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RESUMO

A simulagdo computacional, quando utilizada em sala de aula, leva os alunos a um ambiente
de experimentacao possibilitando tirar conclusdes que talvez ndo seriam possiveis somente com o
uso da teoria empregada na resolucéo de problemas. Para exemplificar os beneficios dessa técnica,
este artigo aplica simulacdo computacional a um problema didatico contido em um livro de
administracdo de operagdes, o qual explora os conceitos relacionados a administragdo de gargalos
com foco na defini¢cdo do mix de produgéo que maximiza o resultado operacional. Primeiramente,
construiu-se um modelo computacional do cenério tal como mostrado no livro, mas os resultados
encontrados foram bem diferentes. Esta divergéncia ocorreu porque algumas variaveis ndo foram
consideradas pelo autor no livro. Diante dessa situacdo, 0 passo seguinte foi a criacdo de novos
modelos computacionais com todas as variaveis necessarias, e os resultados encontrados passaram
a ser condizentes com aqueles apontados pela teoria.

PALAVRAS CHAVE. Aprendizagem Baseada na Simulagdo, Administracdo de Gargalo,
Mix de Producéo.

SIM - Simulacéo
ABSTRACT

Computational simulation, when used in the classroom, leads students to an experimental
environment, making it possible to draw conclusions that might not be possible only with the use
of the theory used in solving problems. To illustrate the benefits of this technique, this article
applies computational simulation to a didactic problem contained in an operations management
book, which explores concepts related to constraints management focused on defining the
production mix that maximizes the operating result. Firstly, a computational model of the scenario
was constructed as shown in the book, but the results found were quite different. This divergence
occurred because the author in the book did not consider some variables. Faced with this situation,
the next step was the creation of new computational models with all the necessary variables, and
the results found were consistent with those pointed out by the theory.

KEYWORDS. Simulation-based learning. Constraints Management. Production Mix.

SIM - Simulation
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1 Introducéo

A simulacdo é o ato de imitar um processo real utilizando menos recursos, como, por
exemplo, tempo e dinheiro. Essa metodologia permite um melhor estudo do que vai acontecer e de
como consertar erros que, se aplicados no sistema real, gerariam grandes gastos. Pode-se afirmar,
entdo, que ela é uma reproducdo da realidade, na forma computacional, com a possibilidade de
alterar o modelo representativo afim de coletar informagdes que se deseja extrair dele [Leal 2003].

Vale ressaltar que essa técnica, quando explorada dentro da sala de aula, se torna um
importante recurso para uma aprendizagem mais ludica, dindmica e participativa por parte dos
alunos, levando a uma melhor compreenséo da realidade. Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho
foi utilizar a simulacdo computacional como uma ferramenta para obter uma melhor interpretacdo
do estudo de caso analisado e mostrar seus beneficios quando atrelada ao ensino.

Trabalhos como o de Ribeiro (2016) apresentam a simulagdo computacional como um
mecanismo de apoio as atividades experimentais, complementando o aprendizado e desenvolvendo
competéncias nos alunos cursando disciplinas de fisica e de quimica. O autor relata que os alunos,
de um modo geral, valorizaram essa técnica e aumentaram sua motivagao, levando-os a um maior
empenho nas tarefas propostas pelo professor. Esta ferramenta proporcionou aulas atrativas e
promoveu o interesse e a dedicacgao por parte dos alunos.

O presente artigo tratard de um problema do livro “Administracéo de Producéo e Operagdes”
[Krajewski et al. 2009, p. 217], a respeito do elemento gargalo em uma linha de producdo da
empresa ficticia Diablo Eletronics, que utiliza planejamento baseado em gargalos para determinar
qual é o mix de produtos que levard & maximizacdo do resultado operacional. Aspectos ndo
considerados no livro foram explicitados na simulagdo, proporcionando uma experiéncia mais
realista a0 mensurar os efeitos destes aspectos em varidveis de saida do processo.

Para um melhor aproveitamento dos beneficios proporcionados pela utilizagdo da simulacéo
computacional como ferramenta de ensino, o modelo desenvolvido possui aspectos visuais
didaticos com o intuito de facilitar a compreensdo de como ele funciona. Foi adotado cores
diferentes para cada tipo de matéria-prima; os locais foram nomeados; um painel de
acompanhamento “matéria-prima vs produto acabado” foi colocado para visualizagdo, durante a
simulacdo, da quantidade de pecas que entram no sistema e de pec¢as que saem (produto acabado);
o lucro atingido com a producao do mix também pode ser visto no layout da programacao além da
possibilidade de se saber qual a melhor sequéncia de fabricagéo de cada produto nas estacdes de
trabalho.

Neste artigo serdo utilizados os softwares Promodel® e FlexSim® para a construcao dos
modelos computacionais. Primeiramente, todos os modelos foram feitos utilizando o Promodel®
a fim de simular o estudo de caso acrescentando as variaveis ndo consideradas, que serdo
apresentadas com mais detalhes. Posteriormente criou-se 0 modelo empregando o FlexSim® para
ganhar em recursos visuais, pela sua plataforma 3D, objetivando utiliza-lo em sala de aula.

A contribuicdo esperada com este trabalho é a de mostrar como algumas varidveis néo
consideradas na formulagdo de um problema envolvendo mix de producgdo baseado em gargalo
podem comprometer a analise do gestor, quando aplicado a industria, ou a analise do aluno, quando
este problema é estudado em sala de aula, dando a falsa percepgéo de que a teoria ndo funciona na
pratica.

Para atingir os objetivos e as contribuicdes propostas, as proximas se¢des contém: no
Capitulo 2, uma Fundamentacdo Tedrica sobre Administracdo de Gargalos e Simulacédo a Eventos
Discretos e sua Importancia no Ensino; no Capitulo 3 a Apresentacéo do Problema, no Capitulo 4,
a Simulacdo a Eventos Discretos Aplicada ao Problema e no Capitulo 5, as Conclusoes.

2  Fundamentagdo Teodrica
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2.1 Administracéo de Gargalos

Para uma empresa obter o maior lucro em suas vendas é necesséario identificar os produtos
que contribuem mais para a lucratividade e isso pode ser obtido através do calculo da margem de
contribuicdo unitaria de cada produto [Megliorini 2012]. Com isso, a empresa deve incentivar as
vendas dos produtos que apresentam as maiores margens de contribuicdo. Segundo Megliorini
(2012), a margem de contribui¢do é a quantia que resta do preco de venda de um produto depois
da deducdo de seus custos e despesas variaveis. O calculo da margem de contribuicdo (MC) pode
ser visto na Equacdo 1.

MC = preco — custos variaveis — despesas variaveis Eq (1)

Porém, é comum nas organizagdes existirem recursos que limitam a producao, chamados de
gargalos, que devem ser identificados e explorados ao méaximo para obtencdo da maior
lucratividade. Logo, o conceito de priorizagéo de fabricagdo dos produtos com a maior MC unitéria
ndo é mais suficiente para obtengdo do maior rendimento, sendo fundamental conhecer a maior
MC dos produtos por minuto no gargalo e assim optar pelo melhor mix de producdo [Megliorini
2012]. Na Equacéo 2 vé-se como é feito o calculo desse nova MC por minuto no gargalo.

MC unitaria

MC lo =
1o gargato Tempo de fabricacio de uma peca no gargalo Eq (2)

2.2  Simulagdo a Eventos Discretos e sua Importéncia no Ensino

A simulacdo possibilita replicar uma situagdo da vida real tdo de perto quanto desejado.
Nesse contexto, quando aplicada ao ensino, os alunos tém a oportunidade de analisar o cenario
simulado, fazer experimentacGes no modelo computacional e obter os resultados de suas a¢des de
forma répida e sem custos [Tiwari et al. 2014]. No contexto da simulagdo, o emprego de um
software é crucial, pois permite reproduzir a complexidade de processos reais, incorporando a
variabilidade e interdependéncias do processo. Segundo Tiwari et al. (2014) a simula¢do em uma
plataforma computacional torna-se uma poderosa ferramenta de ensino para motivar os alunos.

Aprendizagem baseada na simulacdo vem sendo aplicado nas mais diversas areas do
conhecimento como, por exemplo, no ensino de engenharia (Koh et al. 2010), na educagdo em
ciéncias (Sampaio 1998) e na area da satde (Abrahamson et al. 2004).

Koh et al. (2010) aplicou a aprendizagem baseada em simulacdo em estudantes de
engenharia para investigar os efeitos dessa técnica na motivagdo e desempenho dos alunos. Os
resultados coletados mostraram que os alunos tinham um alto nivel de motivagéo e obtiveram uma
pontuagdo mais elevada em testes de desempenho. Concluiu-se entdo que a aprendizagem baseada
na simulacdo pdde potencialmente aumentar a motivacdo dos alunos, bem como melhorar o
aprendizado em geral.

Sampaio (1998) ressalta a importancia dessa pratica no ensino de ciéncias abordando a
questdo a partir de, pelo menos, trés perspectivas: a construcdo do conhecimento na area do ensino;
a explicitagéo e refinamento das representacfes mentais sobre um fundamento; e a percepcdo do
mundo a partir de uma visdo de dindmica de sistemas. Os cientistas defendem essa técnica, pois a
modelagem tem papel fundamental para tentar entender e explicar fendbmenos que ocorrem no
mundo real, funcionando como uma “ferramenta do pensamento” no auxilio ao desenvolvimento
de suas atividades. Isso foge do conceito de encontrar respostas corretas pela simples aplicacéo de
férmulas, mas da a oportunidade aos alunos de se tornarem aprendizes ativos e compartilharem
momentos de descoberta.
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3  Apresentacdo do Problema

A conducéo desta pesquisa consiste, primeiramente, na apresentacao do problema didatico
que é o objeto de estudo deste artigo. Este problema estéd apresentado no livro “Administracdo de
Producdo e Operacdes” [Krajewski et al. 2009 p. 217]. Essa apresentacdo serd dividida em duas
partes. Primeiro, ela discorrera sobre a identificacdo do gargalo e depois sobre a determinagdo do
mix de produtos usando gargalos. Apds isso, serd introduzida a simulacdo computacional do
cenéario tal como apresentado no livro. Os resultados coletados da simulacdo realizada serdo
comparados aos resultados apresentados pelo livro e, existindo varia¢6es, analises serdo feitas com
0 objetivo de encontrar quais variaveis foram desconsideradas na resolugéo do livro dando origem
a um cenario alternativo.

O objeto de estudo (problema) apresenta um processo de fabricacdo de uma empresa ficticia
que tem como objetivo demostrar os beneficios de uma abordagem baseada no gargalo sobre o
lucro da empresa. Neste problema, a empresa ficticia “Diablo Eletronics” manufatura quatro
produtos exclusivos (A, B, C e D) e dispbe de cinco estagOes de trabalho diferentes (V, W, X, Y e
Z) onde os itens sdo fabricados e montados em pequenos lotes. Na Figura 1 pode ser visto a
trajetoria percorrida por cada produto em sua fabricacdo, bem como os precos unitéarios de venda,
as demandas por semana e os tempos de processamento por unidade. Nos triangulos invertidos é
mostrado os recursos consumidos na producgdo. Vale ressaltar que a “Diablo Eletronics” pode
atender somente até sua demanda semanal, sendo que ndo existe penalidade se ela nao for atingida.

O objetivo da empresa do problema é cumprir a demanda em uma semana, tanto quanto
possivel, porém com a limitagéo de 2.400 minutos de produgdo disponivel, ou seja, a capacidade
existente para cada estacao de trabalho. Isso se da pelo fato de haver apenas um operario para cada
estacdo, trabalhando durante um turno de oito horas diérias, cinco dias por semana e recebendo 18
dolares/hora. Os tempos de preparagédo dos lotes sdo insignificantes.

Produto A
\ g5/ | Empatnaestacio Etapa 2 na b el \ Produto: A
\ /| (detrabalho | estado de trabalho > " N oL > Preco: 75 dolares/unidade
\/ V (30 min) Y (10 min) / X (10 min) ‘ Demanda: 60 unidades/semana
matéria-prima 1 . v
$5 /' peca comprada
Produto B
\ -4 Etaoa 1 na Término com etapa \ Produto: B
. mmma 2 naestagdode |~ Preco: 72 délares/unidade
) tmbalho Y (10 mln) trabalho X (20 min) Demanda: 80 unidades/semana
matéria-prima
s2/ Peca comprada
Produto C
/| eapat naestagao | Etapa 2na Etapa3na Téminocoma | Produto:C
$2/ . detabaho | estagdo de trabalho — estagdo de trabalho ~| etapa 4 na estagio — Prego: 45 ddlares/unidade
\/ W (5 min) ‘ Z (5 min) X (5 min) ; de trabalho Y (5 min) Demanda: 80 unidades/semana
matéria-prima —ti
$3 /' Peca comprada
Produto D
. Emp:e1 naesht:ﬁo E!ao::m Tém;mcoma mmﬁsomw -
\  omme trabal | estacdo de trabalho etapa 3 na estagio ; uni
‘ W (15 min) Z (10 min) ; de trabalho Y (5 min) Demanda: 100 unidades/semana
matéria-prima L
“J,’" Peca comprada

Figura 1 — Trajetdria dos produtos fabricados
Fonte: KRAJEWSKI, et al., 2009, p. 217
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3.1 Identificacdo do Gargalo

Para a determinacdo do gargalo é necessario contabilizar as cargas de trabalho agregadas em
cada estacgdo de trabalho e comparé-las a capacidade disponivel maxima, que é a mesma para todas
as estacOes. A Tabela 1 mostra os calculos feitos para contabilizar a carga de trabalho total em
minutos de cada estacdo. Isso se da pela multiplicacdo da demanda semanal de cada produto pelo
seu tempo de processamento no respectivo local de trabalho.

Tabela 1 — Carga de trabalho
Estacdo de Carga do Carga do Carga do Carga do Carga total

trabaiho produto A produto B produto C produto D (min)
v 60 x 30 = 1800 0 0 0 1.800
w 0 0 80x5=400 100x15=1500 1.900
X 60x10=600 80x20=1600 80x5=400 0 2.600
Y 60x10=600 80x10=800 80x5=400 100 x 5 =500 2.300
Z 0 0 80x5=400 100x10=1.000 1.400

Fonte: KRAJEWSK]I, et al., 2009, p. 217

Nota-se que a estacdo “X” é a unica que apresenta 2.600 minutos de carga de trabalho
total/semana e excede o limite de capacidade méaxima de 2.400 minutos/semana, atuando como o
gargalo da empresa.

3.2 Determinagdo do Mix de Produgéo

Como a empresa ndo pode atender toda a demanda semanal, foi levantada a necessidade de
determinar um mix de produtos por meio do recebimento de pedidos que leve a maior lucratividade.

O problema apresenta duas formas para a tomada de decisdo do mix de producdo. A
abordagem tradicional é feita pela priorizacdo do recebimento de pedidos do produto com a maior
margem de contribuicdo, respeitando a demanda semanal, seguido pelo préximo produto com a
margem mais alta, e assim por diante, até ndo haver mais capacidade disponivel. A Tabela 2 mostra
as margens de contribui¢do (MC) de cada produto utilizando a Equagéo (1) e o mix de producéo
obtido.

Tabela 2 — MC e Mix de producéo pela abordagem tradicional

Produto A Produto B Produto C Produto D
Prego 75,00 72,00 45,00 38,00
Matéria-prima -10,00 -5,00 -5,00 -10,00
Mao de obra -15.00 -9,00 -6,00 -9,00
MC 50,00 58,00 34,00 19,00
MIX de 60 80 40 100
producéo

Pela anlise da Tabela 2, observa-se que a maior margem é a do produto B, logo, é necessario
satisfazer toda a sua demanda e assim seguir para a producdo de A, depois de C e por Gltimo de D
até que o tempo no gargalo seja esgotado. Portanto, 0 mix de produtos fornecido pela abordagem
tradicional é 60 A, 80 B, 40 C e 100 D. O lucro calculado sobre esse mix é de 1.560 dolares por
semana.

Com o emprego de planejamento baseado em gargalos, é esperado pela empresa que a
rentabilidade possa ser aumentada através da exploracdo do recurso restritivo de forma a
determinar o mix de produgdo. Entéo, o foco foi dado a estacdo X que representa o gargalo da linha
de producdo. Foi utilizada a Equacéo 2 para calcular as margens de contribuicdo unitarias dos
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produtos por minuto de tempo de processamento em X. Os célculos das margens e o novo mix de
producdo sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — MC e Mix de producéo pela abordagem baseada em gargalos

Produto A Produto B Produto C Produto D
MC 50,00 58,00 34,00 19,00
Tempo no gargalo 10 minutos 20 minutos 5 minutos 0 minutos
MC/minuto 5,00 2,90 6,80 N&o definida
MIX de producdo 60 70 80 100

Vé-se na Tabela 3 que o produto C possui a maior margem de contribuicdo por minuto no
gargalo, seguido pelo A e depois 0 B. No caso do D, ele ndo faz uso da estacdo de trabalho X. Com
isso, foi estabelecido uma nova sequéncia de produgéo: D, C, A e B. O item D foi programado
primeiro, pois ndo consome nenhum recurso do gargalo, o que resulta em ganho infinito. Na
determinagdo do novo mix, foram feitos os célculos como anteriormente satisfazendo a demanda
até esgotar o tempo na estacdo X. Logo, 0 novo mix determinado pelo planejamento baseado em
gargalos foi de 100 D, 80 C, 60 A e 70 B. O novo lucro obtido foi de 2.490 ddlares, isto €, quase
60 por cento acima da abordagem tradicional. Vale ressaltar que os calculos feitos para a
determinagdo dos lucros da empresa seguiram a metodologia do custeio varidvel que emprega a
margem de contribui¢do. N&o ¢ o objetivo do trabalho abordar profundamente a teoria do custeio
variavel, podendo ser encontrada na literatura.

4 Cenarios Simulados

Como proposto no objetivo desse trabalho, a criagdo do modelo computacional didatico ira
auxiliar na analise do problema estudado e na constatacdo da importancia dessa técnica quando
atrelada a aprendizagem da teoria em sala de aula.

Primeiramente, foi feita a simulacdo do cenario com planejamento baseado em gargalos tal
como apresentado no livro. Apds essa simulacdo viu-se que os resultados da simulagdo ndo se
aproximaram dos calculados pelo livro. Concluiu-se, entdo, que o exercicio resolvido no livro ndo
considerou algumas variaveis que influenciam diretamente os resultados. Criou-se entdo um
cenario alternativo, que adotou essas variaveis em sua concepcao, e assim foi possivel chegar ao
lucro obtido com a aplicacdo da abordagem baseada em gargalos apresentado no livro. A seguir
tem-se a elaboracdo do modelo que possibilitou essa demonstracéo.

Com relagdo aos dados de entrada, eles sdo hipotéticos e de natureza deterministica. Todos
0s modelos computacionais feitos estdo limitados &, aproximadamente, 2.400 minutos de
simulagdo, visto que é a capacidade existente para cada estagdo de trabalho, sendo uma limitac&o
do proprio problema objeto de estudo.

4.1  Simulagdo do Cenario do Livro

Desenvolveu-se o modelo conceitual do livro utilizando todas as informacdes exatamente
como apresentadas, quando a “Diablo Eletronics” opta por seu mix de produgdo baseado no
gargalo. De acordo com a andlise dos autores, o lucro seria de $2.490,00 e o mix que levaria a esse
desempenho seria a producéo de 100 pecas do produto D, 80 do produto C, 60 do produto A e 70
do produto B, nessa sequéncia. Tendo a estagdo X como o gargalo, a utilizacdo planejada nesse
cenario foi de 100%, ou seja, todos os 2.400 minutos seriam consumidos. Para as demais estac¢des,
a utilizacdo seria: Estacdo V: 75%; Estacdo W: 79,17%; Estacdo Y: 91,67%; Estacdo Z: 58,33%.

Deu-se inicio a elaboracdo do modelo computacional empregando o software Promodel®.
Para garantir que a sequéncia de fabricagdo pré-definida fosse mantida, foram estabelecidos
diferentes momentos de chegada das matérias-primas, ou seja, a matéria-prima D chegou no minuto
zero, a C chegou no minuto 1 e assim por diante. Foi necessaria, para fins de simulacéo, a criacao
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de uma fila FIFO (first in, first out) — Fila ABCD, que alojasse as matérias-primas. Sem isso, elas
ndo permaneceriam esperando sua vez de serem fabricadas.

Como interpretacdo do problema, enquanto a producdo das 100 pecas do produto D néo
estiver finalizada, a montagem de C ndo é iniciada e assim por diante. Isso foi possivel
computacionalmente pelas diferencas adotadas nos momentos de chegada das matérias-primas.
Uma particularidade observada nos calculos do livro é que ele considera que o sistema comega em
ciclo, mas na simulagdo nédo é assim. Para que as estatisticas coletadas pelo software para geragao
dos gréficos do relatdrio de saida sejam referentes ao tempo em que o sistema ja estad em ciclo é
necessario incluir o tempo de aquecimento (warmup), que significa aproximadamente o tempo
gasto na fabricacdo do primeiro produto.

A Figura 2 mostra o layout criado no Promodel para simulagdo do modelo. Foram
empregadas técnicas didaticas como, por exemplo, a visualizacdo do valor do lucro no préprio
layout ap6s a simulagdo, bem como um painel mostrando a quantidade de cada matéria-prima no
sistema e quantas delas se tornaram produto final. Pode-se ver também a sequéncia percorrida por
cada produto em sua fabricag&o e a ordem de chegada das matérias-primas na fila FIFO. Também
diferentes cores foram adotadas para os produtos a fim de melhorar sua identificagdo no modelo.
Os resultados obtidos através das simulagdes com warmup podem ser vistos na Figura 2 e na Tabela
4,

_ - @
E 3 ’-I .
& -4995.00
1
2252 e
[ Cuegaaa | .
C )= : p—
= == Painel mateéria prima X produto acabado
43 17
- * 70 |
Processo de Fabricacao ‘—— 0 80
Produto D: W-Z-Y - EXIT 0 100
Produto B: Y -X-EXIT

Figura 2 — Cenério apresentado no livro empregando o software Promodel®

Tabela 4 — Resultados do Livro vs Resultados Simulados

Livro Simulacdo com Warmup
Estacdes Utilizacdo [%] | Blogueio [%] Utilizacéo [%] Bloqueio [%0]
V 75 - 22,20 -
W 79 - 77,80 0,21
z 58,33 - 57,80 -
X 100 - 23,75 -
Y 91,67 - 44,38 -
Lucro [$]: 2.490,00 Lucro [$]: -4.995,00

Pela andlise da Figura 2, vé-se que os resultados do cenario simulado diferem daqueles
apresentados no livro. O “lucro” obtido pela simulagéo foi de -4.995,00 e 0 mix de producéo foi de
100D, 80C, 17A, e 0B. Na estacdo V a utilizacdo foi de 22,20% (532,80 minutos) do tempo
disponivel. Isto compreende a passagem de 17 pecas pela estacdo e uma peca ainda sob processo.
Sua ociosidade (77,80 %) pode ser explicada pela sequéncia de producdo, ou seja, a matéria-prima
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A teve que esperar pela fabricagdo de todas as pegas do produto D e pela dltima matéria-prima C
sair da fila, para ir a estagdo V. Essa espera também elevou os indices de ociosidade das estagdes
de trabalho X e Y.

Na estacdo W a utilizacdo foi de 78,01% do tempo disponivel, ficando bem proxima da
esperada pelo livro. Porém, constatou-se uma porcentagem de bloqueio gerada pela
impossibilidade de envio da matéria-prima C, ja processada, para a estacao Z que ainda processava
a Ultima matéria-prima D. Isto é, o bloqueio ocorreu pois o local sucessor (estagcdo Z) tinha seu
tempo de operacdo maior do que o tempo de operacdo na estacdo W. A ociosidade calculada pelo
livro é aproximadamente igual a soma de ociosidade e blogueio no modelo computacional.

Com relacdo a estacdo Z, houve pouca variagdo entre os resultados comparados. J& na
estacdo X, que representa o gargalo da linha de producéo, o objetivo é chegar a utilizagdo 100%,
porém na simulacdo ndo foi esse o resultado encontrado. Isso pode explicar boa parte do que
aconteceu com o lucro. Seu indice de utilizagao foi de 23,75%, que compreende o processamento
das 80 pecgas da matéria-prima C e das 17 pecas da matéria-prima A. A ociosidade ocorreu pela
espera de fabricacéo de todas as pecas do produto D, que néo utilizam a estacdo X, e pela demora
da matéria-prima A para chegar a estacdo X e ser processada.

Por fim, a estacdo Y também ficou subutilizada, sendo que somente 44,38% de sua
capacidade foi utilizada. Essa porcentagem compreende a fabricacdo do mix obtido (100D + 80C
+ 17A). A ociosidade foi causada pela espera da primeira matéria-prima C chegar até a estagdo Y
e pela ndo fabricacdo do restante das pegas do mix.

A Figura 3 mostra a sequéncia de fabricacdo dos produtos, ou seja, pode-se ver que o produto
D comeca a ser produzido primeiro, devido a sequéncia de fabricacéo estabelecida no livro. Apés
a ultima matéria-prima D deixar a estacdo W, a primeira entidade da matéria-prima C entra nessa
estacdo e, assim, comeca a producdo de C. Com a saida da Ultima peca de C da fila ABCD, as
matérias-primas A seguem sua sequéncia de fabricagdo. O produto B nédo foi produzido pois o
tempo disponivel (2.400 minutos) foi 100% utilizado.
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Figura 3 — Sequéncia de fabricacdo do mix de producédo
Fonte: software Promodel®

Concluiu-se entdo que as consideracgdes apresentadas no livro ndo foram suficientes para se
chegar aos mesmos resultados com a simulagdo. Portanto, viu-se a importéncia crucial da
simulacdo computacional nessa constatacdo. A partir disso, questionamentos surgiram e hipoteses
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foram levantadas com a finalidade de se chegar o mais perto possivel do lucro $2.490,00
apresentado nesse problema.

4.2 Simulacéo do Cenério Alternativo

Pela observacdo direta do modelo simulado do livro pode-se perceber a ociosidade das
estacOes de trabalho em decorréncia da sequéncia de fabricacdo dos produtos. Entdo, viu-se a
oportunidade de manter essa sequéncia, porém adotar a técnica de maltiplas chegadas. Isto é,
adotando o produto A como exemplo, ele é o Unico que utiliza a estacdo V, logo, ele chegaria
primeiro em uma fila que possibilitasse, pelo menos, passar pela esta¢cdo V enquanto o produto D
fosse produzido utilizando a estagcdo W. Portanto, trés filas sdo necessérias, sendo uma fila para
alojar apenas as matérias-primas C e D (Fila DC), fazendo com que C comecasse sua producao nas
estacdes W e Z logo apés D utilizé-las, visto que apenas esses produtos utilizam essas estacGes.
Uma outra fila seria utilizada para alojar as matérias-primas A (Fila A), viabilizando o inicio de
sua produgdo na estacdo V, aumentando a utilizacdo nesse local. E uma terceira fila seria utilizada
para alojar as pecas de B (Fila B).

Adicionou-se dois estoques, o0 Estoque ADC para alojar as matérias-primas A, D e C antes
de seguirem a estacdo Y. Isso evita o bloqueio e ociosidade nos locais V, Z e X que talvez estejam
impossibilitadas de transferirem seus produtos processados para Y, que pode estar ocupado com
outras entidades. O Estoque BAC armazenara as pecgas de B, A e C antes que elas entrem em X,
evitando que esse local fique ocioso, j& que a todo tempo existirdo matérias-primas aguardando
para serem processadas nele. Isto também evita o bloqueio das estacdes Y e Z.

Para manter a sequéncia de producdo D, C, A, B foi necessario estabelecer regras de chegada
e priorizacdo entre as entidades. Logo, algumas técnicas de programacao foram utilizadas. No caso
das multiplas chegadas, foi estabelecido que na fila A as entidades representantes da matéria-prima
A chegassem no minuto zero; na Fila B, as entidades de B no minuto 0 também; e na fila DC, as
de D no minuto 0 e as de C no minuto 1. Isso respeitaria a ordem de producéo.

O produto D comecaria sua fabricacdo na estacdo W e seguiria para as demais estagdes; o
produto B iniciaria sua producdo em Y e o produto A comecaria a ser processado na estagdo V
paralelamente as demais entidades. Ap6s a Ultima matéria-prima D deixar o local W, as pecas de
C comegam a ser processadas. Uma outra regra importantissima é a priorizacdo no processamento
das entidades pela maior margem de contribuicdo por minuto no gargalo, como visto na Tabela 3.

A priorizacdo das entidades ocorreu da seguinte forma: como o produto D ndo consome
nenhum recurso do gargalo, sua fabricagdo tem preferéncia. Portanto, ele comeca a ser processado
primeiro na estacdo W, seguindo para Z, e quando chega ao Estoque ADC, mesmo que ja existam
matérias-primas de A, o produto D tem prioridade sobre A para ir & estacdo Y. Isso foi possivel
pela criacdo de uma variavel “MPD no estoque ADC”, que ao chegar uma entidade D no estoque
ADC, incrementa-se em uma unidade essa variavel e ao sair do estoque uma matéria-prima D,
decrementa-se em uma unidade essa variavel. Consequentemente, ao chegar uma entidade A nesse
estoque, ela foi programada para esperar até que a variavel “MPD no estoque ADC” fosse zero
para entdo seguir a estacdo Y. Também utilizou-se na regra de roteamento o comando aleatério
para que as entidades ndo respeitassem uma fila FIFO e sim a regra estabelecida. Toda essa l6gica
foi repetida para as demais entidades. Esse mesmo procedimento foi adotado no Estoque BAC
dando preferéncia aos produtos com maior margem de contribui¢do no gargalo para seguirem a
estacdo X.

Foi inserido o tempo de warmup (30 minutos) que representa aproximadamente o tempo de
fabricagdo da primeira peca D. O emprego de apenas dois estoques se deu pela capacidade limitada
de insercédo de locais no software Promodel®. A Figura 4 mostra o cenario alternativo criado. A
Tabela 5 mostra os resultados obtidos com a simulacéo desse cenario comparado com o cenério do
livro.
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Figura 4 — Layout do cenario alternativo empregando o software Promodel®

Tabela 5 — Resultados do livro vs Resultados do cenario alternativo

Livro Cenéario Alternativo
~ Utilizacao Blogqueio Utilizacao .
Estacoes [% ]9 [go 1 [% ]9 Bloqueio [%0]
V 75 - 74,37 -
W 79 - 78,78 9,34
Z 58,33 - 58,19 -
X 100 - 100 -
Y 91,67 - 91,18 -
Lucro [$]: 2.490,00 Lucro [$]: 2.490,00

Com a andlise da Tabela 5 viu-se que os resultados foram praticamente iguais ao esperado
pelo livro. Pode-se afirmar que a estacdo V foi utilizada 100% no processamento das matérias-
primas A (60A . 30 minutos), dado que ap6s os 1800 minutos de fabricacéo, V fica ociosa. Devido
ao tempo de warmup, as estatisticas foram computadas a partir do minuto 30.

Na estacdo W tem-se o0 processamento das matérias-primas C e D. Para que todas passem
por ela, sdo necessarios 1900 minutos (80C . 5 minutos + 100D . 15 minutos). Esta estagdo também
foi utilizada 100% no processamento dessas matérias-primas e, apds isso, W fica ociosa. A
porcentagem de bloqueio nesse local deu-se pela espera da Ultima matéria-prima D passar por Z,
visto que seu tempo de processamento € maior do que o tempo de processamento de C em W,
fazendo a primeira peca C esperar vagar o local Z. Essa pequena porcentagem nao interferiu nos
resultados. A estacdo Z foi utilizada 100% na fabricagdo de todas as pecas de C e D.

No gargalo X, vé-se que ele também foi 100% utilizado, ou seja, todas as pecas do mix
passaram por essa estagdo. Por fim, o local Y teve sua utilizacdo 100% no que diz respeito a
fabricacdo de todas as pecas que precisam passam por ele.

Pela analise dos resultados computados acima, pdde-se concluir que o cenario alternativo
chegou a mesma resposta do problema estudado, porém varias consideracdes foram feitas para se
chegar a esse resultado. O mix de producao foi entdo 100D, 80C, 60A e 70B levando a um lucro
de 2.490,00.

4.3 Interface Gréfica

O software FlexSim® foi também utilizado nesse trabalho pelo fato de contribuir com uma
melhor visualizagdo do layout do problema, pela sua plataforma 3D, aprimorando a compreensao
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do todo o fluxo de producdo. Esse modelo tem por objetivo ser empregado em sala de aula para
ndo apenas ser usado como um exemplo de administracdo de gargalos, como também mostrar a
importancia da simulacéo antes de decisdes serem tomadas, favorecendo também o entendimento
por parte do aluno.

Foi simulado o cenario alternativo no FlexSim® e incorporado informacgdes no layout do
modelo. E possivel ver a utilizacdo das estacdes de trabalho em tempo real, a quantidade de
produtos fabricados ap6s o término da simulagdo, as pecas A, B, C e D passando pelos locais de
processamento distinguidas por cores diferentes, os estoques se formando e os produtos acabados
empilhados no final. A Figura 5 retrata esse modelo.
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Figura 5 — Layout do cenério alternativo empregando o software FlexSim®

Nota-se na Figura 5 que uma peca amarela (matéria-prima B) ainda estava em processamento
na estacdo de trabalho X quando o tempo de simulacdo se encerrou. Isso implica no nédo
atendimento do mix de producdo calculado no livro. Esse ndo atendimento da demanda prevista se
deve ao fato da ndo adogdo do tempo de warmup quando o modelo foi simulado no software
FlexSim®. Nos softwares de simulacdo como o0 Promodel® e FlexSim® existe a necessidade de
colocacdo do tempo de warmup para que as estatisticas computadas sejam a partir de quando o
sistema entra em ciclo. Logo, com a introdugédo desse tempo, sera possivel a fabricacéo de todo o
mix de producéo calculado pelo livro.

5 Conclusbes

Neste artigo foi abordado um problema tedrico que envolve planejamento baseado em
gargalos. Pode-se entender como identificar um recurso restritivo de capacidade utilizando a
informacdo de carga total de trabalho em cada estacdo, e entender também o impacto nos lucros da
empresa quando a regra de decisdo do mix de producéo é voltada para o recurso gargalo, buscando
extrair o seu maximo.

Tendo como objetivo principal a cria¢cdo de um modelo computacional didatico do problema
apresentado, o qual poderé ser utilizado em sala de aula para demonstracdo do contetdo, viu-se a
importancia da simulagdo computacional como uma ferramenta de analise. Essa técnica ajudou a
compreender melhor o problema tedrico e também a perceber a complexidade disso quando posto
em prética, ou seja, muitos fatores precisam ser considerados antes de afirmacgdes serem feitas.
Concluiu-se que a ndo adogdo de certas variaveis no modelo teérico como, por exemplo, estoques
intermedidrios, técnicas de maltiplas chegadas para as diferentes matérias-primas e regras para as
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chegadas das entidades, comprometeram os resultados na prética. Isso pode levar a um maior
cuidado ao aplicar as mudancas em um sistema real sem antes buscar apoio na simulacgéo.

O software Promodel® foi empregado no desenvolvimento dos diferentes cenarios do
problema considerando as varidveis ndo abordadas na teoria, com o intuito de alcangar os
resultados apresentados no livro. As mudancas propostas foram baseadas nas inconsisténcias do
cenério do livro quando simulado exatamente como apresentado na teoria. Viu-se que o melhor
cenario foi o cenério alternativo. Também foi empregado o software FlexSim® para contribuir com
uma melhor visualizacdo do layout do problema, ao considerar sua plataforma 3D, aprimorando a
compreensdo do todo o fluxo de producéo.

Com todas as mudangas feitas, 0 mix proposto no livro foi alcancado mostrando que
realmente é possivel chegar a esse mix somente com a adogéo das varidveis consideradas no cenario
alternativo.

Viu-se também uma grande oportunidade de utilizagdo da simulacdo computacional em sala
de aula quando utilizada para demonstracéo de contetdos tedricos ajudando a ampliar a visao do
aluno sobre um problema, seja ele tedrico ou real.

Para o caso de trabalhos futuros esse modelo pode ser empregado em sala de aula para a
constatacdo de que forma a simulagéo afeta na aprendizagem do aluno, visto que ela tem essa
caracteristica dindmica podendo motivar o aprendizado e levar os alunos o mais perto possivel de
um ambiente que reflete a realidade. Também pode servir de base para simula¢es de outros
exercicios tedricos presentes na literatura, levando talvez a mais conclusdes de sua utilidade. No
caso do modelo feito no software FlexSim®, com todos os seus beneficios na visualizagdo dos
sistemas simulados, pode servir como um gancho para a introducédo da realidade virtual em sala de
aula com o objetivo de aprimorar o ensino. Isso pode levar os alunos a aplicarem seus
conhecimentos tedricos em ambientes cada vez mais reais, explorando a analise e interpretacdo de
problemas sem focar na busca imediata pela resposta.
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