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RESUMO

A administragdo dos recursos produtivos € uma atividade importante para adquirir vantagem
competitividade, cuja funcé@o € integrar os equipamentos visando atender a demanda e ao
menor preco final do produto. Este artigo apresenta um problema tipico em administracdo de
recursos produtivos em que disponibilizar capacidades extras de equipamentos gargalo
geram superdimensionamento e portanto ociosidade. Entretanto esta atitude pode transferir
0 ponto gargalo para outros equipamentos. Um modelo de simulac&o discreta em Arena®
5.0 é construido e executado para monitorar a formagdo de gargalo, baseado nas
informacfGes das taxas de utilizacdo. Em seguida, € apresentada neste artigo uma
metodologia iterativa que melhore a taxa de utilizacdo de todos os equipamentos, obtida a
partir de uma modelagem matematica de balanceamento de elementos que percorrem o
sistema produtivo. Esta metodologia pode ser facilmente implementada em uma linguagem
de programacéo Pascal 7.0.

Palavras-Chave: Administracdo da capacidade dos recursos produtivos. Modelo de simulagao
discreta. Desempenho do sistema.

1. INTRODUCAO

A concorréncia cada vez mais acirrada entre empresas esta exigindo eficiéncia em
seu sistema produtivo de modo a atender as expectativas do mercado. Segundo Ribeiro &
Meguelati (2002), o aumento de produtividade no setor industrial tem sido objeto de
preocupacdo para 0s responsaveis pela producdo, em razdo de um contexto industrial
caracterizado por uma concorréncia cada vez mais forte.

Para Benjaafar & Sheikhzadeh (1996), é importante que o sistema produtivo seja agil
em mudar tecnologicamente e também em trabalhar de acordo com os requisitos do
mercado. E um desses requisitos € com relagéo ao custo de produgéo.

Existem diversas formas para tratar de reducdo dos custos de producdo. Segundo
Heragu (1997), cerca de 30% a 75% do custo de um produto pode ser atribuido a despesas
com movimentagcdo de materiais. Vila (2005) comenta um arranjo fisico adequado pode
minimizar a movimentacdo de materiais e pessoas no chdo de fabrica e, dessa forma,
diminuir custos tornando o sistema de manufatura mais produtivo e eficiente.
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Entretanto como nado existe uma solucdo definitiva para os problemas de
arranjo/rearranjo, e portanto muitos arranjos ainda atuam de forma inadequada, a maioria
dos sistemas produtivos opera sob ineficiéncia. Por ser um arranjo inadequado, uma
consequéncia direta pode ser a geracdo de gargalos. Segundo Corréa & Gianesi (1993), os
gargalos definem o fluxo do sistema produtivo porque sédo o limitante de capacidade. Ou
seja, toda producdo passa a operar de acordo com o0 equipamento gargalo, ja que ele é que
dita o ritmo de producdo. Isso significa que existem equipamentos de capacidade disponivel
maior que a capacidade utilizada trazendo ociosidade de equipamento e ociosidade
representa baixa taxa de utilizacdo e entdo aumento dos custos.

O impacto do gargalo pode ser reduzido aumentando-se o numero de recursos
gargalo, no entanto este aumento poderia transferir gargalos para outras etapas da
producdao. Isso significa que deve ser monitorado os pontos gargalo que se formam ao longo
do tempo.

Segundo Mendes (1991), é possivel identificar a forma¢édo do gargalo por meio da
comparacdo da taxa de utilizacdo dos recursos. Este pode ser obtido fazendo-se
basicamente a divisdo do numero de pecas produzidas pela sua capacidade total.

Geralmente este monitoramento ndo € ou dificilmente visualizado na pratica (sistema
real). Na realidade pode até ser visualizada a formacao de gargalo, mas os Decisores tém
dificuldades de quantificar a variacao da taxa de utilizagdo. Existem ferramentas com grande
potencial a serem utilizadas pelos Decisores. O simples uso de teoria das filas pode
fornecer informacg@es necessarias e confidveis sobre quantos equipamentos gargalos seriam
necessarios para o sistema produtivo, conhecendo-se o comportamento dos elementos de
chegada ao sistema (tais como na forma de curva ou entdo na forma de média de
distribuicdo de chegadas, etc.) e o comportamento do tempo de atendimento. Entretanto
esta ferramenta se restringe a elementos discretos e ndo continuos. Além disso, a teoria das
filas também nao oferece com praticidade os novos pontos gargalo o que seria inviavel
recalcular todas as vezes que novos equipamentos gargalo sdo inseridos no sistema
produtivo.

Segundo Gordon (1969), a ferramenta bastante utilizada quando existe a
necessidade de se compreender algum tipo de comportamento do sistema real consiste na
construcao de modelos. A modelagem significa abstrair em figuras o sistema real e ela é
fundamentada em programacdo computacional, afinal muitas vezes trabalha sob condicbes
if ou até mesmo loops para repeticdo de certas partes do modelo. Entretanto os modelos
sdo representacdes estaticas do sistema e ndo dindmicas, ja que na pratica o
funcionamento das empresas varia ao longo do tempo. Por esta razdo, é necessario e
importante implementar os modelos nas ferramentas computacionais, chamadas de
programas de simulacdo, capazes de dinamizar os elementos que fluem entre figuras do
modelo. De acordo com Banks et al. (1984) e Law & Kelton (1991), a simulacdo
computacional permite que sejam nela construidos e executados modelos visando
compreender o sistema real.

Este artigo ird propdr uma metodologia heuristica e consiste em incrementar
iterativamente a capacidade unitaria do recurso gargalo de tal forma a obter no final uma
melhora na taxa de utilizacio de todos os equipamentos. E heuristica devido as diferencas
entre as capacidades dos recursos vendido em lojas, de turnos de trabalhos, entre outros
fatores, o que indicam que de forma alguma eles irdo operar a uma taxa de 100%. Para
testar o funcionamento da metodologia, ela sera aplicada numa empresa processadora de
graos de café, localizada na cidade de Fortaleza-Brasil. Outras empresas de manufatura
também podem fazer o uso dela.

O artigo esta dividido basicamente da seguinte forma: Primeiramente é apresentada
a modelagem matematica de balanceamento de elementos entre pares de recursos
produtivos. Em seguida descreve um procedimento iterativo capaz de melhorar as taxas de
utilizacdo, que é obtido em consequéncia da deducdo do modelo mateméatico. Depois
descreve a empresa, onde foi realizado o estudo de caso afim de testar a metodologia
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proposta além de descrever o modelo de simulacéo. E por fim, este comenta a aplicacao, os
resultados obtidos e conclusao do procedimento.

2. EQUACAO GERAL (TEORICA)

Administracdo de capacidade parece simples de ser resolvida. A idéia inicial de uma
condicdo ideal de operacdo é que todos os elementos do sistema, em qualquer instante de
tempo, que saem de todos os i's recursos do tipo 1 devam ser processados em todos o0s j's
recursos do tipo 2. Esta expressao genérica pode ser vista em (1).

> Capacidade _ projeto =Y Capacidade _ projeto,.,, ,;, (1)

recurso_1(i)

Esta igualdade é uma situacéo ideal de projeto. O resultado desta igualdade é um
fluxo continuo, e todos os equipamentos operando a uma taxa de utilizacdo de 100%.
Infelizmente sabe-se que isso é quase impossivel de acontecer porque 0s equipamentos
vendidos em lojas possuem tempos de operagdo diferentes e 0s equipamentos também
podem falhar. Por estas razdes, as capacidades passam a variar conforme o tempo, como
mostrado em (2).

Toda parte esquerda de (2), representa na realidade a quantidade processada por

todos os recursos ; dos instantes a a (attempo_operacao(i)). Esta mesma de ser

. dij . .
processada pelos recursos , ap0s percorrer Vit unidades de tempo, que é o tempo da

trajetéria.
Bt _peracto() . .
> [ Coprichde_projetn 100 =3 f i lﬁ) Capecidece_projeta,..,,,,d0)  (2)
vij(t)
Em que:

a é um instante de tempo qualquer, e é o inicio do periodo de analise;
i € a i-ésimo recurso do tipo 1;

j € 0 j-ésimo recurso do tipo 2;

t representa o instante de tempo apdés o instante a;
Capacidade_projeto(t) € uma funcdo que varia ao longo do tempo;

v é a velocidade de percurso entre recursos do tipo 1 e 2;

dij
Vij(t) representa o tempo de percurso na tubulacao entre recursos 1 e 2.

Slack et al. (1999) entendem capacidade produtiva como sendo a disponibilidade de
equipamentos e o tempo que 0s mesmos estdo disponiveis. As diferencas destas
caracteristicas entre os recursos geram gargalos. Assim, quando existe um recurso gargalo,
significa que ele tem menor capacidade produtiva, e portanto s6é pode ser uma
consequéncia de um menor tempo disponivel para realizar a operacdo ou menor nimero de
equipamentos disponiveis. Quando decide-se, por exemplo, que 0s recursos nao gargalos
devam operar conforme a capacidade projetada, mais pecas serdo produzidas e a
consequéncia direta € que havera formacéo de filas antes do gargalo, ja que este Ultimo néo
sera capaz de acompanhar a producdo dos demais. Disponibilidade de tempo pode ser
entendida também como turnos de trabalho.

Caso os turnos de trabalho sdo constantes ao longo do tempo, as capacidades se
tornam constante, entdo estes podem ser removidos da integral. O termo restante € o
namero de equipamentos que permanece na integral do tempo, e entdo a expresséao (2) se
reduz a (3).

> Coppricek_ o, *] MITBI0,,,, 4, 0)= " Copecice_protg,,,, ) *| nimerg,.., ,,d0) (3)
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Esta expressdo (3) sugere, entdo, um procedimento iterativo de acréscimo do
namero de recursos ao longo do tempo de tal forma a melhorar a taxa de utilizacdo de
capacidade. Considera-se neste trabalho como razodvel a taxa de utlizacdo dos
equipamentos estar entre 85% a 100%. Quando isso acontece, o procedimento encerra. Tal
procedimento esta exposto no tépico 3.

3. PROCEDIMENTO

Este topico ird descrever o procedimento proposto por este artigo para melhorar
iterativamente a taxa de utilizacdo dos equipamentos de um sistema produtivo. Tal
procedimento esta exposto ja na linguagem de programacéo Pascal 7.0, mostrando que néo
€ necessario um programa sofisticado para implementa-lo. Portanto, outras ferramentas de
programacao também poderiam ser utilizadas.

O passo inicial do procedimento € pedir ao usuario (Decisor) inserir no programa a
demanda por hora do produto final. Ou seja, é a quantidade que o equipamento deve ser
capaz de produzir ou processar para atender a demanda. Neste trabalho estamos
considerando que a demanda é constante ao longo do tempo. Entretanto este procedimento
também pode ser aplicado a uma demanda varidvel. Deve também inserir o nimero de
diferentes tipos de equipamentos (por exemplo, 3 etapas de producao significa que existem
3 tipos de equipamentos).

Em seguida o procedimento solicita ao usudrio inserir a capacidade de projeto de
cada tipo de equipamento. Ou seja, é a capacidade maxima que um equipamento pode
processar/produzir.

O procedimento prossegue incrementando uma unidade da capacidade do gargalo
por iteracdo. Este se repete varias vezes comparando o recurso gargalo incrementado com
os demais até que a condicdo (Demanda_hora/Menor_capacidade)<l seja satisfeita. A
menor capacidade se refere ao equipamento gargalo.

E por fim, pode acontecer da capacidade incrementada do gargalo ser muito superior
a Demanda_hora, fazendo com que a taxa seja inferior a 85%. Para evitar isso, este passo
apresenta também uma metodologia que permite ao usuéario escolher os equipamentos
disponiveis no mercado para que a taxa seja de, pelo menos, de 85%.

Program Procedimento;

Var

Demanda_hora, Menor_capacidade, Maior: Real;

Tipo_equipamentos, Iteracao, i, Equipamento_gargalo: Integer;
Limitante_superior, Limitante_inferior: Array [1..100] of Real;
Capacidade_equipamento, Capacidade_Total,Divisao: Array [1..100] of Real;

Quantidade_equipamento_superior, Quantidade_equipamento_inferior: Array [1..100] of
Real;

Begin
Writeln ('"Entre com a demanda por hora’);
Readln (Demanda_hora);
Writeln("Entre com o numero do tipo de equipamentos');
ReadIn(Tipo_equipamentos);
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Menor_capacidade:=1.0E+20;

Iteracao:=1,;

For i:=1to Tipo_equipamentos do
Begin
WriteIln('Entre com a capacidade do equipamento ',i," em horas’);
ReadIn(Capacidade_equipamento[i]);
Capacidade_total[i]:=Capacidade_equipamento[i];
End;

Maior:=1;

For i:=1to Tipo_equipamentos do

Begin
Divisao[i]:=Demanda_hora/Capacidade_Total[i];
If Divisao[i] > Maior then

Maior:=Divisao[i];

End;

While Maior>1 do

Begin

For i:=1to Tipo_equipamentos do
If Capacidade_Total[i]<Menor_capacidade then
Begin
Menor_capacidade:=Capacidade_Total[i];
Equipamento_gargalo:=i;
End,;

Capacidade_Total[Equipamento_gargalo]:=Capacidade_equipamento[Equipamento_g

argalo]+Capacidade_Total[Equipamento_gargalo];
Writeln;

Writeln('Iteracao Atual e:',Iteracao);

Writeln('O equipamento gargalo e:',Equipamento_gargalo);
Iteracao:=lteracao+1;

Menor_capacidade:=1.0E+20;

Writeln;

Maior:=1,;

erte I n ('****************************************') .
1
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Writeln;

Readin;

For i:=1to Tipo_equipamentos do
Begin
Divisao[i]:=Demanda_hora/Capacidade_Total[i];
If Divisao[i] > Maior then
Maior:=Divisao[i];
End;

End;

{Calculo da capacidade extra que deve ser subtraida para que a taxa de utilizagdo seja de
85%}

For i:=1to Tipo_equipamentos do

{(Capacidade_Total[i]-Limitante_inferior[i])*0,85<=Demanda_hora}

{(Capacidade_Total[i]-Limitante_superior[i])*1 >=Demanda_hora}
Begin
Limitante_inferior[i]:=Capacidade_Total[i]-1.176*Demanda_hora;
Limitante_superior[i]:=Capacidade_Total[i]-Demanda_hora;

If Limitante_inferior[i]<=0 then
Limitante_inferior[i]:=0;

If Limitante_superior[i]<=0 then
Limitante_superior[i]:=0;

Writeln('A taxa de utilizacao dos equipamentos N
e:",(Demanda_hora)/(Capacidade_Totall[i]));

WriteIn('A Capacidade Total ',i," e:',Capacidade_Total[i]);

Writeln('Deve-se remover do equipamento ',i,’ uma capacidade extra superior
a.”,Limitante_inferior[i]);

Writeln('Deve-se remover do equipamento ',i,’ uma capacidade extra inferior
a.”,Limitante_superior[i]);

Quantidade_equipamento_inferior[i]:=(Capacidade_Totalli]-
Limitante_inferior[i]/Capacidade_equipamento[i];

Quantidade_equipamento_superior[i]:=(Capacidade_Total[i]-
Limitante_superior[i]/Capacidade_equipamento[i];
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WriteIn('Sao  necessarios  no  minimo’',Quantidade_equipamento_superior[i],’
equipamentos do tipo’,i);

WriteIn('Sao  necessarios  no  maximo',Quantidade_equipamento_inferior[i]’,
equipamentos do tipo’,i);

Writeln;

erte I n ('****************************************') .

Writeln;
Readin;
End,;
End.

4. EXEMPLO DE APLICACAO DO PROCEDIMENTO E COMENTARIOS

4.1. DESCRICAO DA EMPRESA

Para testar a funcionalidade do procedimento, os passos apresentados no tépico 3
serdo aplicados numa empresa processadora de graos de café.

A obtencdo do café empacotado, como é encontrado nas prateleiras dos
supermercados, s6 é concretizada apds passar por 5 etapas de processamento. Os
recursos produtivos, entdo, recebem o café, em grao ou em po6 (dependendo da produtiva) e
realizam as suas atividades visando atender a demanda mensal.

O fluxograma da empresa processadora dos grédos de café segue na Figura 01.
Assim que a empresa recebe os graos de café, estes sdo despejados nos torradores cuja
capacidade de processamento € 1260Kg/h operando a uma temperatura de 40°C. Este é a
capacidade do equipamento de processar 1260kg/h sem paradas (capacidade de projeto).
Sabe-se que todos os equipamentos trabalham segundo os turnos apresentados na Tabela
01. Quando existem turnos, a disponibilidade de tempo do equipamento se reduz, e entdo a
capacidade € menor que 1260k/h. Como os turnos de trabalho s&o idénticos para todos os
equipamentos, estes sédo desconsiderados porque ambos séo simplificados nos dois lados
da expresséao (3) e entdo o valor de 1260 pode ser diretamente utilizado.

Tabela 01. Turnos de trabalho de todos os equipamentos.

TURNOS [INICIO FIM

TURNO A 06:00 14:00
ALMOCO 11:30 12:30
TURNO B 14:00 22:00
LANCHE 15:30 15:45
TURNO C 22:00 06:00
CEIA 00:00 00:40

Na etapa seguinte, os grdos seguem para uma etapa de repouso de 1h, que
acontece nos silos de grdo. As capacidades maximas (em kg) de armazenamento séo
distintas e valem respectivamente: 2016, 4032, 4032, 4032, 2016. Assim, ap0s uma hora de
repouso dos graos de café, estes séo liberados para os moinhos.

Os moinhos consistem de 2 rolos espacados suficientemente para moer os graos
resultando em pos. A capacidade de processamento é 2000 kg/h. Assim que passam pela
etapa de moagem, € necessario que todo pd esteja novamente em repouso, 0 que garante a
qualidade. Este repouso acontece nos silos de p6, a uma temperatura de 60 °C. As
capacidades de armazenamento dos silos de po sdo idénticas e valem 5000kg. Apos uma
hora, estes pds sédo liberados para o processo de empacotamento. Esta empresa trabalha
com trés tipos de embalagens (100g, 250g e 500g) e as empacotadeiras sdo capazes de
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serem constantemente ajustadas conforme a necessidade. As suas capacidades de
processamento (em kg/h) sdo 330, 675, 975, 1050, 450 e 975. O tempo de set-up para cada
tipo de embalagem vale 10 min. A demanda (em kg) por pacotes de 100g, 250g e 5009 por
més é 405000, 970000 e 39000, respectivamente. Pode-se deduzir que a demanda média
seja de em torno de 2618,52kg/h

Torrador Torrador

Silo de gréao Silo de grao Silo de gréo Silo de grao Silo de grao

Moinhos Moinhos

Silo de po Silo de po Silo de po Silo de po

| Empacotadeira| | Empacotadeira| | Empacotadeira” Empacotadeira| |Empacotadeira| | Empacotadeira|

Figura 01. Fluxograma do processamento de graos de café.

Como dito anteriormente, € possivel identificar a formacdo de gargalo por meio de
comparacgao da taxa de utilizacdo dos recursos. Existe uma outra forma para calcular a taxa
de utilizacdo, deduzida matematicamente por Blackstone (1989) como se pode ver na
expressao (4).

Utilizacdo - [Tempo_total _disponivel —Tempo_total _ paradojxloo 4)

Tempo_total _disponivel

Entretanto na pratica, € dificil e invidvel mensurar a todo instante as taxas de
utilizacdo dos recursos ao longo do tempo, e por isso sdao construidos modelos de
simulacéo. O topico 4.2 entdo ir4 descrever o modelo de simulacdo propriamente dito.

4.2. CONSTRUCAO E EXECUCAO DO MODELO DE SIMULACAO

Para realizar estudos dos sistemas reais, costuma-se construir modelos de
simulacdo para verificar o comportamento dos sistemas. A simulacdo foi dividida em 3
etapas para mostrar a evolugédo do sistema ao longo de tempo e de como se comportam os
recursos produtivos. Deve-se levar em consideracdo o periodo de warm-up, que é o tempo
para estabilizar o sistema, afinal diversos recursos ainda néo iniciaram as operac¢des. Uma
replicacao representa um dia. No caso no experimento realizado, 1 replicacdo equivale a 1
dia. A Figura 02 mostra a visdo geral do modelo de simulacédo construido em software de
simulacdo Arena 5.0. O proprio Arena fornece diretamente os resultados das taxas de
utilizagdo. Outros programas de simulacdo também poderiam ser utilizadas, visto que o
importante ndo era discutir se algum outro software era mais apto que o outro, mas sim
apenas teve importancia para coletar as taxas de utilizacao.
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Modelo de producdo de café
%‘.——W—‘I‘ Processo nes sllos de grao }—-{} Processd Nos molnhos H‘v Processo Nos 5105 de pa H‘ Processs adeiras |r
100g || kg/més
2509 || ka/més
5009 || kg/més

Figura 02. Modelo de simulag¢éo do processo produtivo.

ApOs as primeiras 5 replicag6es, ver Figura 03, verifica-se que os torradores sdo 0s
gargalos pela simples comparagdo das taxas de utilizacdo, o que indica que os demais
recursos trabalham em funcdo destas. A medida em que avangamos 0 numero de
replicacdes, estatisticamente, maior € a confiabilidade dos dados, e entdo nota-se que os
gargalos passam a ser os moinhos, fato que se concretiza apos replicagdo de numero 30.

Taxa de Utilizac&o dos Recursos

1 0,977

0,93

0,8 7

0,6

0,49 @z

0,4

Taxa de Utilizag&o

0,2

Torradores Silos de Grao Moinhos Silos de P6 Empacotadeiras

Recursos

Figura 03. Taxa de utilizagcao dos recursos ap0s a 5 replicagdes.

Em resumo, o inicio das replicacdes, a torradora € considerada como gargalo do
sistema, porque o sistema ainda ndo alcancou warm-up. Isso significa que o modelo do
sistema ainda ndo estava estabilizado e por isso a taxa de utilizacdo dos demais recursos
opera inferiormente. A medida que é avancado o nimero de replicagdes, os elementos
(grdo ou po de café) estardo preenchendo o modelo e por isso as taxas de utilizagéo
passam a aumentar com o0 tempo porque o volume de producdo também aumenta, como
mostrados nas replicacdes 15 e 30 (Figuras 04 e 05).
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Taxa de Utilizagcdo dos Recursos
1 0,971 0,973
0,8
8 0,665
g 0,561
N 0,617 0,522 :
5
3
s 04 —
3
'_
0,2 —
0 T T T T
Torradores Silos de Grao Moinhos Silos de P6 Empacotadeiras
Recursos

Figura 04. Taxa de utilizagcao dos recursos apos 15 replicagdes.

Taxa de Utilizagdo dos Recursos

1 0,976
0,922

0,8 1
0,698

0,584

0,6 +

0,49

0,4 1

Taxa de Uitlizagdo

0,2 1

Torradores Silos de Grao Moinhos Silos de P6 Empacotadeiras

Recursos

Figura 05. Taxa de utilizagcao apds 30 replicacdes.

Notou-se que os moinhos do sistema real passam a ser os gargalos, pois estes
estdo operando acima dos demais, ou seja, 0,976. Semelhantemente a dizer que outros
recursos operam abaixo do que é capaz de processar, 0 que resulta em ociosidade.

Considere o0 caso em que se deseja determinar 0 nimero de moinhos necessarios
ao longo do tempo para que a igualdade da expressao (3) seja verdadeira. Para testar a
validade desta expressao, vamos isolar o fluxograma em silos de gréos (SG)-moinhos, como
mostrado em (5).
a-+tempo _operagao(i)
Z QSG(i) *nSG(i) (t)/a = szoinhos(j) *nmoinhos(j)(t)/

,‘?” +tempo_ operacéo( j)

£ ®)

vij (t)

a-+tempo_operacao i)+

a-+tempo_operacdo(i)+

E natural que os valores de n’s sejam nulos apesar de ja estarem instalados no
sistema produtivo. Por exemplo, dependendo da demanda, pode ndo ser necessario inserir
grande quantidade de matéria-prima gréaos de café.

Sabendo-se que a taxa de utilizacdo é dado por (ver expressao 6):

Demanda Demanda

taxa = . = -
Capacidade*n Capacidade _Total

(6)

Os dados da Figura 05 da replicacdo 5 mostram que a taxa de utilizacdo de silos de
gréo vale 0,49. Entdo é possivel obter a quantidade de café que foi processada. Ao inserir o
valor da demanda de 2619, tem-se:
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2619

9= - = Quantidade_total_processada=5344,90kg/h.
Quantidade _total _ processada

Isto significa que os moinhos devem processar também a esta quantidade. Toda
parte esquerda da expressao (7) vale, para replicacdo 5, 5344,90. Fazendo 0s mesmos
célculos para as replicagfes 15 e 30, resulta na Tabela 02.

a+tempo _operagdo (i)+ dij +tempo _operagao(j)

5344’90 = Qmoinho *Z (nmoinhos)/ Vié-i(jl) (7)

a+tempo _operacgdo (i)+—
vij(t)

Tabela 02. Variacdo do numero de moinhos em fun¢éo da variagdo da demanda ao longo do tempo.

NUumero de moinhos

Replicacdo |Quantidade processada(Silos de gréo) Necessarios

5 5344,9 2,672
15 5017,24 2,51
30 5344.,9 2,672

Pode-se notar que o resultado da variavel n pode ser um valor néo inteiro, e por esta
razdo, arredondar-se-a o valor para cima por se tratar do nimero de moinhos. Nota-se
também que a sua quantidade inicial é suficiente (na empresa existem 2 moinhos). Com o
passar do tempo, representado pelas replicacdes, e com o sistema mais estabilizado apesar
da instabilidade da demanda, os moinhos tendem a ficarem sobrecarregados e passam a
exigir 3 moinhos, ver Figura 06. Entretanto acrescentar moinhos pode transferir gargalos
para outros equipamentos.

3
1% 2,9 -
o
<
3 8 28
ER
[2]
S 3 27 * *
o O
5226
E
z 2,5 4 *
2,4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Numero de replicagdes

Figura 06. NUmero de moinhos necessarios em fungdo do nimero de replicagdes.

Por esta razdo o topico 4.3 apresenta a aplicacdo do procedimento na empresa.

4.3. APLICACAO DO PROCEDIMENTO

Os dados de entrada ao modelo sdo: Demanda_hora=2619; Numero de tipos de
equipamentos=5; Capacidade equipamento 1 (torrador) =1260; Capacidade equipamento 2
(silos de grdo) =2016; Capacidade equipamento 3 (moinhos) =2000; Capacidade
equipamento 4 (silos de p6) =5000; Capacidade equipamento 5 (empacotadeiras) =330. Ao
inserir os dados de entrada ao programa computacional, obteve-se os seguintes resultados:

Entre com a demanda por hora 2619
Entre com o numero do tipo de equipamentos 5
Entre com a capacidade do equipamento 1 em horas 1260
Entre com a capacidade do equipamento 2 em horas 2016
Entre com a capacidade do equipamento 3 em horas 2000
Entre com a capacidade do equipamento 4 em horas 5000
Entre com a capacidade do equipamento 5 em horas 330
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Iteracao Atual e:1
O equipamento gargalo e:5

kkhkhkkhkhhkhkhkhkhkkkhkhhkiirhhkhkhhhhkhiirrhhihhhiiiikx

Iteracao Atual e:2
O equipamento gargalo e:5

*hhkhAhkhkhAhhkhhhkhhhkhihkhkihkkhkihkkhkihkkhkihkhkihikihiiik

Iteracao Atual e:3
O equipamento gargalo e:5

kkhkhkkhkhhhkhkhkhkkkhkhkhkiirhhkhkhkhhhkhiirrhhhhhhiiiikx

Iteracao Atual e:4
O equipamento gargalo e:1

*hhkhAhkhkhkArAhkhhhkhhhkhihkkhkihkkhkihkkhkihkkhkkihkhkihhkihiiikx

Iteracao Atual e:5
O equipamento gargalo e:5

kkhkhkkhkhhhkhkhkhkkkhkhhkhirhhkhkhhhhkhiirrhhihhhiiiikx

Iteracao Atual e:6
O equipamento gargalo e:5

*hhkhAhkhkhAhhkhhhkhhhkhihkhkihkkhkihkkhkihkkhkihkhkihikihiiik

Iteracao Atual e:7
O equipamento gargalo e:5

kkhkhkhkhhhkhkhkhkkkhkhhiirhhhkhkhkhhhkhiirrhhihhhiiiikx

Iteracao Atual e:8
O equipamento gargalo e:3

*hhkhAhkhkhkAhhkkhhhkhhhkhihhkhkihkhkihkkhkihkhkihkhkihhkihiiik

Iteracao Atual e:9
O equipamento gargalo e:2

kkhkhkhkhhhkhkhkhkkkhkhkhiirhhkhkhhhhkhiirrhhhhhhiiiikx

Iteracao Atual e:10
O equipamento gargalo e:5

*hhkhAhkhkhAhhkhhhkhhhkhihkhkihkkhkihkkhkihkkhkihkhkihikihiiik

Iteracao Atual e:11
O equipamento gargalo e:1

kkhkhkkhkhhhkhkhkhkkkhkhkhkihrhhkhkhhhhkhiirrhhhhhhiiiikx

A taxa de utilizacao dos equipamentos 1 e: 6.9285714286E-01

A Capacidade Total 1 e: 3.7800000000E+03

Deve-se remover do equipamento 1 uma capacidade extra superior a: 7.0005600000E+02
Deve-se remover do equipamento 1 uma capacidade extra inferior a: 1.1610000000E+03
Sao necessarios no minimo 2.0785714286E+00 equipamentos do tipol

Sao necessarios no maximo 2.4444000000E+00 equipamentos do tipol

*hhkhAhkhkhkAhhkkhhhkhhhkhihhkhkihkhkihkkhkihkhkihkhkihhkihiiik

A taxa de utilizacao dos equipamentos 2 e: 6.4955357143E-01
A Capacidade Total 2 e: 4.0320000000E+03
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Deve-se remover do equipamento 2 uma capacidade extra superior a: 9.5205600000E+02
Deve-se remover do equipamento 2 uma capacidade extra inferior a: 1.4130000000E+03
Sao necessarios no minimo 1.2991071429E+00 equipamentos do tipo2

Sao necessarios no maximo 1.5277500000E+00 equipamentos do tipo2

kkhkhkkhkhhhkhkhkhkkkhkhhkiirhhkhkhhhhkhiirrhhhhhhihiiikx

A taxa de utilizacao dos equipamentos 3 e: 6.5475000000E-01

A Capacidade Total 3 e: 4.0000000000E+03

Deve-se remover do equipamento 3 uma capacidade extra superior a: 9.2005600000E+02
Deve-se remover do equipamento 3 uma capacidade extra inferior a: 1.3810000000E+03
Sao necessarios no minimo 1.3095000000E+00 equipamentos do tipo3

Sao necessarios no maximo 1.5399720000E+00 equipamentos do tipo3

*hhkhAhkhkhAhhkhhhkhhhkhihkhkihkkhkihkkhkihkkhkihkhkihikihiiik

A taxa de utilizacao dos equipamentos 4 e: 5.2380000000E-01

A Capacidade Total 4 e: 5.0000000000E+03

Deve-se remover do equipamento 4 uma capacidade extra superior a: 1.9200560000E+03
Deve-se remover do equipamento 4 uma capacidade extra inferior a: 2.3810000000E+03
Sao necessarios no minimo 5.2380000000E-01 equipamentos do tipo4

Sao necessarios ho maximo 6.1598880000E-01 equipamentos do tipo4

kkhkhkkhkhhhkhkhkhkhkkhkhkhkhirrhkhhhhhkhiirrhhihhhiiiikx

A taxa de utilizacao dos equipamentos 5 e: 9.9204545455E-01

A Capacidade Total 5 e: 2.6400000000E+03

Deve-se remover do equipamento 5 uma capacidade extra superior a: 0.0000000000E+00
Deve-se remover do equipamento 5 uma capacidade extra inferior a: 2.1000000000E+01
Sao necessarios no minimo 7.9363636364E+00 equipamentos do tipo5

Sao necessarios no maximo 8.0000000000E+00 equipamentos do tipo5

*hhkhhkhkhkAhhkkhkhhkhkhhkhihhkhkihkkhkihkkhkihkkhkihkhkihhkihikiikx

4.4. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DO PROGRAMA E COMENTARIOS

O tdpico 4.3 é composto na realidade por trés partes. A primeira mostra o nimero da
iteracdo e o equipamento gargalo.

A iteracdo representa a repeticdo da etapa de acréscimo de capacidades a fim de
atingir (Demanda_hora/Capacidade_equipamento_gargalo)<=1 seja satisfeita. Quando isso
acontece, a Capacidade_equipamento_gargalo pode ser chamado de
Capacidade_Total equipamento, porque é toda capacidade que foi somada para que a
razdo seja <=1. A medida que a iteracdo aumenta, apenas a capacidade do gargalo é
acrescentada com capacidade unitaria do equipamento gargalo. Por exemplo, considere o
caso em que o programa fornece no resultado que o equipamento 1 é gargalo na iteracédo 4.
Isto significa apds trés repeticdes, o equipamento 1 é gargalo passa a ser gargalo e entdo
deve ser adicionada a capacidade unitaria a ele. E assim por diante.

JA na segunda parte dos resultados apresenta a taxa de utilizacdo dos
equipamentos. Esse é obtido a partir de Demanda_hora/Capacidade_Total _equipamento.
Quando a relacao tende a 1, significa que a capacidade projetada tende a produzir o que a
demanda exige. Deve-se lembrar que a taxa de utilizacdo € inversamente proporcional a
Capacidade_Total equipamento. Assim quando a Capacidade Total é acrescentada,
significa que a taxa de utilizacdo sera reduzida podendo ser inferior a 85%. Dessa forma, é
necessario que calcule a capacidade que deve ser removida para que a taxa de utilizacao

esteja entre 0,85 a 1.

Ao removermos a capacidade extra, estipulada pelos limitantes superior e inferior, a
taxa de utilizacao passa a variar entre 85 a 100%. Por exemplo, considere ainda o caso do
equipamento 1. O programa sugere que removamos uma capacidade maior que 700 e
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menor que 1161. Assim, a Capacidade total restante seria 3780-700 e 3780-1161, ou seja,
3080 e 2619, respectivamente. Ao dividir a demanda_hora por estes dois valores, resultam
justamente em 0,85 e 1.

4.5. ESCOLHA DOS EQUIPAMENTOS DO MERCADO

E por fim, a Gltima parte dos resultados obtidos no tépico 4.3 mostra o nUmero maior
e menor dos equipamentos necessarios para que a faixa de utilizacdo atinja entre 85 a
100%, que é na realidade consequéncia das capacidades extras que foram removidas.
Ainda segundo o equipamento 1, por exemplo, 0 programa sugere gque no minimo sejam
utilizados 2.08 e no maximo 2.44 de capacidade 1260kg/h. Ou seja, duas unidades do
equipamento 1 mais 0,08 e 0,44 de 1260, que sao 100,8kg/h e 554,4kg/h. Utilizar
justamente duas unidades do equipamento 1 ndo sera capaz de atender a demanda e
utilizar trés unidades fara com que a capacidade dos equipamentos seja mal aproveitados
por estarem superdimensionados. O ideal, portanto, seria que o0 mercado pudesse dispor
equipamentos de ampla variedade de capacidade tais como capacidades entre 100,8 e
554,4kg/h.

4.6. COMPARACAO COM A EMPRESA ATUAL

Os resultados obtidos aplicando-se o procedimento no programa Pascal 7.0
permitem que se facam comparacdes entre o melhor resultado da heuristica proposta com o
do modelo (da empresa).

O programa fornece o numero de equipamentos necessarios para que a taxa de
utilizacao esteja entre 0,85 a 100%. Ao compararmos estes dados com a instalacéo real,
verifica-se que:

Equipamento 1:

O numero de equipamentos do tipo 1 da empresa estudada esta abaixo do exigido.
Equipamento extra deveria ser adquirido mas ndo de capacidade 1260 e sim um
equipamento entre 100,8kg/h e 554,4kg/h.

Equipamento 2:

O numero de equipamentos exigidos esta entre 1.299 e 1.52775. Como o0s
equipamentos na empresa sao superiores a este intervalo, significa que grande parte dos
equipamentos estdo ociosos e portanto custos extras de instalacdo gerando por fim
aumento do preco final do produto.

Equipamento 3:

Note que o equipamento ja estd superdimensionado. Se trabalhar somente com os
resultados de simulacdo pode conduzir o Decisor ao erro, pois solicita ter 3 equipamentos.
Isso acontece porque inicialmente o sistema produtivo foi mal projetado fazendo com que os
equipamentos estejam trabalhando desproporcionalmente o que acarretou nha sobrecarga
sobre 0s moinhos. Segundo a proposta, o que pode ser feito € adquirir um equipamento de
capacidade 2000kg/h mais um outro que varie entre 620 a 1080 kg/h.

Equipamento 4:

O equipamento 4 estd superdimensionado, sendo que deveria escolher
equipamentos entre 2620kg/h a 3080kg/h. Isso explica o por qué a taxa de utilizacao ser tdo
reduzido.

Equipamento 5:

E por fim verifica-se também que existe um superdimensionamento de capacidade,
pois existem diversos equipamentos acima de 330kg/h de capacidade de processamento.

SISTEMAS & GESTAO, v. 2, n. 2, p.65-80, maio a agosto de 2007 78



Chin Shih - Metodologia iterativa para melhorar a taxa de utilizagdo dos recursos de um sistema produtivo

5. CONCLUSAO

E importante que o Decisor planeje o sistema produtivo baseado na relacdo da
demanda e capacidade de equipamentos antes de realizar qualquer tipo de instalacéo.
Equipamentos superdimensionados acarretam em maiores custos de instalacédo, o que pode
encarecer o produto final.

Aumentar o nimero de equipamentos gargalo pode causar ociosidade como também
transferir gargalos para outros equipamentos. E importante que o mercado disponibilize uma
ampla variedade de capacidade de equipamentos, dando assim maior flexibilidade ao valor
da taxa de utilizagéo.

Mesmo assim, a chance de resolver a questdo do gargalo é remota porque nha
pratica a demanda em si ndo é constante, 0 que altera a razdo da demanda/capacidade.
Isso quer dizer que sempre havera equipamento gargalo. Felizmente é possivel melhorar a
taxa de utilizacdo, como apresentado pelo procedimento proposto neste trabalho.
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ABSTRACT

The management of production resources is an important activity to acquire competitive
advantage, which its goal is to integrate the equipments aiming at attending the demand with
a lower final product price. This paper presents a typical issue in production resources
management which when extra capacity of bottleneck equipment is added, it generates over
sizing and therefore idle. In addict to this, this decision may transfer the bottleneck to other
equipments. A model in discrete simulation in Arena® 5.0 is constructed and executed to
monitor the bottleneck formation, based on the information of the utilization rate. Next, it is
presented in this paper an iterative methodology to improve the utilization rates of all
equipments, obtained from the mathematical modeling of balancing elements which pass
through the production system. This methodology can be easily implemented in
programming software Pascal 7.0.

Key-words: Management capacity of production resources. Discrete of simulation model.
Performance of the system.
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