determinante do

tempo. Com isso, sera possivel se comparar a coleta de dados superficial e detalhada.

4.2 Segundo Ciclo da Pesquisa-Acéo

O segundo ciclo da pesquisa-agéo foi realizado para elaborar a etapa de implementacéo

do projeto de simulacgéo.
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4.2.1 Etapal- Planejamento da pesquisa-a¢ao

4.2.1.1 Defini¢io dos objetivos

O segundo ciclo tem como objetivo abstrair a situacdo que serd modelada com base no
modelo conceitual criado no primeiro ciclo e criar o modelo computacional que servira de base

para propostas de novos cenarios e como ferramenta para a tomada de decisdo da empresa.

Essa etapa seré realizada seguindo o framework de Motevechi et al. (2010). Esse método
divide a construcdo do modelo computacional em trés grandes etapas que sdo: construcdo do
modelo computacional, verificacdo do modelo computacional e validacdo do modelo

computacional, conforme pode-se observar na Figura 2.1.

4.2.2 Etapa?2 - Coleta de dados

Para o planejamento da modelagem utilizou-se a técnica de modelagem IDEF-SIM. A
técnica que foi desenvolvida por Leal (2008), aproxima a linguagem do modelo conceitual a
estrutura do modelo computacional, pois contém simbolos para a representacdo de locais,
entidades, fluxos, regras de decisdo, entre outros simbolos. Por essa razdo, a técnica do IDEF-
SIM foi escolhido para a realizagdo deste trabalho. A Figura 4.19 representa 0 modelo
conceitual que foi base do modelo computacional construido.

Como um dos objetivos desse trabalho é a entrega de um modelo computacional que
auxilie na tomada de decisdo para o planejamento de producdo, foi necesséario criar uma

ferramenta que se adeque a alta variabilidade de produtos recebida pelo setor.

Para a construcdo do modelo, optou-se por construi-lo em partes. Essas partes foram
divididas por macro areas, que garantem o funcionamento a cada finalizacdo e tornam a

verificacdo do funcionamento do modelo mais simples de ser feita.
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Figura 4.19 — Modelo conceitual do setor de Servicos
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Fonte: propria autora

.

O Apéndice C1 e C2 mostram os tempos de processo para cada uma das atividades na

estratégia que estratifica os dados apenas pela caracteristica tipo de equipamento.
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4.2.3 Etapa 3 — Analise dos dados

Para facilitar a verificacdo de funcionamento do modelo computacional, a construcéo

ficou dividida em 4 etapas:

e Modelagem macro dos processos;
e Inclusdo de detalhes;
¢ Inclusdo de indicadores de performance;

e Preparagéo de recebimentos de dados vindos de uma planilha.

A primeira etapa consiste na modelagem macro do processo. Nessa modelagem nédo ha
insercdo de detalhes mais complexos como um direcionamento que ocorre poucas vezes. A
segunda etapa, a de inclusdo de detalhes, tem como objetivo customizar o0 modelo macro para
a realidade da empresa. Uma vez que o modelo macro representa apenas as situacfes que

ocorrem com maior frequéncia, sem considerar fluxos mais raros.

A terceira etapa tem como objetivo a insercdo dos indicadores chave, esses indicadores
precisam ser capturados para facilitar a utilizacdo da ferramenta. Nesse caso, ha a necessidade

de criar mecanismos de coleta desses outputs no modelo computacional.

Na ultima etapa, com o objetivo de aumentar a usabilidade do modelo, € necessario
preparar uma planilha que se adapte as mudancas de rotina da empresa e entao ja esteja pronta

para alimentar o modelo com os dados essenciais e variaveis.

Alguns exemplos de dados sdo os tempos de processo, as probabilidades, as quantidades
percentuais de tipos de equipamentos, defeitos, servicos e as quantidades de produtos nos
estoques intermediarios. Uma vez que o modelo seré utilizado como ferramenta de apoio a
tomada de decisGes, é importante que seja possivel inserir caracteristicas iniciais

correspondentes com a situacdo atual da empresa para um direcionamento correto.
4.2.4 Etapa4 - Implementar agdes

4.2.4.1 Modelagem macro dos processos

Para a modelagem computacional utilizou-se 0 modelo conceitual que utilizou o IDEF-
SIM como base. A criagdo de locais, fluxo de material, criacdo de entidades e definicdo de
tempos por processos é pratica comum quando se inicia um modelo computacional em algumas
plataformas de simulagdo. Como os simbolos do IDEF-SIM tem similaridades com esses
programas, comecou-se 0 modelo pela criagdo dos locais. O projeto foi desenvolvido no
software FlexSim®. A criacdo dos locais foi dividida em trés etapas: importacdo da planta da
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fabrica, adicdo dos objetos que irdo representar os locais e customizagdo deles. A primeira etapa
da modelagem macro foi a importagdo da planta da empresa. A Figura 4.20 mostra o layout

importado no FlexSim®.

Figura 4.20 - Planta importada

Qcm

Fonte: propria autora

Depois da planta importada, inseriu-se 0s objetos que representam os locais apontados
pelo IDEF-SIM. Estes objetos foram inseridos nas posicfes que de fato ocupavam no layout
real da empresa. Os objetos utilizados foram os processos (processor), as filas (queues), 0s
racks (objeto que armazena os itens por tempo determinado) e o sink (objeto que retira as

entidades do modelo). A Figura 4.21 mostra 0 modelo 3D prévio.

Figura 4.21 - Objetos adicionados

Fonte: propria autora
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A Ultima etapa da criacdo dos locais é a customizagdo dos objetos. Para tornar o visual
do modelo mais fiel ao cenério real, foi necessario ir a empresa para realizar o levantamento

dos objetos do layout atual que dariam mais fidelidade ao modelo.

Feito o levantamento, os objetos foram desenhados no Sketchup® a partir das suas
medidas reais e foram importados para o simulador. Na Figura 4.22, o layout final com os

desenhos 3D do modelo.

Figura 4.22 - Modelo 3D customizado

Fonte: propria autora

A definicdo do fluxo de material é a etapa de implementacdo da l6gica de um modelo
de simulacdo. Nessa definicdo de fluxo tém-se as decisGes de envio do material para um
processo A ou para um processo B baseado em alguma informacdo. O proprio IDEF-SIM ja
orienta qual é o critério de decisdo para escolha de um fluxo ou de outro, além de direcionar
possiveis retornos. A pesquisadora optou pela utilizacdo da ferramenta Process Flow para
implementar o direcionamento de fluxo. Como o processo da empresa é altamente variavel, a
pesquisadora optou por essa ferramenta para ter um controle centralizado do modelo. O controle
do modelo incluiu a criagdo de entidades, movimentacdo do modelo 3D, priorizacéo de filas,

limitacdo de recursos e tempos de processamento.

Durante a modelagem do fluxo houve algumas alterac6es de I6gicas que precisaram ser

atualizadas no IDEF-SIM como mostra a Figura 4.23. A pesquisadora, juntamente com 0
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especialista da éarea, validaram as etapas de fluxo I6gico. Como as alteracdes foram propostas
para apenas algumas situacoes, a validacdo dessa modificacédo foi feita acompanhando o fluxo
do produto para cada situacdo problema. Os fluxos foram validados e implementados no modelo

computacional.

Figura 4.23 — Modelo conceitual Revisado
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Fonte: propria autora

Como as entradas de produtos na linha de reparos ocorrem duas vezes ao dia, optou-se
por utilizar as chegadas programadas. As chegadas de entidades ficaram configuradas para as
nove horas da manha e para as trés horas da tarde, as quais correspondem aos horarios de

entrega do servigo de correspondéncias na empresa. A etapa em que 0s tempos séo relacionados
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é tltima para finalizacdo da modelagem macro. Nessa etapa foi preciso preparar o modelo para
receber as diferentes formas de dados baseadas em diferentes caracteristicas das entidades.

Os tempos dos processos foram divididos em duas categorias: tempos atrelados as
caracteristicas dos objetos e tempos que sdo definidos por processos. Nos primeiros pode-se
observar que os tempos de processo sao definidos dependendo da caracteristica dominante do
equipamento. O Quadro 4.1 representa qual é a caracteristica dominante de cada processo que

tem seu tempo variavel dependendo das caracteristicas dos equipamentos.

Nos processos que tém classificacdo definida por processo, observa-se que essas
caracteristicas do equipamento ndo interferem no tempo do processo, ou seja, quando se
estratifica os dados coletados por tipo de equipamento ou por tipo de defeito ndo se percebe
diferenca significativa entre as amostras. A programacdo do modelo tratou essa entrada de
dados utilizando a criacdo de tabelas para cada categoria, que sdo: processos variaveis em
relacdo as caracteristicas dos equipamentos e processos estaveis. Dos processos variaveis, nesse

modelo encontrou-se trés subcategorias, que s&o:

e Tempos variaveis por tipo de produto;
e Tempos variaveis por tipo de defeito;

e Tempos variaveis por tipo de servigo contratado.

Na Figura 4.24 pode-se observar como esses tempos variam. O Processo C, por
exemplo, pode receber diferentes tipos de servigos contratados (A, B, C) pelos clientes, com
diferentes tipos de produtos (A, B, C, D, ..., Q), mas a caracteristica que determina o tempo do
processo C € o tipo de defeito que o produto tem. Ou seja, independentemente do tipo de
equipamento e do tipo de servigo que possua, o tempo de processamento no Processo C sera
diretamente ligado ao tipo de defeito, como pode-se observar no processo de Andlise dos
equipamentos na Figura 4.17.

Foram totalizadas quatro tabelas de dados de entrada de tempos de processo, uma vez
que foi necessario criar uma tabela de dados para cada uma das subcategorias e a tabela de
tempos estaveis. Nas tabelas de tempos variaveis tém-se 0s processos nas linhas e nas colunas
as variacOes da caracteristica dominante. Nesse projeto optou-se por utilizar tabelas (Global
tables) como fonte de dados, ja que essas tém uma interface que facilita a importagéo utilizando
software de planilhas Excel®.

Para cada processo, dependendo da sua caracteristica dominante, é necessario fazer a

busca em uma tabela. O tempo de analise, por exemplo, por ser um processo de caracteristica
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dominante “Tipo de defeito” e que contém o defeito COD_1, por exemplo, estd na tabela

“input_Tempo_defeito”, na linha “Analise” e na coluna do COD 1, como pode-se observar na

Figura 4.25.
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Fonte: propria autora

Figura 4.24 - Subcategorias dos tempos varidveis por caracteristica do equipamento
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Figura 4.25 - Tempo de analise
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Com o fim do modelo macro iniciou-se a etapa de incluséo de l6gicas mais detalhadas.

Criou-se uma lista de quais logicas seriam implementadas e cada uma foi implementada por

meio de Sprints. O sprint, que do inglés significa corrida curta de velocidade ou arranque, em

um sentido figurado, vem sendo utilizado para implementacdo de uma parte de um projeto

fragmentado.

Segundo Crisan, Beleiu e llies (2015), um sprint € um ciclo interativo onde as principais

funcionalidades de um projeto sdo desenvolvidas e melhorias sdo definidas e o planejamento é

modificado. As melhorias foram divididas em quatro diferentes categorias:

e Sprints de mudancas logicas;

e Sprints de coletas;

e Sprints de usabilidade;

e Sprints de preparacdo para testes.

Nos sprints l6gicos serdo implementadas mudanca de funcionamento na Idgica macro

do modelo, que impactam no fluxo de entidades. Nos sprints de coleta serdo configuradas

I6gicas para coletas especificas de indicadores. Os sprints de usabilidade tém como objetivo

deixar o modelo mais acessivel e mais facil de ser manuseado, mesmo por nao especialistas. A

preparacdo para os testes tem a intencdo de facilitar as comparagdes entre dados de entrada
estratificados ou brutos.
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4.2.4.3 Sprints de mudancas logicas

Os sprints de mudancas de ldgicas foram realizados para customizar algumas partes do

modelo computacional macro. Todas as alteracdes necessérias e seus objetivos foram listados

e podem ser visualizados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Descricdo sprints de mudanga logica

Logica

Descricao

Incluséo de turnos

O objetivo da l6gica é limitar o tempo trabalhado na
empresa.

WIP inicial

O objetivo da ldégica é a criacdo de estoques
intermedidrios iniciais

4.2.4.3.1 Inclusao de turnos

Fonte: propria autora

A inclusdo de turnos é parte de uma sequéncia de ldgicas que tem como objetivo

principal o aumento da similaridade do modelo com o processo. Essas l6gicas fazem com que

0 modelo se assemelhe visualmente com o sistema real além de seus comportamentos e

limitacGes. A opc¢do de turno é uma das limitacGes, pois as empresas podem operar com um,

dois ou trés periodos de trabalho. Assim, o gestor da area forneceu as escalas com os horarios

Uteis que os funcionarios do setor seguem. A Figura 4.26 mostra a Time Table onde a restri¢éo

de horérios foi implementada no modelo. No turno h4 um intervalo para café as 9:30 até as

9:45, o horéario de almoco é das 12:00 as 13:00 e o café da tarde é das 16:00 até as 16:15.
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Figura 4.26 - Turnos
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Fonte: propria autora

4.2.4.3.2 Work in process inicial

A lbgica tem como objetivo a criacdo de itens especificos em cada etapa do processo
quando o modelo se inicia. Nas chegadas programadas as configuracGes de caracteristicas como
tipo de equipamento, tipo de servico e tipo de defeitos sdo feitas baseadas nos historicos de
probabilidade. Ja os itens iniciais poderiam ou nao seguir esse padrao de criacdo, mas houve a
necessidade de questionar a empresa qual seria a forma mais consistente para fazé-lo. A equipe
da empresa ja possui uma rotina organizada para acompanhar quantos equipamentos estdo em
processo na empresa estratificados por cada etapa por tipo de servico. Portanto, a pesquisadora,
juntamente com a equipe, optou por manter as outras caracteristicas como tipo de equipamento
e tipo de defeito utilizando as probabilidades, mas o tipo de servico serd configurado conforme

0 padrdo ja utilizado pela empresa.

No acompanhamento diario dos produtos em processamento a empresa utiliza uma
tabela que mostra a quantidade de produtos que existem em estoque em cada uma das etapas
do processo. Nessa tabela tém-se as etapas do processo nas suas linhas e nas colunas as

guantidades de produtos. Na primeira coluna fica a quantidade total de equipamentos nesse
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estoque, na segunda e na terceira estdo a quantidade total de equipamentos de contrato e a
quantidade de equipamentos de avulsos, respectivamente.

Para a implementacdo no modelo computacional utilizou-se novamente o recurso de
tabelas de entrada. Essa tabela de entrada € semelhante a tabela utilizada de padréo para
acompanhamento diario pela empresa. A logica formulada tem o objetivo de buscar na tabela
de entrada qual a quantidade de equipamentos necessita ser criada em cada um dos estoques e
com qual caracteristica de tipo de servigco deve-se configura-lo. A Figura 4.27 mostra como

essa ldgica funciona.

De estoque em estoque, a logica checa se na tabela de input h& produtos que precisam
ser criados nesses estoques. Se ndo houver produtos, a légica é finalizada. Se existem produtos,
sdo criados a quantidade totais de tokens na sua atividade no Process Flow. Para armazenar a
guantidade, € criada uma varidvel global que armazena quantos dessa quantidade total
pertencem a cada tipo de servico. Na atividade do Process Flow, a cada token que passa é
necessario configurar a informac&o de tipo de servico e descontar da variavel global, até que

todos os tokens tenham a informacéo de tipo de servico e a variavel fique zerada.

Figura 4.27 - Rotina da l6gica de material inicial

nicio da légica em
uma etapa do
pracessa

Ler tabela de
entrada

istem ilens ness3
gtapa do processa?,

Criar quantidade
de tokens totais

l

Criar variaveis
globais(VG} com
as quantidades de
contratos e
avulsos

Cenfigurar a label
de tipa de servica

no token e
descontar da VG
correspondents

Fonte: propria autora
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A ldgica é executada apenas no inicio do modelo, ja que a tabela tem o objetivo de criar
o WIP inicial. Foi utilizada a ferramenta Model Trigger (OnReset) para executar a ldgica no
inicio do modelo e o Process Flow para a criagdo dos equipamentos em cada um dos seus

estoques intermediarios.

4.2.4.4 Sprints de Coleta

Os sprints de coleta e de usabilidade foram resultados de requisi¢cdo da empresa. Durante
as reunides de apresentacdo parcial do modelo, onde participavam o gerente e o lider do setor,
informacgdes de indicadores e gréaficos ja construidos foram questionados. Para a gerente, alguns
indicadores como quantidade finalizada por tipo de produtos e volume de WIP diario poderiam

tornam o modelo com caracteristicas mais proximas da realidade.

Os gréaficos inseridos até este momento apresentavam apenas o volume total de produtos
e ndo os produtos estratificados por alguma caracteristica. Seguindo a requisicdo da empresa,
foram criados mecanismos de coletas que véo estratificar o volume produzido diariamente e
por tipo de produto. Outro indicador requisitado foi 0 acompanhamento do WIP diario na linha

para cada etapa do processo.

O sprint de coleta se iniciou com a inclusdo do indicador que captura informagdes
diarias de tipo de produtos finalizados e depois o sprint de coleta de Work in process diario. A
abordagem para os dois indicadores foi semelhante, ja que havia algumas similaridades entre
eles, como: momento da coleta, criacdo de categorias e armazenagem final dos dados coletados

em tabela.

Para o primeiro caso, coleta do total diario produzido, foi criado um contador para cada
tipo de produto. Esse contador é incrementado a cada momento que um item é finalizado no
ultimo processo, o de embalagem. Ao final de cada dia, esse valor que esta armazenado nesse
contador é plotado em uma tabela de outputs e entdo zerado, para que no dia seguinte ele possa

configurar o volume produzido daquele dia.

J& para o segundo caso, coleta do WIP, ndo houve a necessidade da criagdo de um
contador, uma vez que o objetivo dessa coleta ndo é acompanhar uma variavel ao longo de um
periodo e sim acompanhar um valor momentaneo. Dessa forma, a cada finalizacdo do dia, a
I6gica adicionada no modelo buscava os estoques intermediarios e marcava na tabela de outputs

0 volume de produtos que havia naquele estoque no fim de cada dia.
Um ponto de diferenca das coletas se refere a forma de estratificacdo. Na coleta de total
produzido por tipo de equipamento os dados foram estratificados por tipo de equipamento. Por
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outro lado, na coleta de WIP os dados eram registrados conforme o estoque de armazenagem.
Para os dois outputs utilizou-se o formato de tempo em formato compativel para transformacéo
em Excel®. O Quadro 4.3 é o resumo das caracteristicas de cada uma das coletas que foi feita

no sprint e a Figura 4.28 mostra as tabelas de indicadores diarios.

Quadro 4.3 - Detalhes do Sprint coletas

Coleta de Work in Process Coleta de Total Produzido
Dado Momentaneo Acumulado diario
Ocorréncia A cada dia (1440 min) A cada dia (1440 min)
!3usca ) da Quantidade atual Qu_antldade acumulada desde a
informacao ultima coleta
Estratificagdo Por Estoque Por Tipo de Produto
Local de Tabela
armazenagem Tabela (output_WIP) (output_VolumeProduzido)

Fonte: propria autora

Figura 4.28 - Tabelas de indicadores

- - O x
] output_wrp ~ % ] output_VolumeProduzdo" v X
Data | Etapa ‘ Quantidade | Data ‘ Tipo Volume

1 43515.33 Binzeiro_Aguardando_Abertura 40.00 1 43515.33 A 13.00

2 43515.33 Binzeiro_Aguardando_Analise 15.00 2 43515.33 B 9.00

3 43515.33 Binzeiro_Aguardando_Montagem 5.00 3 43515.33 C 4.00

4 43515.33 Binzeiro_Aguardando_Teste 16.00 4 43515.33 D 8.00

5 43515.33 Binzeiro_Aguardando_Finalizacao 0.00 5 43515.33 E 4.00

6 43515.33 Aguardando pecas 0.00 6 43515.33 F 2.00

7 43515.33 Aguardando aprovacao 12.00 7 43516.33 A 5.00

8 43516.33 Binzeiro_Aguardando_Abertura 29.00 8 43516.33 B 11.00

9 43516.33 Binzeiro_Aguardando_Analise 10.00 9 43516.33 C 4.00

10 43516.33 Binzeiro_Aguardando_Montagem 0.00 10 43516.33 D 4.00

11 43516.33 Binzeiro_Aguardando_Teste 16.00 11 4351633 E 3.00

12 43516.33 Binzeiro_Aguardando_Finalizacao 0.00 12 43516.33 F 1.00

13 43516.33 Aguardando pecas 0.00

14 43516.33 Aguardando aprovacao 19.00

Fonte: propria autora

4.2.4.5 Sprints de usabilidade

Com o objetivo de facilitar a interface com o usuario e evitar a ocorréncia de uma das
principais desvantagens da simulagdo (necessidade de uma mé&o-de-obra especializada para
operar o0 sistema e assimilar os resultados), a pesquisadora desenvolveu juntamente com a
equipe da empresa uma tabela auxiliar no Excel® que tem como objetivo alimentar o modelo
computacional. A tabela tem algumas principais fungdes:

e Atualizacdo de dados de tempos;
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e Alteracdo de porcentagem de produtos;
e Flexibilizacdo de produtos no modelo;
e Inclusdo do Work in Process atual.

e Variacdo de quantidade de recursos em cada posto de trabalho.

No arquivo foram criadas abas que correspondem as Global Tables utilizadas no
modelo, para permitir que todas essas configuracdes sejam feitas no Excel®. Toda a planilha

foi programada com macros de acessos e formuléarios em Visual Basic.

Na Figura 4.29 pode-se observar o menu principal da planilha que conta com os botdes
de acesso a cada aba especifica e um icone de informacGes. Esse icone vai aparecer em todas
as abas, como um acesso as informacg6es importantes de cada uma delas. Ao clicar no icone, o
usudrio tera acesso as informacdes que sdo pertinentes a cada uma das abas. Por exemplo, na
aba do “Menu”, e o usuario clicar no icone de informagcéo, ele tera informac6es genéricas da

planilha e podera ter acesso aos caminhos que guiam até cada uma das abas desejadas.

Para as demais planilhas, o funcionamento do icone é semelhante, mas as informagdes
nesse segundo caso ndo sdo tdo genéricas, ja que no caso de uma aba de dados € necessario
obter informacg6es de como essa planilha funciona e como o usuario deve preenché-la para que

0 seu modelo funcione da melhor maneira possivel.

Figura 4.29 - Menu de acesso da planilha

=, Frex

* solved. Menu ‘ ‘

Gerais

Tempos de ciclo

quipamente defeite Processa de servico
Fonte: propria autora

Os setores de servigos sao marcados pela alta variabilidade de demanda e customizagao
dos produtos. A demanda se comporta de forma sazonal irregular, onde fatores externos podem
impactar. Para a empresa em questdo fatores como novos produtos, lotes que contém defeitos
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de fabricacdo e clientes que tem seus produtos danificados, fazem com que a demanda varie de

forma significativa.

A Figura 4.30 representa um exemplo esquematico, em dois momentos (t1, t2), no qual
pode-se observar a diferenca de perfil dos equipamentos que chegam no setor para serem
reparados. No momento t1 o equipamento com maior volume € o equipamento A e 0 com menor
volume é o equipamento H, que nesse caso € inexistente. JA no momento t2 percebe-se que o

equipamento H passa a ser o com maior volume e o D passa a ser o com menor volume.

Figura 4.30 - Demanda variével

Demanda no setor em situacdes
diferentes (t1/t2)

N
o
o
o

1500

1000 |
500 B I
| |
tl '

t2

o O wm >

VOLUME DE EQUIPAMENTOS
m

-

mH

Fonte: propria autora

Com o objetivo de possibilitar com que o modelo se adapte a essa variacdo de
caracteristicas de produtos que chegam no setor, criou-se uma planilha onde o usuario consegue
customizar algumas caracteristicas. O modelo foi montado para receber a maioria das
informagdes direto dessa planilha. Para o melhor funcionamento do modelo, ha regras para o
preenchimento dessa planilha, entdo adicionou-se um icone de informagfes em cada uma das

planilhas para facilitar o preenchimento da mesma, como pode-se observar na Figura 4.31.

Na planilha de tempos por defeito, por exemplo, ao clicar no icone de informagdes, o
usudario tem as acesso aos valores permitidos de serem adicionados nas células referentes aos
tempos. Além de outros detalhes, como quais as tabelas relacionadas a essa planilha devem ser

preenchidas para que o modelo funcione de forma adequada.
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Essa flexibilizagdo de alterar informacgdes do modelo como os tipos de produtos, tipos
de defeitos, tipos de servicos e 0s tempos de cada um dos processos, permite que o modelo de

uma forma prética se adapte a realidade flutuante da empresa.

Figura 4.31 - Help da aba Tempos por defeitos

Tempos por defeitos
S Frex pos p

£ solved Tempos por defeito
o, FLex .
% solved. Tempos por defeito
TEErs (P T Essa planilha das os tempos de triagem, analise, montagem e retrabalho para todos os tipos de

codigos de defeitos

cop_1 cop_2 cop_3 cop_
Analise triangular(17,23.2,20) |normal{16.12,2.62) i Ik( 0.0, 13.079 weibull{ 0.000

v [triangular(19,22.86,20.]triangular(17.23,20.84 I triangular(12.8,22.5,13 [triangular(13,
triangular(17,23.2,20) |normal{16.12,2.62) Ik{ 0.000000]weibull{ 0.0001

As colunas devem estar
escritas de forma idéntica a
que estd na tabela de input
de codigos de defeitos

0Os tempos podem ser preenchidos ou com valores numéricos ou com fungées, como
por exemplo, normal(10,2). No caso das fung@ies deve se colocar os parimetros
necessarios.

Alguns exemplos possibilidades s3o:
bernoulli, beta, cauchy, cempirical, dempirical, duniform, empirical,
exponential, extremevaluela, extremevaluelb, gamma, normal, uniform...

Fonte: propria autora

Apo6s a finalizacdo da planilha, essa foi apresentada para a empresa. A pesquisadora
propds para o lider do setor do servico, o principal futuro usuario da ferramenta, que ele

preenchesse a planilha sem que houvesse nenhuma interferéncia ou auxilio externo.

O responsavel exaltou a usabilidade da planilha e salientou os qudo Uteis eram 0s
informativos. O Unico ponto de dificuldade apontado foi o de filtrar os dados do sistema interno

por caracteristicas de tipo de equipamento, tipo de produto e tipo de servigo.

Para facilitar a manipulacdo dos dados atuais da empresa para coloca-los na planilha, a
pesquisadora, o lider do setor e a gerente do setor se reuniram com o responsavel de tecnologia
de informética (T1). Durante a reunido discutiu-se a possibilidade de que houvesse uma opcao
de exportacédo customizada para a inser¢édo na planilha. Nessa opcao, os dados de cada processo

ja sairam filtrados por cada tipo de caracteristica dominante.

A geracdo automatica dos relatorios pelo proprio sistema, filtrados de forma detalhada,

fez com que aumentasse a facilidade do acesso as informagdes pelo futuro usuério da ferramenta

Com a estrutura da planilha validada e com facilitacdo de obtencdo dos dados diretos do
sistema iniciou-se a Ultima etapa desse sprint, que era a fase de conexdo com o software de

simulag&o.
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Como o software tem uma interface com o Excel® foi apenas necessario selecionar o
arquivo e, para cada tabela importada, selecionar a aba de origem e qual seria o local de
armazenagem dos dados importados no modelo (Global Table), que no template € representado

pelo Table Data.

Dentre as opc¢des de métodos de importacdo, ha opgdes de definir o tamanho da tabela
a ser importada, definir tipos de dados ou deixar uma opcao automatica. Como o sistema tem
altas probabilidades de ter situacdo oscilante, optou-se pela opc¢éo de importacao automatica, ja
que em caso de mudanca de arquivo ainda seré funcional a importacéo da tabela toda.

Uma outra ferramenta que esta disponivel é a importacdo automatica no “Reset” caso
haja alteracdo no arquivo Excel® de input. Com essa opcdao ativa, o lider do setor s precisa
realizar as alteracGes desejadas na tabela, de tempos ou probabilidades no arquivo Excel®,
salva-lo e, ao resetar o modelo, a planilha é importada de forma automatica. O template de

importagdo pode ser observado na Figura 4.32.

Figura 4.32 - Importacdo de tabelas para 0 modelo computacional

#% Excel Interface - O *
SEI Excel Import/Export Interface
Import Export Custom
%2 X |t § Import | Tipos_equipamentos |
[~]Check Al
[~ Tipos_equipamentos Excel Workbook | Servicos_FlexSim_Input_| y04.xIsb ~ |
[v]wip
[#]Prazos Excel Sheet Name | 4_input_Tipo_Equipamentos |
Servicos
Cod_fa\has Table Data | input_Tipos_Equip (Global Table) o |- f
[V]Tempos_equip Data Preview | .. Porcentagen’| n_Equwalent|
[#]Tempos_Defeito | ] 3 1
[#]Tempos_processo
[#]Tempos_servico
[V]Alacacao Use Row Headers Use Column Headers
Starting Row Starting Column
Total Rows D Total Columns D
Data Distinction | Automatic ~ | Al data wil be imported as a
number or string,
O Import dates and times as numbers determined automatically
mport table on Model Reset (if Excel file has changed)
Import Tables Post Import Code [ ] Execute Post Import Code
(7] Apply oK Cancel

Fonte: prépria autora

74



Dessa forma, apés alterar o arquivo Excel®, o funcionério s6 precisa abrir o software

FlexSim®, resetar e rodar, conforme Figura 4.33.

Figura 4.33 - Iniciar modelo

Arcssin +E1O @
< mnspees: a0

Fonte: propria autora

4.2.4.6 Sprints de preparacdo para testes

O objetivo do sprint de preparacdo para testes € adaptar o modelo para os testes de
validacdao. Como os testes de validacgdo serdo feitos com dois tipos de dados, um banco de dados
que esta relacionado as caracteristicas determinantes e um outro que esta relacionado apenas
aos tipos de equipamentos, houve a necessidade de adaptar o0 modelo para poder variar entre
essas duas situacdes. Como os tempos de processo estavam todos relacionados a tabelas no
modelo construido, foi necessario criar uma condi¢cdo para a busca na tabela dependendo de

qual situacdo estava sendo simulada.

No teste relacionado apenas aos tipos de equipamentos, foi necessaria a criacdo de uma
tabela de entrada central que continha todos os tempos que estavam relacionados a esse teste.
Com essa adaptacdo, quando o modelo estiver sendo simulado, ele podera estar em uma das
duas situacdes: caracteristicas dominantes ou teste geral. O modelo seréa classificado como caso
1 ou caso 2 dependendo de qual das situacOes ele estiver configurado, como pode-se observar

na Figura 4.34.
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Figura 4.34 - Funcionamento da escolha do teste

Inicio do modelo
Qual teste?

Caracteristica determinante Geral

l

Busca na tabela
geral

Busca nas tabelas
da caracteristica
determinante

Fonte: propria autora

Apbs definido o caso, foi preciso relacionar no modelo computacional em qual tabela
seria feita a busca, dependendo do caso. Para cada processo era lida uma condigdo que
verificava se 0 caso ativo era 0 caso 1, ou se 0 caso ativo era o caso 2. Dependendo do caso, a

busca de tempos € feita em uma tabela especifica como pode-se observar no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Tabelas de busca dependendo do processo

Processo Caso 1 Caso 2
Abertura OS input_Tempo_processo
Aguardando
aprovacéo input_Tempo_servico
Aguardando pecas |input_Tempo_servico
Analise input Tempo_defeito
Configuracao input_Tempo_processo
Customizacéo !nput_Tempo_processo input_Tempos_Gerais
Embalagem input_Tempo_processo
Montagem input Tempo_defeito
Pré-Teste input_ Tempo_equipamento
Retrabalho input_ Tempo_defeito
Separacéo input_ Tempo_processo
Teste input_ Tempo_equipamento
Triagem input_ Tempo_equipamento

Fonte: prépria autora
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4.2.5 Etapa5 - Avaliacgdo dos resultados
Com o objetivo de validar o modelo computacional, a etapa 5 foi dividida em trés fases:

e Organizar os dados para simular os dois casos;
e Buscar os valores reais dos outputs;

e Validagdo comparativa

Na primeira fase o objetivo é compilar os dados de entrada da empresa para configurar
as planilhas de input (Figura 4.29) para os dois casos (Quadro 4.4). Dentre esses dados sdo
destaques os tempos de processos de analise, montagem, teste e embalagem. Sendo que, cada
um desses tempos seré estratificado diferentemente dependendo do caso.

Apos a configuracdo dos dados de entrada, é necessario buscar os valores reais de
volume produzido. Uma vez que esse indicador serd utilizado para a validacdo do modelo

computacional.

Por fim, os modelos serdo rodados utilizando como base de dados as planilhas e depois

comparados com os Vvalores reais de volume produzido para entdo, serem validados.

4.2.5.1 Organizar dados para a simulacéo

Antes de obter os resultados do modelo, foi necessario deixar a planilha de dados de
entrada configurada para a simulacdo dos dois casos conforme Quadro 4.4, ja que o presente

trabalho tem a proposta de identificar possiveis diferencas na validacdo nesses casos.

Para a preparacao da planilha, foi necessario filtrar os dados reais do processo para as
duas configuragcdes. Com os dados estratificados, foi possivel fazer testes de aderéncia para

distribuicGes estatisticas que melhor representariam esses dados.

As ferramentas Minitab® e ExpertFit® foram utilizadas para encontrar as distribuicdes
que melhor representariam esses tempos. Para todos os conjuntos de dados dos tempos, foi
realizado o teste de normalidade, Anderson Darling, no Minitab®. O teste em como hip6tese

nula (Ho) e hipotese alternativa (Hy):
e Ho: 0s dados seguem uma distribuicdo normal
e Hi: os dados seguem ndo uma distribuicdo normal
Caso o p-value for menor que o nivel de significancia adotado (5%) , pode-e concluir
que o dados, em questéo, ndo seguem uma distribuicdo normal. Caso seja maior que 5%, pode-

se concluir que os dados seguem uma distribuicdo normal. A Figura 4.35, mostra 0s tempos que

foram coletados do processo, Abertura de OS.
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O valor do p-value é de 0,339 (p-value > 0,05), que faz com que a hip6tese nula seja

aceita,ou seja, os dados seguem uma distribuicdo normal.

Figura 4.35 - Abertura OS

Summary Report for Abertura OS

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.37
P-Value 0339
Mean 4.6667
StDev 2.2361
Variance 5.0000
Skewness 0.10541
Kurtosis -1.61429
N 9
Minimum 2.0000
1st Quartile 2.5000
Median 5.0000

3rd Quartile  6.5000
Maximum 8.0000

95% Confidence Interval for Mean

Mean }

95% Confidence Intervals

2.9479 6.3855

= g 95% Confidence Interval for Median
2.2279 6.7721

95% Confidence Interval for StDev
15104 4.2838

Median |

Fonte: propria autora

Nos casos em gue ndo se validava a normalidade dos dados 0 mesmo conjunto de dados

sem os outliers foram analisados no ExpertFit® para buscar a distribuicdo com a maior

representatividade, conforme Figura 4.36.

Apbds o tratamento de todos os dados, seguindo 0s seus respectivos critérios

determinantes, os dados foram atualizados na planilha do Excel® e essa foi importada para o

modelo computacional.
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Figura 4.36 - Melhores distribui¢fes para um grupo de dados
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Fonte: propria autora

4.2.5.2 Coleta dos outputs reais

Para a comparacdo dos dados simulados com os dados reais foi realizada a coleta dos
valores no sistema de gerenciamento da empresa. A varidvel de saida utilizada foi o volume

produzido durante a semana.

Essa escolha foi feita pois os dias de producéo tem altas variabilidades devido a diversos
motivos como: falta de matéria prima, volume mais alto de equipamentos de um determinado
tipo e outros fatores que podem momentaneamente impactar a produtividade diaria. Optou-se

por analisar a produtividade semanal.

Outro ponto que ampara a escolha semanal é que, segundo a equipe da empresa, a
maioria dos indicadores sdo calculados com base nos tempos dos produtos durante sua
permanéncia em linha e esses normalmente tém leadtime superior a dois dias.

O gréfico da Figura 4.37 que representa todos os volumes semanais produzidos desde
fevereiro até setembro de 2018 foi apresentado para a equipe. Durante a apresentacao, a equipe
sugeriu a opcao de desconsiderar as producdes que foram inferiores a 50 unidades semanais, ja
gue na maioria das vezes, esses casos ocorrem quando hd uma queda de demanda. Para a

validagao optou-se por utilizar as duas situagoes:

e Situagdo 1: todos os valores serdo considerados;

e Situagdo 2: valores maiores que 50.

Os dados foram tabulados para a comparagdo com os dados que foram obtidos no

modelo durante a etapa de validag&o.
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Figura 4.37 - Producdo semanal de equipamentos no setor de reparos

Producdo coletada por semana (Fev/2018 - Set/2018)

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0,45

Valor-p 0,265

Média 115,82

DesvPad 34,79

Variancia 1210,62

Assimetria -0,335544

Curtose -0,074539

N 39

Minimo 23,00

To. Quartil 94,00

Mediana 119,00

30 Quartil 149,00

Maximo 171,00

\ Intervalo de 95% de Confianca para Média
__[j/ N 104,54 127,10
Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
40 80 120 160
95,94 133,00
Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad
L 284 fada

Intervalos de 95% de Confianca

Média } ° |

100 110 120 130

Fonte: propria autora

4.2.5.3 Validacdo comparativa

A etapa de validagido do modelo tem como objetivo verificar se 0 modelo representa a
realidade do sistema em questdo. Para isso, 0 modelo foi simulado por 5 dias Uteis, de segunda
a sexta-feira, e replicado por 100 vezes, no software Flexsim®, tanto no Caso 1, tempos
variando dependentes da caracteristica dominante, quanto no Caso 2, tempos variando
conforme o tipo de item.

A avaliacdo dos resultados foi feita através da analise dos outputs do modelo. Para a
comparacdo com o modelo real, utilizou-se as duas situa¢des propostas: situacdo 1, onde todos
os valores seréo considerados e a situacdo 2, onde serdo considerados apenas os valores maiores

que 50.

Observou-se que a normalidade foi aplicada para todos os resultados simulados.
Portanto, realizou-se 0s seguintes testes para validar os modelos, dois a dois, para cada uma das

seguintes variacdes conforme mostra o Quadro 4.5.
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Quadro 4.5 - Configuracéo de testes de hipdteses

Modelo
computacional

Modelo real

Teste 1

Caso 1 - Tempos
dependentes de
caracteristica
determinante

Situacédo 1 -
Considerando todos
os dados coletados

Teste 2

Caso 1 - Tempos
dependentes de
caracteristica
determinante

Situacédo 2 -
Considerando 0s
dados coletados
maiores que 50

Teste 3

Caso 2 - Tempos
dependentes apenas
do tipo de produto

Situacdo 1 -
Considerando todos
os dados coletados

Teste 4

Caso 2 - Tempos
dependentes apenas
do tipo de produto

Situacgéo 2 -
Considerando 0S
dados coletados
maiores que 50

Fonte: propria autora

Utilizou-se o teste 2 sample-t para a validacdo dos dois modelos, uma vez que 0s

resultados apresentados sdo normais e se tem o objetivo de comparar se o modelo

computacional tem resultados significativamente diferentes a realidade.

O teste 2 sample-t é utilizado quando deseja-se comparar duas amostras normalizadas.

O teste afirma que na hip6tese nula a média de uma populacao € igual a média de uma segunda

populacdo. J& na hipotese alternativa a média de uma populacdo é diferente da média da

segunda. Assim, tem-se que:

e Hopi-H2=0
o Hipn-p2#0

Realizando os testes estatisticos, tem-se evidéncias, com 95,0% de confianga, para

aceitar a hipdtese nula para os todos os quatro testes (p-values > 0,05), conforme pode-se

observar no Quadro 4.6.
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Quadro 4.6 - Resultados dos testes

P-value Resultado

Teste 1 | p-value =0.37 | Aceita-se Ho

Teste 2 | p -value =0.38 | Aceita-se Ho

Teste 3 | p -value =0.47 | Aceita-se Ho

Teste 4 | p-value =0.48 | Aceita-se Ho

Fonte: prdpria autora

Com o modelo validado e representando de forma significativa a realidade da empresa
é possivel iniciar o ultimo ciclo da pesquisa-acao, onde serdo propostas as possiveis melhorias
do cenario atual. A partir da validacéo optou-se por utilizar o modelo representado pelo teste 4
como o modelo validado, ja que o modelo apresentou 0 maior p-value e os valores dos tempos
sdo preenchidos em apenas uma tabela centralizada. Nesse modelo computacional os tempos
serdo dependentes apenas do tipo de equipamento e para a comparacdo com o modelo real seréo

apenas considerados os valores de producdo semanal superiores a 50 unidades.

A escolha de se utilizar os dados variando apenas por tipo de equipamento, no caso
desse objeto de estudo, vai contra a necessidade de dedicar-se mais tempo na etapa de
Concepcdo. Segundo o teste de validacéo, isto pode ser afirmado, ja que a utilizacdo de coletas
mais detalhadas (que consideram mais variantes do processo) ndo seria necessaria, no caso

desse objeto de estudo.

4.3 Terceiro Ciclo da Pesquisa-Acéo

O terceiro ciclo da pesquisa-acéo foi realizado para elaborar a fase final do projeto de
simulacdo. A ultima fase da simulacdo, proposta por Montevechi et al. (2010), é chamada de
analise e engloba as etapas de planejamento, construgéo e analise dos experimentos, seguida
pela analise dos dados e conclusdes. Esse ciclo tem como objetivo testar algumas possibilidades
de melhoria no cenario atual da empresa, que foi construido de forma conceitual no primeiro
ciclo, implementado no modelo computacional e validado como baseline no segundo ciclo da

pesquisa-acao.
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4.3.1 Etapal- Planejar pesquisa-acao

Na etapa de planejamento, construcdo e analise dos experimentos é realizada a
elaboracdo de possiveis cenarios, além do uso de planejamento de experimentos (DOE) e testes
estatisticos (MONTGOMERY, 2018). Na proxima etapa, os resultados dos cenarios sdo
analisados, obtendo-se, assim, conclusdes. Na etapa de planejamento das atividades do terceiro
ciclo iniciou-se focando na definicdo de projeto experimental. Para a definicdo do projeto

experimental a pesquisadora optou por seguir as seguintes etapas:

e ldentificar os recursos com restri¢do de capacidade observados no baseline;
e Relacionar os pontos de gargalo com as informacdes obtidas no BPMN para identificar

possiveis solu¢Bes com a ajuda dos especialistas da area.

Na primeira etapa 0 modelo validado foi avaliado para identificar na situacéo atual da
empresa quais eram 0s tempos de espera que mais impactavam no leadtime dos equipamentos.
Depois de listados os possiveis gargalos do processo esses foram revisados tanto no BPMN
guanto no modelo conceitual utilizando o IDEF-SIM a fim de entender quais caracteristicas do
processo poderiam estar impactando no alto tempo do mesmao. Por ultimo, foi combinada uma
reunido com a empresa para entender um pouco mais das melhorias que poderiam ser

implementadas nas atividades gargalo e quais cenarios seriam interessantes para eles.

4.3.1.1 Identificacdo dos recursos com restri¢do de capacidade

Com o modelo validado foi possivel realizar a busca dos recursos com restricdo de
capacidade. Esses foram evidenciados tanto pelos indicadores de utilizacdo quanto pelas filas
visuais do modelo computacional. Como trata-se de um modelo com estoque inicial optou-se
por avaliar os tempos médios de cada uma das etapas do processo com o objetivo de se apontar

quais sdo 0s processos que mais demoram no cenario simulado.

No modelo validado os tempos médios de processo que se destacaram foram a analise,
a montagem e o teste. Outros tempos que se destacaram foram os tempos de aguardando

aprovacao e aguardando pecas, como pode-se observar na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Tabela de tempos médios

Tempo Médio
Processo em minutos
(min)

Triagem 16,41
Analise 57,19
Montagem 47,54
Pré-teste 5,7
Teste 72,5
Embalagem 9,45
Aguardando aprovacao 17719,72
Aguardando pecas 10760,22

Fonte: propria autora

Também, é necessario analisar a utilizacdo de cada um dos operadores para observar
possiveis pontos de sobrecarga por meio dos graficos que sdo gerados no modelo. Na Figura
4.38 que representa um dia simulado do modelo validado, € possivel observar que os operadores
dos processos Analise (Operador C), Montagem (Operador E) e Teste (Operador F) estdo com
uma alta utilizacdo, o que vem a confirmar a possibilidade de que esses processos e operadores
sejam o0s principais gargalos do setor produtivo. Na proxima etapa os processos destacados
como gargalos serdo analisados utilizando o BPMN afim de obter uma maior assertividade para

0s cendrios de melhoria.
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Figura 4.38 - Utilizacdo dos operadores

Estados operadores

Ocioso M Processando W Viajar vazio M Viajar carregado

Operador A Operador B Operador C Menor Aprendiz

46.17% 98.47% 100.00% 20.37%

Operador D Operador E Operador F Operador G
|
80.71% 45 78% 47 04% 1.72%
Operador H

23.17% ‘

Fonte: propria autora

4.3.1.2 Relagdo BPMN

Como um dos objetivos especificos deste trabalho é analisar a aplicabilidade das
técnicas de modelagem de processos BPMN e IDEF-SIM, utilizadas em conjunto, utilizou-se

as duas técnicas combinadas a fim de otimizar as propostas de cenarios futuros.

Antes de iniciar a etapa de andlise, a pesquisadora buscou analisar os arquivos de
modelagem conceitual elaborados na etapa de concepcao e na implementacdo com intencao de
buscar algum insight para possiveis melhorias.

Como foram elaborados trés tipos de modelos conceituais, optou-se por escolher os dois
ultimos validados que sdo IDEF-SIM (Figura 4.23) e BPMN (Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura
4.13), pois além de conterem mais informagGes sobre a situacdo da empresa, cada um deles tem
uma vertente.

Enquanto o primeiro tem um objetivo voltado para a modelagem computacional e

representa a ideia de realidade abstraida para modelo, o segundo, BPMN, tem uma visdo ampla
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do processo com uma abrangéncia operacional e riqueza de detalhes de cada uma das etapas e

sua sistematica.

Para o entendimento dos resultados do modelo, utilizou-se os mapas para auxiliar quais
as atividades de cada processo que podem impactar nos altos tempos. Na Tabela 4.1, que
demonstra os resultados do modelo, pode-se observar que 0s processos de analise, montagem e

teste sdo os que tiveram maior tempo médio.

Nesse detalhamento, além da andlise aprofundada de cada um dos processos, a
pesquisadora confrontou o que foi mapeado no modelo conceitual e o que foi modelado no
FlexSim®. Isso foi feito com o objetivo de ter um profundo entendimento de como as situagoes
no processo real precisardo ser modificadas no modelo computacional para capturar a diferenca

de produtividade causada.

Dessa forma, o primeiro processo a passar por esse detalhnamento foi o processo de
analise. Da mesma maneira, 0 mesmo método de entrevista, foi adotado para os outros
processos. A busca foi direcionada nas atividades que pudessem agregar altos tempos ao tempo
total do processo. A pesquisadora repassou cada um dos processos com o responsavel do setor
da empresa e cada uma das atividades listadas no BPMN foram classificadas como tempos

curtos, medios e longos.

Essa classificacdo esta diretamente relacionada ao tempo do processo, ou seja, serdo
consideradas atividades curtas as atividades que consomem até 5 % do tempo total do processo,
atividades médias as que consomem até 15% e as atividades longas sdo aquelas que consomem
mais que 25% do tempo do processo. Dessa forma, atividades que sdo consideradas curtas no
processo de teste, por exemplo, podem ser consideradas médias ou longas no processo de

analise.

Para priorizacdo, a classificacdo das atividades foi feita junto com o responsavel da
empresa e depois foram analisadas como essas atividades foram abstraidas para o modelo por
meio do IDEF-SIM. O Quadro 4.7 mostra como cada uma das atividades do processo Analise
ficaram registradas tanto em questdo de classificagdo de duragdo quanto em como essas
atividades estdo representadas no modelo computacional. Além disso, as atividades

classificadas como longa duracgdo estdo em destaque em amarelo.
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Quadro 4.7 - Classificacdo das atividades de analise

Atividade Classificagao Definidos no modelo
Analisar equipamento Longa Tempo de anélise
Decretar perda total do equipamento Média Tempo de anélise
Enviar notificacdo de status de perda total ao -
. Curta Tempo de analise
cliente
Enwgr _Relaﬁorlo de reparos para o Curta Tempo de anélise
Administrativo
« Porcentagem de
Aguardar aprovagao Longa R —
Ordenar ordens de servigo de acordo com 0 L
Curta Priorizacéo
prazo de entrega
Enviar equipamento a montagem Media Tempo de deslocamento
- Porcentagem de
Aguardar pagamento de pecas Média/ Longa direcionamento
Pedir auxilio para o técnico principal Longa Tempo de andlise

Fonte: propria autora

Conforme modelado no IDEF-SIM, no processo de montagem, todas as atividades

foram abstraidas para 0o modelo por meio de tempo de montagem. A Unica atividade classificada

como longa foi a atividade de realizar a montagem do equipamento, conforme pode-se observar

no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 - Classificagdo das atividades de montagem
Atividade Classificacao Definidos no modelo
Realizar a montagem do equipamento Longa Tempo de montagem
Atualizar informacdes da ordem de servico Curta Tempo de montagem
Estocar equipamento para teste Curta Tempo de montagem
Estocar equipamento sem ser reparado Curta Tempo de montagem

Ordenar ordens de servico de acordo com 0

prazo de entrega Curta Tempo de montagem

Fonte: prépria autora

O Quadro 4.9 mostra como cada uma das atividades do processo Teste foram

registradas, tanto em questdo de classificacdo de duracdo, quanto em como essas atividades

estdo representadas no modelo computacional.
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Quadro 4.9 - Classificacdo das atividades do teste

Atividade Classificacao Definidos no modelo

Fazer o lancamento do equipamento Curta Tempo pré-teste

Realizar o teste Longa Tempo teste

Failure control Média Tempo teste

Realizar customizacao Média/ Longa Porcentagem de direcionamento

Estocar equipamento para ser expedido  Curta

Encaminhar para o retrabalho

Longa

Tempo de deslocamento
Porcentagem de direcionamento

Fonte: propria autora

Com todas as atividades tabuladas, juntamente com o lider do setor, a pesquisadora

levantou ainda mais detalhes das atividades que foram classificadas como longas e a forma

como elas funcionavam detalhadamente. Com essas informagdes, foi criada uma reunido entre

lider do setor, representante da equipe operacional e a pesquisadora para que fossem discutidos

pontos de melhoria que poderiam ser implementados nas atividades.

Na discussdo além de pensar como esse problema poderia ser resolvido de forma pratica

e foi necessario estimar o quanto essa mudanca impactaria nos tempos das atividades, no caso

dos tempos de processos, e nas probabilidades, no caso de direcionamentos. No Quadro 4.10

estdo sumarizadas todas as atividades longas, suas possiveis solugdes praticas e seu possivel

impacto estimado.

Quadro 4.10 - Propostas de melhoria e estimativas

Analisar equipamento

Aguardar aprovagao

Aguardar pagamento de
pegas

Pedir auxilio para o
técnico principal
Realizar a montagem do
equipamento

Realizar o teste

Realizar customizagao

Tempo de anilise s
burocraticos

Porcentagem de
direcionamento
Porcentagem de

Automacdo de processos

Aumentar o estoque de pegas

-5%

Aumentar a % contratos em 10% -8%

. . .. -10%
direcionamento  disponiveis >
Tempo de andlise Redirecionar direto para o técnico -5%
Tempo de Automacao de processos 59
montagem burocraticos >

Automacao de processos
Tempo teste g P -5%
burocraticos
Porcentagem de -~
& Tornar processo automatico -60%

direcionamento
Fonte: propria autora
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Assim, para as atividades de andlise, montagem e teste foi proposto pelo time
operacional a facilitacdo de insercdo de informacgdes no sistema. Uma vez que, para o
representante operacional, a alta burocratizacdo e a necessidade de insercdes manuais no
sistema consomem entre 3 a 5 minutos do tempo do técnico na realizacdo de cada um desses

processos. O que em um cendrio otimista pode impactar em até 5% no tempo de analise.

Como os fatores que impactam nos tempos de aguardando aprovacao sao diretamente
relacionados a decisdo dos clientes, ndo é possivel interferir nessa variavel. Mas como um dos
principais motivos para o direcionamento para esse setor é o tipo de servico do cliente, a ideia
da equipe da empresa é aumentar o volume de contratos vendidos para que ndo haja tanta
necessidade de se requisitar a aprovacdo do orcamento pelo cliente. Dessa forma, estima-se que
aumentar o volume de clientes com contratos em 10% pode reduzir em até 8% a quantidade de
equipamentos que serdo direcionados para aguardar aprovacao.

Ainda dentro das atividades relacionadas a porcentagem de direcionamento, a atividade
de aguardar pagamentos de pecas é representada pelo tempo que os produtos precisam aguardar
para que as pecas que serdo utilizadas no reparo cheguem da exportacdo. Uma das
possibilidades levantadas durante a reunido foi o estudo mais detalhados dos defeitos mais
comuns para entender qual seriam as pegas mais utilizadas em 80% dos reparos. Dessa forma,
seria possivel disponibilizar sempre as pecas mais utilizadas e entdo reduzir o volume que
aguarda pegas.

Durante a analise dos equipamentos, ha a possibilidade de que o primeiro técnico
direcionado para o atendimento ndo consiga encontrar o problema. Quando isso ocorre, 0
mesmo requisita auxilio do técnico principal. A proposta da equipe € para que quando ocorra
essa situacdo, que o equipamento seja redirecionado para o técnico principal e que o primeiro
fique livre para iniciar uma nova anélise. Dessa forma o tempo da analise poderia reduzir mais
5%.

O processo de customizacdo refere-se a uma reinstalacdo de sistema que é feita no
equipamento seguindo os critérios que foram apontados pelo cliente. Para os especialistas ha a
possibilidade de transformar a etapa de customizacdo em uma etapa semiautomatica, na qual o
operador responsavel pelo teste precisa apenas conectar o equipamento em seu cabo e, entdo, a
customizacgdo ocorrera de forma automatica buscando as customizagdes direto do sistema de

gerenciamento. Essa modificacdo reduziria o tempo de customizacdo em até 60%.

Além dessas atividades, havia interesse por parte da empresa de verificar como ficaria

a produtividade em alguns casos que eram:
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e Lotes de testes diferentes;
e Variacdo de numero de operadores em montagem e analise;

e Reducdo do percentual de retrabalho.

Considerando os cenarios propostos como melhoria combinados com os cenérios de

interesse da empresa, foi possivel realizar um planejamento para os modelos que seriam usados.

4.3.2 Etapa 2 - Coleta de dados

Foi criada uma lista de alteracfes com todas atividades que foram listadas com possivel
solucdo préatica e mais 0s cendrios de interesse apontados pela empresa. Para cada uma das
alteracdes listadas foi observado como essa situacdo esta representado no atual modelo e como
a proposta de melhoria serd implementada no modelo computacional. O Quadro 4.11 mostra
como serdo feitas as configura¢ées no modelo para simular as alteracGes propostas.

Como hé& um alto numero de alteracGes optou-se por utilizar um Design of experiments
(DOE) para organizar os experimentos. No software Minitab® foram consideradas as 11
alteracdes categoricas, que sdo cenario atual e cenario futuro, e resultando em 26 ensaios,
conforme pode-se observar na Tabela B1(Apéndice B). Para cada uma das alteracdes é possivel
que a melhoria esteja ativa ou ndo. O cenario atual é representado pelo -1 e o cenério futuro,
com a melhoria implementada, é representado pelo valor 1. Cada um dos ensaios tem uma
configuracdo especifica das variaveis que foram listadas no Quadro 4.11. No modelo
computacional foi utilizada a ferramenta Experimenter para configurar 0s 26 ensaios que no

software sdo chamados de cenarios.

Para configurar os experimentos no modelo foi criada uma tabela (Global Table), com
os valores sugeridos para a alteracdo e com os valores atuais. Com isso, foi possivel alterar no
Experimenter os valores que seriam considerados em cada um dos cenarios. Para os valores de
tempos foi criado um fator que na situagdo atual é igual a 1, ou seja, ndo ha penalizacdo do
tempo de processo e na situagdo futura, como havera reducdo dos tempos de processo o fator
deve ter valores menores que 1. As porcentagens e o0 tamanho do lote do teste estdo na primeira
coluna com os valores atuais e na segunda com o valor futuro, como pode-se observar Tabela
4.2.
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Quadro 4.11 - Alteracdes com modificagcGes no modelo

Alteracédo Definidos no modelo  Configuracdo no modelo
1. Analisar 1 Reduzir o tempo de anélise pelo fator de
. Tempo de analise )

equipamento impacto

2. AguardaNr P_orce;ntagem de Reduzir a porcentagem de direcionamento
aprovagéo direcionamento

B AUEEEY Porcentagem de
pagamento de g Reduzir a porcentagem de direcionamento

pecas direcionamento

4. Pedir auxilio
para o técnico  Tempo de andlise
principal

5. Realizar a
montagem do  Tempo de montagem

Reduzir o tempo de anélise pelo fator de
impacto

Reduzir o tempo de montagem pelo fator de

. impacto
equipamento
6. Realizar oteste Tempo teste Reduzir o tempo de teste pelo fator de impacto
7. Realizar Porcentagem de Reduzir o tempo de customizacéo pelo fator de
customizacdo  direcionamento impacto
8. Encaminhar
Porcentagem de : .
para o A Reduzir a porcentagem de direcionamento
direcionamento
retrabalho
2 Ll el e Quantidade fixa Alterar valor fixo
no teste
10. Numero de Quantidades de .
operadores na Alterar quantidade de recursos
- recursos
analise
11. Namer .
Ui 6 Quantidades de .
operadores na Alterar quantidade de recursos
recursos
montagem
Fonte: propria autora
Tabela 4.2 - Valores para o0 experimento
Atual Futuro
1.FatorAnalise 1 1 0.95
2.PorcentagemAgAprovacao a0 22
3.PorcentagemAgPecas 25 15
4.FatorAnalise2 1 0.95
S.FatorMontagem 1 0.95
6.FatorTeste 1 0.95
7 .FatorCustomizacao 1 0.40
8.PorcentagemRetrabalho 5 0
9.LotesTeste 4 5

Fonte: prépria autora
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Para as alteracGes de quantidade de operadores nos postos de trabalho de analise e de
montagem, optou-se por utilizar o template Resource do FlexSim®, com os valores atuais e 0s

valores futuros.

Para simular os experimentos planejados, utilizou-se o Experimenter, onde nas 11 linhas
foram colocadas as alterac6es, com suas configuragdes para cada um dos 26 cenarios, que estdo

nas colunas a Figura 4.39 mostra parte dessa configuracéo.

Figura 4.39 - Configuracdo de ensaios no FlexSim®

=, Simulation Experiment Control

Scenarios Performance Measures Experiment Run  Optimizer Design  Optimizer Run  Optimizer Results  Advanced

Variables | fa |v X |t 8§ Scenarios g [ X ||| = Choose default reset scenario:
Variable Scenario 1 |Scenario 2 [Scenario 3 |Scenario 4  |Scenario
Coluna_F1 MODEL:/Tools/GlobalVariables/Coluna_F1,/Data 1 2 2 1 2
Coluna_F2 MODEL:/Tools/GlobalVariables/Coluna_F2/Data 2 1 1 2 2
Coluna_F3 MODEL:/Tools/GlobalVariables/Coluna_F3/Data 2 1 1 2 1
Coluna_F4 MODEL:/Tools/GlobalVariables/Coluna_F4/Data 2 1 1 2 2
Coluna_F5 MODEL:/Tools/Globalariables/Coluna_F5/Data 2 1 1 2 2
Coluna_Fé& MODEL:/Tools/Globalariables/Coluna_Fé&,/Data 2 1 1 2 1
Coluna_F7 MODEL:/Tools/GlobalVariables/Coluna_F7/Data 2 1 2 1 2
Coluna_F8 MODEL:/Tools/GlobalVariables/Coluna_F8/Data 2 1 1 2 1
Coluna_F9 MODEL:/Tools/GlobalVariables/Coluna_F9/Data 2 1 2 1 1
F10_Qtd_Analise | MODEL:/Tools/GlobalTables/input_Recursos=variables/data/Anali 3 2 3 2 3
F11_Qtd_Montag| MODEL:/Tools/GlobalTables/input_Recursos:>variables/data/Mom 2 1 2 1 1

Fonte: propria autora

Cada um dos modelos foi rodado pelo periodo de uma semana de segunda-feira até
sexta-feira que resultam em 6300 minutos, e rodou-se trinta réplicas de cada um deles, conforme

pode-se observar na Figura 4.40.
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Figura 4.40 - Configuragdo dos experimentos no FlexSim®

# Simulation Experiment Control - O X

Scenarios Performance Measures Experiment Run  Optimizer Design Optimizer Run  Optimizer Resufts  Advanced (7]

EndTime | 5:00:00 3] |sex 11jan 201 ~ | [[]Save statistics data for each repication

Run Time | 6300.00 Minutes ~ | [] save state after each replication
Replications per Scenario | 30.00 Warmup Minutes ~ | [] Restore original state after each replication

Reset Experiment

Experiment Status
=== - | o o o o o )
View Results Export/Merge Results  « | [_] Export results after each replication

Fonte: prdpria autora

4.3.3 Etapa 3 — Andlise dos dados

Com todos os vinte e seis cenarios rodados foi possivel analisar os resultados de cada
um deles e comparar as situacdes. Os dois cenarios extremos sao 0s cenarios 25 e 0 26. No
primeiro caso houve a utilizagdo de todas as variaveis conforme as utilizadas no modelo atual,
ja no segundo teriamos o outro extremo onde todas as alteragdes estdo no seu valor futuro de
melhoria. Todos os resultados representados por Box plots podem ser visualizados na Figura
4.41.
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Figura 4.41 - Resultados dos experimentos
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Fonte: propria autora

Para facilitar a analise, optou-se por comecar pelos valores extremos e depois analisar
cada um dos cenarios por grupos. O cenario 25 utiliza todas as 11 alteracbes em suas
configuracdes iniciais. Em outras palavras, todos os tempos de andlise, montagem e teste
permanecem sem nenhuma reducao. Também, todas as porcentagens de encaminhamento para
a atividade de aguardando aprovacdo, atividade de aguardando pecas e encaminhamento para
o retrabalho permanecem iguais. Para a atividade de analise, foram consideradas 2 operadores,
enquanto na montagem, apenas 1. O tamanho dos lotes do teste também permanece o0 mesmo,

ou seja, lotes de tamanho 4.

J& o cenério 26 utiliza todas as 11 alteragdes em suas configuracBes futuras com as
melhorias que foram propostas, mas ainda ndo implementadas. Nesse caso, todos 0s tempos de
analise, montagem e teste foram alterados para o valor futuro com seus tempos reduzidos.
Também todas as porcentagens de encaminhamento para a atividade de aguardando aprovacao,
atividade de aguardando pecas e encaminhamento para o retrabalho foram alteradas para
porcentuais menores que 0s anteriores, que sdo referentes aos valores futuros planejados. As
guantidades de operadores para a analise e montagem foram de 3 e 2, respectivamente. O

tamanho dos lotes do teste foi modificado para 5 unidades.

No resultado médio das 30 réplicas houve uma diferenca de 30% superior no cenério 26

em comparagdo com o cenario 25, 0s resultados estdo apresentados na Figura 4.42. Dessa
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forma, conclui-se que, ao aplicar todas as melhores propostas, a produtividade semanal
aumentaria em 30%.

Figura 4.42 - Gréafico comparativo das réplicas do experimento 25 e 26
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Fonte: propria autora

Apesar dos resultados encontrados, ha a necessidade de observar alternativas que s&o

significativamente iguais aos do cenario 26. Isso se deve ao fato de que nem todas as melhorias
apresentam ganhos significativos.

Para a analise de cada um dos cenarios, é importante ressaltar qual a mudanca que cada
uma das alteracdes realiza. O primeiro grupo a ser comparado foi o grupo correspondente aos

cenarios 1 a 5. Para facilitar as andlises, o Quadro 4.12 explica de forma detalhada o que
significa cada uma das alteragoes.

O cenario 1 apresenta todas as melhorias implementadas, com excecdo da Alteracédo 1.
Ja o cenario 2 tem apenas a Alteracdo 1 implementada, e as demais continuam conforme a
situagdo inicial. O cenario 3 tem as melhorias 1, 7, 9, 10 e 11 implementadas. O cenario 4
contém as melhorias 2, 3, 4, 5, 6 e 8. E 0 cenério 5 inclui as melhorias 1, 2, 4,5, 7 e 10
implementadas. O Quadro 4.13 mostra a configuracdo dos cenarios 1 ao 5.
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Quadro 4.12 - Detalhamento das alteracGes

X

v

Alteracdo 1 | Tempo de analise igual ao atual | Redug¢do do tempo de andlise em 5%
Alteracio 2 Porcentagem direcionada para |Porcentagem direcionada para aguardar aprovagao
¢ aguardar aprovacgao atual com reducgdo de 8%
~ Porcentagem direcionada para | Porcentagem direcionada para aguardar pegas com
Alteracdo 3 ~
aguardar pecas atual reducdo de 10%
Alteracdo 4 | Tempo de analise igual ao atual | Redug¢do do tempo de andlise em 5%
~ Tempo de montagem igual ao ~
Alteracdo 5 atuallo & & Reduc¢do do tempo de montagem em 5%
Alteracdo 6 | Tempo de teste igual ao atual |Redugdo do tempo de teste em 5%
~ Tempo de customizagao igual - -
Alteracdo 7 P ¢80 18 Redugdo do tempo de customizagdo em 5%
ao atual
~ Porcentagem direcionada para o
Alteracdo 8 & P Porcentagem direcionada para retrabalho menor 5%
retrabalho atual
~ Tamanho do lote de teste igual . .
Alteracdo 9 & Tamanho do lote de teste igual a 5 unidades

a 4 unidades

Alteracdo 10

Numero de operadores da
anadlise igual a 2

Numero de operadores da anadlise igual a 3

Alteracdo 11

Numero de operadores da
montagem iguala 1

Numero de operadores da montagem igual a 2

Fonte: propria autora

Quadro 4.13 - Configuracéo dos cenarios 1 ao 5

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3|Cenario 4|Cenario 5

Alteraggo 1

Alteragdo 2

Alteragdo 3

Alteragdo 4

Alteragdio 5

Alteragdio 6

Alteraggo 7

Alteragdo 8

Alteragao 9

Alteragdo 10

00000000000
00000000000

Alteragdo 11

00000000000
00000000000
00000000000

Fonte: prépria autora

Os resultados desses cenarios, em comparagdo com a situacdo atual, mostram que 0s

que tiveram mais ganhos foram os cenéarios 1, 3 e 4. J4 0s cenarios 2 e 5 apresentam, em média,
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variaces menores que 0,4 % para cima e para baixo respectivamente. O cenério 1 por ter 10

das 11 alteracdes configuradas para o cenério futuro foi o cenario que apresentou mais ganho.

Ja o cenério 2 que teve apenas a alteracdo 1 implementada, mostra que apenas a reducdo do

tempo de analise em 5% ira impactar em 0,4% o volume total produzido. Nos demais cenarios,

como h& combinacgdes de alteracdes, ndo é possivel tracar conclusdes. A ultima coluna mostra

como os valores dos cendrios apresentados variaram 0 seu volume total produzido quando

comparados com o cenario atual (Cenario 25). A Tabela 4.3 mostra os resultados dos cenarios

lao5.
Tabela 4.3 - Resultados comparativos cenarios 1 ao 5
Comparacdo Alteragées 1 a 5 com situacdo atual

Cendriol | Cendrio2 | Cenario3 | Cendrio4 | Cendrio5 | Cenario 25
Rep 1 24,2% -10,9% 15,6% -1,6% -7,8% ' ——,
Rep 2 39,8% 0,0% 21,2% 12,7% -4,2% .
Rep 3 32,5% 12,0% 19,7% 3,4% 6,8%
Rep 4 23,0% -0,8% 7,9% 9,5% -4,0% —,
Rep 5 19,2% 2,5% 15,8% 7,5% 0,0%
Rep 6 29,0% -2,4% 24,2% 7,3% 1,6%
Rep 7 34,5% 2,6% 20,7% 8,6% 6,0%
Rep 8 26,4% -4,1% 15,7% 6,6% -3,3% .
Rep 9 32,2% -0,8% 24,0% 6,6% -5,0% .
Rep 10 31,6% 7,7% 32,5% 12,8% 6,8%
Média 29,1% 0,4% 19,6% 7,3% -0,4%

Fonte: propria autora

Para 0 segundo grupo de cenarios, analisou-se de 6 ao 10. O cenario 6 esta com as

alteracdes 3, 6, 8, 9 e 11 implementadas. Ja o cenario 7 tem as alteracdes 1, 2, 5, 6 e 11. O

cenario 8 inclui as melhorias 3, 4, 7, 8, 9 e 10 implementadas. O cenario 9 apresenta as
melhorias 1, 2, 6, 8, 9 e 10. Por fim, cenario 10 traz as melhorias 3, 4, 5, 7 e 11. O Quadro 4.14
mostra a configuracdo dos cenarios 6 ao 10.
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Os resultados desses cenarios, em comparacdo com a situacdo atual, mostram que 0s
gue apresentaram mais ganhos foram os cenarios 6, 8 e 9. Ja os cenarios 7 e 10 obtiveram um
incremento médio de 3,7 % no primeiro caso e uma reducgdo de 1,7% no segundo. A Ultima

coluna mostra como os valores dos cenarios apresentados variaram quando comparados com 0

Quadro 4.14 - Configuracdo cenarios 6 ao 10

Cenario 6

Cenario 7

Cenario 8

Cenario 9

Cenario 10

Alteragdo 1

Alteragao 2

Alteragdo 3

Alteragdo 4

Alteracao 5

Alteragao 6

Alteragao 7

Alteragdo 8

Alteracao 9

Alteragao 10

Alteragao 11

00000000000

00000000000
00000000000

00000000000

0000000000

Fonte: propria autora

cenario atual (Cenario 25). A Tabela 4.4 mostra os resultados dos cenérios 6 ao 10.

Tabela 4.4 - Resultados comparativos cenarios 6 ao 10

Comparacdo Alteracdes 6 a 10 com situacdo atual

Cenario6 | Cenario7 | Cendrio8 | Cenario9 | Cenario 10 | Cenario 25
Rep 1 -2,3% -3,1% 7,0% 10,2% -9,4% — N
Rep 2 11,9% 5,9% 19,5% 20,3% 3,4% —
Rep 3 11,1% -1,7% 18,8% 18,8% -2,6% N
Rep 4 5,6% 6,3% 10,3% 11,1% -7,1% TN\
Rep 5 4,2% 2,5% 19,2% 18,3% -9,2% TN\,
Rep 6 4,8% 4,0% 14,5% 15,3% 0,0% T
Rep 7 6,9% 12,9% 19,0% 21,6% 5,2% )
Rep 8 6,6% 5,0% 14,9% 14,9% 0,8% o
Rep 9 8,3% 3,3% 17,4% 15,7% 0,8% -
Rep 10 10,3% 2,6% 18,8% 18,8% 2,6% al
Média 6,6% 3,7% 15,8% 16,4% -1,7% TN

Fonte: prépria autora




O terceiro grupo analisou os cenérios 11 ao 15. O cenério 11 est com as alteracdes 1,
2,3,7,8¢e 11 implementadas. Ja o cenério 12 tem as alteragdes 4, 5, 6, 9 e 10. O cenario 13
contém as melhorias 1, 4, 5, 8, 9 e 11 implementadas. O cenario 14 apresenta as melhorias 2,
3, 6, 7 e 10. Ja o cenario 15 inclui as melhorias 1, 2, 3, 4 € 9. O Quadro 4.15 mostra a

configuragdo dos cenérios 11 ao 15.

Quadro 4.15 - Configuragdes dos cendrios 11 ao 15

Cenéario 11 [Cenéario 12 (Cenario 13 |Cenario 14 |Cenario 15

Alteracdo 1

Alteragdo 2

Alteragdo 3
Alteragdo 4

Alterag3o 5

Alterac3o 6

Alteracdo 7

Alteragdo 8

Alteragdio 9
Alteragdo 10
Alteragdo 11

cooocO0OOOOO0O
ooo0oO0o0O00C0OOO
coo0o0cOOO00COO O
oocoO0o0cO0OOO0©
ooo0o0o0O0OO0000

Fonte: propria autora

Os resultados desses cenarios, em comparagdo com a situacao atual, mostram que 0s
que tiveram mais ganhos foram os cenarios 12, 13 e 15. Ja os cenarios 11 e 14 tiveram um
incremento médio de 4,7 % nos dois casos. A Ultima coluna mostra como os valores dos
cenarios apresentados variaram quando comparados com o cenario atual (Cenario 25). A Tabela

4.5 mostra os resultados dos cenarios 11 ao 15.
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Tabela 4.5 - Resultados comparativos cendrios 11 ao 15

Comparacéo Alteracbes cendrios 11 a 15 com situacéio atual
Cenario 11 | Cenario 12 | Cendrio 13 | Cenario 14 | Cenario 15 | Cenario 25

Rep 1 -3,9% 14,1% 3,9% -0,8% 11,7%
Rep 2 4,2% 20,3% 12,7% 7,6% 17,8%
Rep 3 0,0% 20,5% 10,3% 2,6% 17,9% a

Rep 4 3,2% 15,1% 9,5% 3,2% 10,3%
Rep 5 7,5% 16,7% 3,3% 8,3% 12,5%

Rep 6 0,0% 17,7% 9,7% 4.0% 14,5%

Rep 7 10,3% 22,4% 10,3% 9,5% 19,0% ~
Rep 8 5,8% 18,2% 15,7% 0,0% 14,9%

Rep 9 9,1% 19,8% 17,4% 9,1% 15,7%

Rep 10 12,0% 20,5% 7,7% 4,3% 16,2%

Média 4.7% 18,5% 10,0% 4.7% 15,0%

Fonte: propria autora

O quarto grupo analisou os cenarios 16 ao 20. O cenéario 16 esta com as alteracdes 5, 6,

7, 8,10 e 11 implementadas. J& o cenario 17 tem as alteracdes 1, 3, 4, 6, 10 e 11. O cenario 18

apresenta as melhorias 2,5, 7, 8 € 9. O cendrio 19 traz as melhorias 1, 4, 6, 7 e 8 implementadas.

E o cenario 20 tem as melhorias 2, 3, 5, 9, 10 e 11. O Quadro 4.16 mostra a configuracdo dos

cendrios 16 ao 20.

Quadro 4.16 - Configuracdes dos cenérios 16 ao 20

Cenario 16

Cenario 17

Cenario 18

Cenario 19

Cenario 20

Alteragdo 1

Alteragdo 2

Alteragdo 3

Alteragao 4

Alteragao 5

Alteragdo 6

Alteracao 7

Alteragao 8

Alteragao 9

Alteragao 10

Alteragdo 11

oooOoOoO0O0OO0O

00000000000
D000 O0OO0O00O

O0O0C0000O0O 0

000000000 O

Fonte: prépria autora
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Os resultados desses cendrios, em comparagdo com a situagao atual, mostram que 0s

que tiveram mais ganhos foram os cenarios 16, 18 e 20. J& os cendrios 17 e 19 tiveram um

incremento médio de 0,4 % no primeiro caso e 7% no segundo caso. A Ultima coluna mostra

como os valores dos cenarios apresentados variaram quando comparados com o cenario atual

(Cenario 25). A Tabela 4.6 mostra os resultados dos cenarios 16 ao 20.

Tabela 4.6 - Resultados comparativos dos cenarios 16 ao 20

Comparagdo Alteragdes cendrios 16 a 20 com situacéo atual

Cenario 16 | Cenario 17 | Cenario 18 | Cenario 19 | Cenario 20 | Cenario 25
Rep 1 -1,6% -7,0% 3,9% 2,3% 8,6%
Rep 2 5,1% 7,6% 17,8% 10,2% 22,9%
Rep 3 12,8% 0,9% 11,1% 12,0% 24,8% -
Rep 4 7,1% 0,8% 7,9% 1,6% 16,7%
Rep 5 42% 1,7% 15,0% 0,8% 20,8%
Rep 6 12,9% 0,0% 10,5% 5,6% 23,4%
Rep 7 19,8% 5,2% 9,5% 14,7% 28,4%
Rep 8 2,5% -2,5% 12,4% 5,8% 14,0%
Rep 9 11,6% -2,5% 15,7% 9,1% 19,0% .
Rep 10 12,0% 0,9% 6,8% 9,4% 20,5%
Média 8,5% 0,4% 11,0% 7,0% 19,8%

Fonte: propria autora

O quinto e ultimo grupo analisou os cendrios 21 ao 24. O cenério 21 estd com as

alteracdes 1, 3, 5, 8 e 10 implementadas. Ja o cendrio 22 tem as alteracbes 2, 4, 6, 7, 9 e 11

realizadas. O cenario 23 apresenta as melhorias 1, 3, 5, 6, 7 € 9. Por fim, o cenario 24 inclui as

melhorias 2, 4, 8, 10 e 11. O Quadro 4.22 mostra a configuracéo dos cendrios 21 ao 24.
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Quadro 4.17 - Configuracdes dos cendrios 21 ao 24

Cenario 21

Cenario 22

Cenario 23

Cenario 24

Alteragdo 1

Alteragdo 2

Alterag3o 3

Alteracdo 4

Alteracdo 5

Alterag3o 6

Alteragdo 7

Alteragdo 8

Alterag3o 9

Alteragdo 10

Alteragao 11

00000000000

ocoo0oO0cO0OO0O0©
00000000000

CO0O0O0OOOO0O00O

Fonte: propria autora

Os resultados desses cenarios em comparagdo com a situacdo atual mostram que o0s que

tiveram mais ganhos foram os cenarios 22 e 23. Ja os cenarios 21 e 24 tiveram um incremento

meédio de 5 % no primeiro caso e 4,6% no segundo caso. A Ultima coluna mostra como 0s

valores dos cendrios apresentados variaram quando comparados com o cendrio atual (Cenario

25). A Tabela 4.7 mostra os resultados dos cenarios 21 ao 24.

Tabela 4.7 - Resultados comparativos cenarios 21 ao 24

Comparacdo Alteragdes cendrios 21 a 24 com situacdo atual

Cenario 21 | Cenario 22 | Cenario 23 | Cenario 24 | Cenario 25
Rep 1 2,3% 7,8% 5,5% 2,3%
Rep 2 6,8% 5,9% 8,5% 7,6%
Rep 3 6,8% 19,7% 1,7% 1,7% -
Rep 4 2,4% 14,3% 2,4% 5,6%
Rep 5 3,3% 11,7% 4,2% 4,2% -
Rep 6 2,4% 15,3% 0,0% -1,6% .
Rep 7 12,1% 14,7% 16,4% 9,5%
Rep 8 5,8% 19,0% 13,2% 5,8%
Rep 9 5,8% 19,0% 19,8% 7,4% N
Rep 10 2,6% 23,1% 20,5% 3,4% -
Média 5,0% 15,0% 9,1% 4,6%

Fonte: propria autora
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Com todos os resultados médios foi possivel perceber que os cenérios que apresentam

0s maiores impactos séo: 1, 20, 3, 12, 9, 8, 15 e 22, conforme mostra a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Ganho em volume total produzido comparados com o atual

Média das réplicas
Cendrio 26 30%
Cendrio 1 29%
Cendrio 20 20%
Cendrio 3 20%
Cendrio 12 18%
Cendrio 9 16%
Cendrio 8 16%
Cendrio 15 15%
Cenario 22 15%
Cenario 18 11%
Cendrio 13 10%

Fonte: propria autora

Com o objetivo de entender quais seriam as alteracfes que impactam nos ganhos

superiores a 15%, a pesquisadora comparou 0s 8 cenarios e observou qual a frequéncia de cada

uma das alteracfes. As alteracbes que apareceram em mais de 50% dos cenarios foram

previamente consideradas como muito importantes para 0 aumento do volume total produzido,

como pode-se observar na Quadro 4.18.

Quadro 4.18 - Frequéncia das alteragdes em cada cendrio

Cenario 1

Cenario 20

Cenario 3

Cenario 12

Cenario 9

Cenario 8

Cenario 15

Cenario 22

Frequéncia

Alteracdo 1

38%

Alteragdo 2

63%

Alteragdo 3

50%

Alteragdo 4

63%

Alteragdo 5

38%

Alteragdo 6

50%

Alteragdo 7

50%

Alteragdo 8

38%

Alteragdo 9

100%

Alteragdo 10

75%

Alteragdo 11

0000000000

o000 00O00®

coo0oo00OOOO00

Ocoo0o0c0O00O©

O0oo0oc0O0OOO00

O0co0o0cOoO0OO00O®

xRl xR (x A x Jx L Jle Jle Bi< )

0000000000

50%

Fonte: propria autora
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Além disso, buscou-se observar quais cenarios tém ganhos significativamente

semelhantes, a fim de se obter quais alterages podem ser consideradas como ndo impactantes.

Entdo, observou-se que pela sobreposicdo dos intervalos de confianga, o Cenario 1 é
significativamente igual ao cenério 26. Dessa forma, pode-se entender que a alteragdo 1 ndo

impacta de forma significativa para o ganho de produtividade.

Os cenérios 3, 9, 12, 20 e 22 também sdo significativamente iguais. Dentre todas as
alteracdes, a Unica que é comum a todos os cenarios € a inclusdao da melhoria 9. Como esses
cenarios tém diversas variacdes podendo ou ndo ter uma alteracdo em comum, ndo se pode tirar
nenhuma conclusao dos fatores que impactam ou ndo na produtividade, além de que a alteracdo

9 é extremamente relevante para aumentar a produtividade do sistema.

Os cenérios 8 e 15 também sdo significativamente iguais. Dentre todas as alteragdes,
apenas cinco sdo diferentes nos cenarios, que sao as alteracdes 1, 2, 7, 8 e 10. Como esses
cenarios tém diversas variagdes podendo ou nao ter uma alteracdo em comum, ndo se pode tirar
nenhuma conclusdo dos fatores que impactam ou ndo na produtividade. A Tabela 4.9 mostra

como cada um dos experimentos se comportou.

Tabela 4.9 - Intervalos de confianga dos experimentos

Velume produzido
Mean (95% Confidence) Sample StdDev Min Max

|§cenarin1 15183 < 15600 < 160.17 583 14300 165.00 |
cenario 2 117.67 < 121.30 < 12493 5.08 11400 131.00
= =
cenario 4 12622 < 12960 < 13298 472 12100 138.00
Scenario 5 117.08 < 12030 < 12352 450 113.00 126.00
Scenario6 12657 < 12880 < 13103 3.12 124.00 133.00
Scenario 7 12141 < 12530 < 129.19 5.44 115.00 134.00
Scenario 8 13849 < 139.90 < 141.31 1.97 137.00 143.00
Scenaric9 13958 < 14060 < 14162 143 139.00 143.00 |
Scenario 10 11543 < 11880 < 12217 471 109.00 124.00
Scenario 11 12317 < 12650 < 129.83 465 117.00 132.00
[Scenaric 12 14150 < 143.10 < 14470 223 140.00 146.00|
Scenario 13 12854 < 13290 < 137.26 6.10 124.00 142.00
Scenario 14 12354 < 12650 < 129.46 4.14 120.00 132.00
Scenario 15 13717 < 13890 < 14063 242 135.00 143.00
Scenario 16 12672 < 131.10 < 13548 6.12 124.00 140.00
Scenario 17 11867 < 121.30 < 123.93 368 118.00 127.00
Scenario 18 13040 < 13410 < 137.80 517 125.00 140.00
Scenario 19 126,87 < 129.30 < 131.73 3.40 121.00 133.00
Scenario 20 14145 < 14470 < 14795 455 138.00 153.00 |
Scenario 21 12449 < 126.80 < 129.11 322 120.00 131.00
[Scenario 22 134.28 < 138.90 < 143.52 6.45 125.00 144.00 |
Scenario 23 12596 < 131.80 < 13764 8.16 119.00 145.00
Scenario 24 12305 < 12630 < 12955 4.55 119.00 133.00
Scenario 25 117.88 < 120.80 < 123.72 4.08 116.00 128.00
Scenario 26 15289 < 15740 < 16191 6.31 147.00 166.00 |

Fonte: prépria autora
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4.3.3.1 Planejar agoes

Diante da dificuldade de se fazer conclus6es baseadas nos resultados dos experimentos,
devido as combinac¢des dos fatores em cada um dos ensaios, ha a necessidade de compreender
o real impacto de cada uma das alteragdes. Dessa forma, foram rodados 11 modelos para
capturar o impacto de cada uma das altera¢6es de forma individual. Além disso, sera realizada
analise de experimento de caracterizacdo do processo definitivo para analisar 0 experimento
planejado. Para a anélise, serdo considerados as alteracfes de forma numérica. A anélise dos
resultados obtidos pode ajudar a entender quais sdo os fatores que sdo mais significativos para

a produtividade do sistema.

4.3.4 Etapa4 - Implementar agdes

Para a primeira acdo, ou seja, rodar testes que permitem analisar de forma independente
cada uma das alteracGes, foram criados onze cendrios para analisar cada uma das alteracdes
individualmente. Apesar do cenario 27 ser idéntico ao cendrio 1, ele foi novamente adicionado.

Cada um dos cenarios tem apenas uma melhoria ativa, como pode-se observar no Quadro 4.19.

Quadro 4.19 - Cenérios para ganho individual das alteragdes

Cenario 27 |Cenario 28 |Cenario 29 |Cenario 30 |Cendario 31 |Cenéario 32 |Cenario 33 |Cenario 34 |Cenario 35 |Cenéario 36 |Cenario 37
Alteraggo 1 (] (%] (%] (%) (%] (%] (%] (%) (%] (%] (%]
Alteragiio 2 (%] (/] (%] (%) (%] (%] (%] (%) (%] (%] (%]
Alteracdo 3 (%] (%] (/] (%) (%] (%] (%] (%) (%] (%] (%]
Alteraco 4 (x] (x] (%] [v) (x] (%] (%] (X) (x] (%] [x]
Alteraggio 5 (x] (%] (%] (x) o (%] (%] (x) (%] (%] (%]
Alteragdio 6 (%] (%] (%] (%) (%] o (%] (%) (%] (%] (%]
Alterag¥o 7 (x] (%] (%] () (x] (%] (/] () (<] (%] (%]
Alteraggio 8 (x] (x] (%] (x) (x] (%] (%] o (x] (%] (%]
Alteraggo 9 o (%] (%] (%] o (%] (%] (%] (] (%] (%]
Alteragio 10| @ (%] (%] (%) (%] (%] (%] (%) (%] (] (%]
Alteragio 11| @ (%] (%] () (%] (%] (%] () (%] (%] (/]

Fonte: propria autora

Cada um dos modelos foi rodado com a mesma configuracao dos rodados anteriormente.
Ou seja, pelo periodo de uma semana de segunda até sexta-feira, durante 6300 minutos, com
trinta réplicas de cada um deles. Os resultados desses cenérios, em comparacdo com a situacdo
atual, mostram que 0s que tiveram mais ganhos foram os cenarios 32, 34 e 35, com ganhos de
3 a 6%, respectivamente. J& os cenarios 31 e 37 apresentaram um uma reducéo de 2,5 e 1,7%,

nessa ordem.
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Os cenarios de maiores ganhos sdo resultantes das alteracbes 6, 8 e 9, enquanto 0s
menores sdo resultantes dos cenarios com as alteragdes 5 e 11. Os cenarios que ndo mostraram
impactos nem positivos nem negativos sao os cenarios 27, 28, 29, 30, 33 e 36, conforme mostra
a Figura 4.43.

Figura 4.43 - Grafico de produ¢do média dos cenarios

Producdao média dos cenarios isolados
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Fonte: propria autora

Para a segunda acdo de analise dos experimentos, segundo o Minitab® é necessario

seguir algumas diretrizes ao coletar os dados, realizar a analise e interpretar os resultados.

1. Os dados devem incluir pelo menos 2 fatores;
A variavel de resposta deve ser continua;

Sistema de medicédo confiavel;

2
3
4. Cada observacéo € independente;
5. Os ensaios sdo aleatorios;

6. Coleta de dados usando as praticas recomendadas;
7

O modelo deve fornecer um bom ajuste.

No caso de dados que tem menos de dois fatores pode-se utilizar o ANOVA teste para
um fator. No ponto 2, para a elaboracdo de um modelo matematico representativo € importante
gue a resposta seja continua. Se a variavel de resposta for categdrica, € menos provavel que seu
modelo matematico atenda as premissas da analise para descrever com precisao 0s seus dados

ou para fazer predices Uteis. Como a varidvel de resposta do modelo computacional é a
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quantidade produzida e trata-se de um valor inteiro e discreto, 0 modelo matemaético pode ndo

fornecer um bom ajuste.

Ap6s compreendida as possiveis diretrizes da coleta de dados, foi necessério realizar a
coleta dos mesmos. Como o planejamento de experimentos utilizado foi gerado considerando
apenas uma réplica, foi necessario configurar o modelo computacional com essa configuragédo
para que a coleta de dados fosse coerente ao estruturado pelo DOE. Em posse dos resultados
dos experimentos, esses foram colocados no Minitab® para iniciar a analise, conforme pode-
se observar na Figura 4.44.

Figura 4.44 - Anélise de DOE

OrdemPad|OrdemEns| TipoPt = Blocos | Alteracao 1/Alteracao 2| Alteracao 3| Alteracao 4 Alteracao 5 Alteracao 6 Alteracao 7 Alteracao 8 Alteracao 9 Alteracao 10 Alteracao 11 Resposta

1 1 1 1 1-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 159
2 2 2 1 11 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 114
3 3 3 1 11 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 148
4 4 4 1 1-1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 124
5 5 5 1 11 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 118
6 6 6 1 1-1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 125
7 7 7 1 11 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 124
8 8 8 1 1-1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 140
9 9 9 1 11 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 141
10 10 10 1 1-1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 17
n 11 m 1 11 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 120
12 12 12 1 1-1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 146
13 13 13 1 11 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 133
14 14 14 1 1-1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 127
15 15 15 1 11 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 143
16 16 16 1 11 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 126
17 17 17 1 11 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 119
18 18 18 1 11 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 133
19 19 19 1 11 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 131
20 20 20 1 1-1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 139
21 21 21 1 11 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 131
22 22 22 1 1-1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 138
23 23 23 1 11 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 135
24 24 24 1 1-1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 131
25 25 25 1 1-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 128
26 26 26 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 165

Fonte: propria autora

A andlise do DOE tem o objetivo de evidenciar os fatores que impactam no resultado e
propor um modelo matematico que auxilia na previsdo das modificacbes. Um modelo
matematico confidvel deve ter um bom ajuste. Nesse experimento, em especifico, que nao segue
o0 que foi proposto para haver um bom ajuste de modelo matematico, uma vez que as alteraces
sdo em formato categorico e os valores de respostas ndo sdo continuos, 0 mesmo sera

desconsiderado.
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4.3.5 Etapa5 - Avaliar

A avaliacdo dos resultados foi feita através da analise dos outputs de cada uma das acdes.
Com a modificacdo dos fatores isolados foi possivel perceber, conforme a Figura 4.43, que
algumas modificagdes como as dos cenarios 27, 28, 29, 30, 33 e 36 ndo impactam de forma
isolada no modelo. Ou seja, apenas a implementacgédo dessas modifica¢fes de forma isolada, ndo
ird dar ganhos para a empresa, ja que nesse caso, a atividade gargalo deve estar em outra

atividade.

Nesse caso, pode-se observar que o gargalo deve estar na atividade de teste ja que 0s
cenarios que tiveram ganhos percentuais em relacdo ao cenario atual foram os cenérios 32, 34
e 36, que sdo os 3 cendrios que impactam no processo de teste. No cenario 32, o tempo de
execucdo do teste teve uma reducdo de 5%, na alteracdo 6 e teve ganhos de 2,5% na

produtividade semanal.

Ja a alteracdo 8 tem uma referéncia indireta com o teste, ja que se trata de quantidade
de produtos que séo reprovados por ele. Quanto maior essa quantidade de produtos reprovados
menor serd a producdo semanal, uma vez que esses produtos irdo necessitar de retrabalho e

outro teste para serem enviados de volta para os clientes.

O cenario 34 representa a alteracdo 8 com a reducéo do retrabalho de 5% para 0% e teve
ganhos de 3% na produtividade. O cenario 35, onde tem-se a alteracdo 9, que é referente ao
tamanho do lote de teste, houve uma elevacao de produtividade em 6% em relacdo ao cenario

atual.

Para determinar se a associacdo entre a resposta e cada termo no modelo é
estatisticamente significativa, é necessario comparar o valor-p para o termo com o seu nivel de
significancia a fim de avaliar a hipotese nula. A hip6tese nula é que o coeficiente de alteracdo
é igual a zero, ou seja, a alteragdo ndo impacta de forma significativa na resposta. A hipétese
alternativa é que o coeficiente da alteracdo é diferente de zero e entdo, a alteracdo impacta de

forma significativa na resposta.

Como o nivel de significancia é de 0,05, se o valor-p for menor que 0,05 a associagéo é

estatisticamente significativa, se for maior a associagdo néo é estatisticamente significativa.

e Ho: coeficiente da alteracdo =0

e Hi: coeficiente da alteracao # 0
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Dessa forma, pode-se concluir que a alteracdo 9 e alteracdo 10, respectivamente, séo
significativos para o aumento de produtividade semanal (p-value < 0,05) negando assim, a

hipdtese nula. A Figura 4.45 mostra os valores de P para cada uma das alteraces.

Figura 4.45 - Valores de P

Coeficientes Codificados

Termo Coef Coef Valor-T Valor-P WIF
Constante 132,88 T2 7718 0,000

1
Alteracac 1 1,01 1,75 0,58 0573 1,04
2 141 1,75 0,80 0436 1,04
3 -0,09 1,75 -0,05 0958 1,04
4 1,57 1,75 0,90 0,385 1,04
] 0,41 1,75 023 0820 1,04
B 124 175 0,71 0491 104
7 0,99 1,75 0,56 0,581 1,04
8 116 1,75 0,68 0,520 1,04
9 832 1,75 475 0000 104
10 374 175 213 0051 1,04
1" -0,09 1,75 -0,05 0958 104

Fonte: propria autora

O gréfico de Pareto permite comparar a magnitude relativa e a significancia estatistica
de cada uma das alterac6es. O grafico exibe os valores absolutos dos efeitos padronizados em
ordem decrescente. A linha de referéncia no grafico indica que os efeitos sdo estatisticamente
significativos. Na andlise dos fatores impactantes, pode-se concluir que apenas os termos J e K
que representam a alteracdo 9 e alteracdo 10, respectivamente, séo significativos como mostra

o gréfico de Pareto da Figura 4.46.
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Figura 4.46 - Pareto dos fatores impactantes

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Resposta; a = 0,05)
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Com essa andlise pode-se concluir que, para o aumento da produtividade da planta na

situacéo atual, deve-se fazer necessariamente as alteracfes 9 e 10, que sdo, aumentar o tamanho

do lote de teste e realocar o nimero de operadores na analise, para as configuragdes de tempos

de processo, porcentagens de tipo de produto e tipo de servico.
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5 CONCLUSAO

As conclusfes da presente dissertacdo estdo divididas em trés se¢fes. A primeira secao
mostra a sintese dos resultados encontrados durante a pesquisa, seguida pelas limitagGes.

Depois, tem-se sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Sintese dos Resultados

O presente trabalho teve o objetivo de analisar as diferentes estratégias de modelagem
dos dados de entrada na validacdo de um modelo de simulacdo. Foram utilizadas duas formas
de modelagem de dados de entrada, onde a primeira classificou todos os processos de forma
igual, diferenciando apenas pelo tipo de equipamento. Ja a segunda estratificou os dados, pela

caracteristica determinante de cada processo.

Esse trabalho comprovou, para este objeto de estudo, que ndo existem diferencas
significativas entre os modelos que foram simulados com os tempos das atividades nas
diferentes formas de modelagem dos dados de entrada, uma vez que ambos 0os modelos foram
validados com a situacdo real. O trabalho, no entanto, contribui no sentido de confrontar
algumas hipoteses comumente assumidas sobre modelagem de dados de entrada (SARGENT,
2015; SKOOGH; JOHANSSON, 2009; SKOOGH; PERERA; JOHANSSON, 2012; TORRES,
2017) e a utilizagdo combinada das metodologias de Pesquisa-agdo e de Modelagem e
Simulagéo.

Um exemplo de confronto a estas hipéteses é que nem sempre a utilizacdo de um volume
mais detalhado de dados de entrada implica em um melhor resultado de validacéo
computacional, o que esta em linha com o que foi proposto por Torres (2017). Na utilizacdo
das metodologias combinadas pode-se inferir que foi vantajosa a utilizacdo combinada de forma

qualitativa.

De contribuicdo pratica, a empresa recebeu um modelo computacional que vai auxiliar
na alocacgdo semanal de funcionarios na linha produtiva, a fim de aumentar a assertividade dos
prazos de entrega. Esse modelo também foi preparado para receber as variacdes da empresa, 0
que foi extremamente valorizado pelo funcionario responsavel, ja que segundo ele, a planilha
de input de dados est& configurada de uma forma facil de ser preenchida. Outra contribuicdo
foi a inclusdo das informac0es de defeito do equipamento no sistema ERP da empresa, o que

facilita a anélise de causa raiz pela equipe de qualidade.

Na etapa de Concepcao foi utilizado apenas o mapeamento pela técnica BPMN, ja que

0 BPMN facilita o entendimento geral do fluxo, por permitir uma visdo entre departamentos
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(setores) e a troca de informagdes entre eles. Porém, como esta visdo ndo é facilitada ou
pretendida pelo IDEF-SIM, foi mais vantajoso a utilizacdo do BPMN para essa imerséo e

completa ambientacdo com o objeto de estudo.

J& na etapa de implementacdo optou-se pela utilizacdo do IDEF-SIM, uma vez que o
BPMN ndo tem uma linguagem direcionada para a modelagem computacional. Devido a
familiaridade com a linguagem, o IDEF-SIM permite uma traducdo direta para o modelo

computacional (PEREIRA et al., 2015) facilitando sua implementacéo.

Durante a etapa de andlise utilizou-se as duas técnicas de modelagem conceitual, IDEF-
SIM e BPMN, combinadas para proposi¢do de cenarios. Como o BPMN tem um formato mais
amigavel, ele foi utilizado para questionar a equipe da empresa sobre quais modificacdes que
poderiam ser feitas para alterar o tempo do processo gargalo, varrendo cada uma das atividades
que foram modeladas pelo BPMN. Definidas essas modifica¢6es propostas, utilizando o IDEF-
SIM foi possivel identificar como essas situacBes estavam configuradas no modelo
computacional atual. Dessa forma, as modificacGes para 0s cenarios propostos ficaram mais
faceis de ser implementadas, indo de acordo com as conclusdes de alguns trabalhos
(PROUDLOVE et al., 2017; PRADES et al., 2013).

A utilizacdo conjunta dos métodos Pesquisa-acdo e Modelagem e Simulacdo foi
classificada como vantajosa tanto para a pesquisadora quanto para a equipe da empresa. A
equipe da empresa relatou que percebeu a forma organizada em que estava sendo realizado o
projeto e um completo envolvimento, uma vez que, a cada etapa, cada problema que havia sido

encontrado era discutido e definida a conduta por toda a equipe.

Um ponto positivo percebido pela pesquisadora foi que a equipe estava completamente
envolvida no projeto, questionando como seria o funcionamento e como seria possivel resolver
os problemas encontrados, como foi 0 caso na etapa de concep¢do. Na etapa de implementacéo
do modelo computacional, as reunides de apresentacdo para a empresa incrementaram muito,
principalmente na forma de manipulacdo do modelo, uma vez que os usuarios do modelo
levantavam as possiveis dificuldades para a utilizacdo que ndo haviam sido percebidas pela
pesquisadora. E, na etapa de andlise, o direcionamento e a exposi¢do das restri¢des que foram
feitas pelos funcionérios ajudaram na formulacdo de cenarios mais assertivos, uma vez que a

pesquisadora nao tinha o conhecimento profundo do funcionamento dos processos da empresa.

Sobre a organizacdo do projeto, foi possivel acompanhar cada uma das atividades que
estavam pendentes nas trés etapas: concepcao, implementacdo e anélise. Desta forma, foram

propostas as agdes que foram decididas em conjunto com a equipe da empresa. Isso fez com
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que processos que poderiam ser burocraticas se encurtassem, aumentando a eficiéncia do

projeto por meio do sentimento de parceria entre ambas as partes.

A modelagem dos dados de entrada é, de fato, um grande desafio que ainda limita a
simulacgdo a eventos discretos (SED). P6de-se observar que esta etapa leva um longo tempo
para ser executada e, nem sempre, 0 excesso de detalhes dos dados resulta na validacdo de um

modelo computacional.

5.2 Limitacdes da Pesquisa

Algumas limitagOes deste estudo merecem ser mencionadas. As concluses feitas se
limitam ao objeto de estudo, o qual é composto por uma linha de reparos. Dessa forma, ndo é
possivel generalizar os resultados obtidos para quaisquer outras linhas de producéo.

Além disso, o trabalho aborda de forma detalhada apenas uma parte dos dados de
entrada de um modelo de simulag&o: os tempos de processo (ou atividade). No entanto, alguns
trabalhos da literatura, como Leal (2008) apontam que os tempos de falha sdo, também, muito
importantes em muitos casos. Neste estudo, em particular, os tempos de falha ndo foram
mensurados. Todavia, para este objeto de estudo, ndo representam uma parcela significativa do
tempo produtivo, uma vez que 0s processos sao predominantemente manuais. Um estudo mais
detalhado dos tempos de falha, portanto, deve ser realizado em um objeto de estudo que

apresente um contexto mais apropriado.

5.3 Recomendac0es para Trabalhos Futuros

As recomendacdes para trabalhos futuros estdo relacionadas as limitagdes apontadas
deste estudo. A pesquisa abordou um tema que requer maior quantidade de evidéncias para que
possam ser feitas conclusdes mais generalizadas. Este estudo, se aplicado a outros contextos,
envolvendo empresas de setores diferentes, com aspectos diferentes, pode aumentar o valor de

sua contribuicéo.

Para trabalhos futuros sugere-se avaliar se em outras situacdes de alta variabilidade,
semelhantes as desse trabalho, as conclusdes de detalhamento ou ndo da coleta seriam

igualmente impactantes para a validacdo do projeto.

No entendimento quantitativo de como a utilizagdo das duas metodologias combinadas
pode influenciar na execucao do projeto de simulacdo sugere-se realizar um experimento com

e sem a utilizacdo combinada, onde os resultados em um mesmo objeto de estudo, com
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modeladores de mesmo nivel de conhecimento, focados em tempo de execucdo e nivel de

assertividade, sejam comparados.

A integracdo do modelo computacional com o sistema integrado de gestdo empresarial
(ERP) permitiria a alimentacdo dos dados de entrada de forma instantanea, aproximando o
funcionamento do modelo ao gémeo digital (digital twin). Dessa forma, sugere-se que 0S

trabalhos futuros utilizem essa forma de alimentagéo de dados de entrada.
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APENDICE B

Tabela B.1 - Orientacdo do DOE para os experimentos

10
11

10
11
12
13

12
13

14
15

14
15
16
17
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20
21

16
17

18
19
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21
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22
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25
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APENDICE C1

Estratégia 2 - Tempos gerais organizados por tipo de equipamento

A B C
Abertura OS normal(4.9167,3.9379) normal(4.42,6.49) normal(4.66,2.2361)
Aguardando weibull( 0.000000, 63712.349527, .
aprovacao 1.002921) normal(11684,24177) triangular(2145,48032,3750)
Aguardando pecas triangular(1337.8,1785.6,1561.7) triangular(19,220,102) triangular(1590.3,2406.6,1998.4)
. . pearsont6( 0.000000, 83.551834,
Analise triangular(10.22,12.92,11.45) 0.637974, 2.786838) normal(68.12,52.75)
Configuracao triangular(1,3,2) triangular(1,3,2) triangular(1,3,2)
Customizacao triangular(2,4,3) triangular(2,4,3) triangular(2,4,3)
Embalagem normal(4.6989,2.0365) normal(5.55,2.71) normal(5.22,2.88)
. loglogistic( 0.000000, 15.488773, loglogistic( 0.000000, 11.539580,
Montagem triangular(14.48,26.72,26.89) 2.169783) 2.402153)
Pre_Teste triangular(1,3,2) triangular(1,3,2) triangular(1,3,2)
Separacao triangular(1,3,2) triangular(1,3,2) triangular(1,3,2)
. pearsont6( 0.000000, 83.551834,
Retrabalho triangular(10.22,12.92,11.45) 0.637974, 2.786838) normal(68.12,52.75)
Teste johnsonbounded( 1.159327, erlang( 0.005120, 29.463170, johnsonbounded( 19.998546,
276.035665, 0.789178, 1.115171) 3.000000) 205.589149, -0.037109, 0.592993)
Triagem triangular(2.97,7,4) normal(35,7) triangular(4.66,7,11)
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APENDICE C2

Estratégia 2 - Tempos gerais organizados por tipo de equipamento

D E F

Abertura OS normal(2.88,1.45) normal(3.96,3.04) normal(2.56,1.40)
A

guardando triangular(23528,66450,34550) normal(74246,47374) normal(28996,22917)
aprovacao
Aguardando pecas triangular(56.6,2723,159.1) triangular(64,1920,984) triangular(62.1,120.7,87.5)

. pearsont6( 0.000213, 157.846660, ) randomwalk( 0.000000, 15.909916,
Analise 0.416579, 2.019489) triangular(12.5,42,33,22.5) 0.035020)
Configuracao triangular(1,3,2) triangular(1,3,2) triangular(1,3,2)
Customizacao triangular(2,4,3) triangular(2,4,3) triangular(2,4,3)
Embalagem normal(4,0.7559) normal(5.66,2.42) normal(5.3061,2.7539)
. loglogistic( 0.000000, 8.576724, loglogistic( 0.000000, 14.104191,
Montagem triangular(21.42,49.35,36.12) 3.858296) 2.517519)
Pre_Teste triangular(1,3,2) triangular(1,3,2) triangular(1,3,2)
Separacao triangular(1,3,2) triangular(1,3,2) triangular(1,3,2)
pearsont6( 0.000213, 157.846660, . randomwalk( 0.000000, 15.909916,

R lh lar(12.5,42 22.

etrabalho 0.416579, 2.019489) triangular(12.5,42,33,22.3 0.035020)
Teste johnsonbounded( 17.875543, beta( 26.043138, 230.673692, johnsonbounded( 0.005422,

217.761765, 0.417723, 0.743134) 1.543917, 2.482134) 369.856800, 1.516727, 1.343095)

Triagem triangular(3.4,6,4.5) normal(11.36,8.8) normal(3.58,2)
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