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RESUMO

A dificuldade do agronegaocio leiteiro no Brasil vem crescendo dos anos 90 em diante, e fica
cada dia mais claro, que ferramentas de apoio a tomada de decisdo sdo importantes no auxilio
de gestores e proprietarios de terras. Foram feitas visitas a uma fazenda produtora de leite,
para que os processos fossem mapeados e os tempos de cada um cronometrados, a fim de
encontrar-se a melhor distribui¢do estatistica para descrevé-los. Também foi visitada uma
propriedade que utiliza a tecnologia de ordenha mecénica, onde houve a coleta de dados a fim
de comparacbes. Com estes dados em maos, foi possivel simular diferentes cenarios
utilizando-se da ferramenta Arena, o qual disponibilizada maneiras de analisar e simular 0s
dados. Por fim, elaborou-se uma comparacdo entre todos os cendarios propostos, escolhendo o
qual mais se destacava no requisito pré-definido, e comparando-o com a tecnologia de
ordenha mecanica. O trabalho alcangcou seus objetivos, pois foi capaz de mostrar a
importancia da simulacdo no processo decisorio e os diferentes pontos de vista dos cenarios
disponiveis para o proprietario, desde a maximizacdo de producdo, como a implantacdo de
novas tecnologias de ordenha.

Palavras-chave: Simulagdo, Software Arena, Ordenha Mecénica, Processo de tomada de
deciséo
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1 INTRODUCAO

O agronegocio de leiteiro no Brasil passou por uma grande mudanca na Gltima década, como

0 aumento da producgdo e maior exigéncia de qualidade por parte dos 6rgaos reguladores.

No Estado de S&@o Paulo, de acordo com Censo Agropecudrio Brasileiro (IBGE 2006),
observou-se uma queda de aproximadamente 550 milh&es de litros de leite na producdo dos
ultimos 10 anos, a qual pode ser observada na Tabela 1, causados em maior parte pelas
dificuldades impostas aos pequenos produtores leiteiros, desmotivados com os baixos precos

e aumento de custos de producéo.

Em 1° de Julho de 2011 entrou em vigor a Instrugdo Normativa (IN) n° 51/02, do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), a qual tenta elevar o padrdo da producéo
leiteira do Brasil a da Europa, de modo a reduzir a quantidade de células somaticas de 750 mil
para apenas 100 mil por litro de leite. Quanto maior a quantidade de células somaticas
(leucdcitos) por litro de leite, maior serd a quantidade de patdgenos nas glandulas, sendo que
sd0 necessarios testes laboratoriais e produtos quimicos para a analise do leite.

O grande problema em questdo é que, ainda de acordo com o ultimo Censo Agropecuario
brasileiro (IBGE 2006), a producdo leiteira familiar é responsavel por cerca de 58% de toda a
producdo brasileira, tal porcentagem deverd adequar-se aos novos padrdes estabelecidos,
requerendo grandes investimentos, que vao desde o manejo e criacdo do gado, até ao processo

de manipulacéo do leite.

Tabela 1: Confronto dos resultados de Producdo animal dos Censos Agropecudrios - Sdo Paulo

Censos
Dados estruturais

1970 1975 1980 1985 1995 2006
Producdo animal
Produgdo leite vaca (1000 1) 1117134 1468 041 17238610 1810 408 1847 069 1297873
Produgao leite cabra (1 000 I} - 343 340 876 1278 1986
Produgdo dela(t) 40 32 40 41 59 48
Produgao ovos de galinha
(1000 dizias) 231293 384 324 495017 498915 614077 598 428

Fonte: IBGE, Censo Agropecuario 1970/2006.



Outro problema o qual os pequenos produtores enfrentam, é a falta de fortalecimento entre os
dois elos da producéo leiteira, o produtor e a indstria. E possivel observar uma variagio de
preco de quase 30% para o produtor, sendo que a sazonalidade de producdo nao chega a 10%,
demonstrando que este setor ainda possui muito a progredir.

Para auxiliar o pequeno produtor leiteiro, também s8o necessarios técnicas para o auxilio a
tomada de deciséo, assim como no sequenciamento de produgédo, podendo assim decidir onde

serdo feitos os investimentos corretos, a fim de maximizar a producao e o lucro.

A técnica em questdo sera a simulacdo, a qual de acordo com Prado (2004), é uma técnica que
permite imitar o funcionamento de um sistema real em um computador, na qual a grande
vantagem reside no fato de permitir a analise de diversas alteracGes no cenario virtual, sem o

custo e o risco de atuar no cenario real.

Sendo assim, serd elaborada uma simulacdo de todo o processo produtivo leiteiro de uma
fazenda no interior do estado de S&o Paulo, o qual vai desde a coleta das vacas, ordenha, até o
escoamento da producdo. Para tal simulacdo sera utilizada uma ferramenta importante, o
software de simulacdo ARENA, o qual segundo Prado (2004) dentre os diversos softwares de
simulacdo atualmente disponiveis, sobressai-se pela sua interatividade e satisfagdo na resposta
fornecida.

1.1 Justificativa

O intuito de elaborar este trabalho foi auxiliar na resolu¢do dos principais problemas da
fazenda em questdo, a qual passa por inumeras dificuldades, como falta de um
sequenciamento correto da producgdo, e ma utilizacéo das instalagdes.

Por meio da simulacdo, seré estudada a melhor maneira de minimizar os tempos de producéo,
sem que haja investimentos desnecessarios, procurando assim a melhor maneira para a
resolucgéo dos problemas, visando restabelecer os lucros e a motivacéo do produtor.

1.2 Definicao e delimitacdo do problema

No trabalho em questdo serdo testadas hipoteses, focando-se nas melhores solugdes, sendo

assim a pesquisa de natureza exploratdria.



O local de estudos serd numa fazenda de producdo leiteira, localizada na cidade de Manduri
no Estado de S&o Paulo. Na fazenda em questdo ja houve uma grande quantidade de leite
produzida, porém a producdo atual estd bem abaixo dos anos anteriores e da capacidade da

mesma.

Como a producéo leiteira é influenciada pela qualidade das pastagens, e da sazonalidade
normal do ano, existem meses do ano em que a producdo é menor, portanto sera necessario
um esfor¢co maior para o produtor, seja investindo em racgdes para o gado, ou em melhores

investimentos para o gado.

Os problemas em questdo a serem respondidos entdo serdo: Como investir adequadamente na
fazenda, a fim de expandir o agronegdcio leiteiro da mesma? Como a producéo de leite deve
ser sequenciada, diminuindo-se os tempos, e maximizando-a? Como utilizar as ferramentas

disponiveis a fim de elevar os lucros e estimular o produtor?

Essas serdo as maiores dificuldades deste cenario, e espera-se que as ferramentas disponiveis

levem as melhores decisdes a serem tomadas para a resolu¢do dos mesmos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral elaborar uma simulacdo por meio do Software Arena,
da producédo leiteira de uma fazenda, visando auxiliar a tomada de decisdo, maximizar a

producéo e a renda.

1.3.2 Objetivos especificos

As acOes necessarias para alcangarem-se 0s objetivos gerais deste trabalho séo:
a) Levantar dados da producdo da fazenda, sazonalidade e custos de producdo;
b) Sequenciar a producéo corretamente;
¢) Cronometrar o tempo de cada operagéo;

d) Analisar as variaveis;



e) Modelar o processo produtivo;

f) Simular o modelo no software Arena;

g) Analisar os relatorios;

h) Simular cenarios alternativos para a producao;

1) Tomar as decisdes expansivas para a producéo.



2 REVISAO DE LITERATURA

Inicialmente, antes de utilizar-se de ferramentas para a simulacdo dos problemas, deve-se
regressar aos conceitos da Pesquisa Operacional, a qual de acordo com Andrade (2004), foi
utilizada pela primeira vez durante a Segunda Guerra Mundial, quando equipes de
pesquisadores procuraram desenvolver métodos para resolver determinados problemas

militares.

2.1 Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional, ainda de acordo com Andrade (2004) é uma metodologia
administrativa cujo arcabougo tedrico agrega quatro ciéncias fundamentais para o processo de
preparacdo, analise e tomada de decisdo: a economia, a matematica, a estatistica e a
informatica, em consequiéncia, oferece aos gerentes um conjunto de métodos e modelos que
0s auxiliam em suas decisoes.

De modo geral, de ainda de acordo com Andrade (2004) um projeto de Pesquisa Operacional
é dividido em sete partes, as quais podem ser observadas na Figura 1, sendo elas:

e Definicdo do problema: Onde serdo descritos os objetivos do estudo, além da
identificacdo das alternativas de decisdo, das limitacOes, restricGes e exigéncias do
sistema;

e Construcdo do modelo: A escolha do modelo mais apropriado é essencial, sendo
necessario fazé-la com base na definicdo do problema, os modelos podem variar de
simples modelos conceituais até modelos matematicos complexos;

e Solucdo do modelo: Esta parte busca encontrar uma solu¢do para o modelo construido
na parte anterior. No caso de modelos de simulagdo, a solucdo obtida é uma
aproximacdo das medidas do sistema;

e Validacdo do modelo: Um modelo passa a ser valido se for capaz de fornecer uma
previséo aceitavel do funcionamento do sistema em si, resultando em um resposta que
possa auxiliar no processo de tomada de deciséo;

e Implementacdo da solucdo: Esta parte pode ser definida como uma das mais criticas
do processo de pesquisa operacional, pois a implementacdo é uma atividade que altera
uma situacdo existente. Convém que esta parte seja controlada por uma equipe

responsavel, ja que os valores utilizados, conforme o andar do processo, podem



necessitar de corregdes nas relagdes funcionais, exigindo assim que algumas partes do
modelo passem por uma reformulacéo; e

e Avaliacdo Final: Para que seja possivel uma melhor adequacao do processo de tomada
de decisdo as necessidades do sistema, é necessaria a parte de avaliacdo dos resultados
obtidos em qualquer parte do processo. Sendo assim, é importante a experiéncia da
equipe de trabalho envolvida, exigindo uma visdo critica para determinar as decisdes

corretas a serem tomadas.

PERCEPCAO OU DEMANDA POR SOLUCAO

l

DEFINICAO DO <&
PROBLEMA

CONSTRUCAO DO
MODELO

SOLUCAO DO AVALIACAO
MODELO
ﬂl

VALIDACAO DO
MODELO

EXPERIENCIA

IMPLEMENTACAO DOS
RESULTADOS

Figura 1: Fases de um estudo de Pesquisa Operacional

Fonte: Andrade (2004)

Logo, se a Pesquisa Operacional foi capaz de resolver problemas militares, utilizando-se dos
mesmos preceitos, resolver problemas de producéo leiteira também serdo possiveis, gracas a
uma caracteristica muito importante da mesma: a utilizacdo de modelos. Por meio desta
abordagem, é possivel experimentar as possibilidades, para que uma tomada de decisdo seja

melhor avaliada e testada antes de ser realmente implantada.



2.2 Processo de Tomada de Decisdo

O processo de tomada de decisdo é um processo complexo e tem importancias conceituais,
pois além de implicar valores subjetivos, deve ser desenvolvido dentro de um ambiente

institucional com regras basicamente definidas.

As principais caracteristicas desse processo sao:

e Processo sequencial: Uma tomada de decisdo ndo deve ser tomada por impulso, ela é a
sequéncia de uma série de fatos anteriores, que criaram as bases para que ela seja
tomada. Geralmente € dificil apontar o ponto exato do processo o qual resultou na
decisdo tomada.

e Processo complexo: Devido ao envolvimento de pessoas, responsabilidades, servigos e
informacdes, muitas vezes interesses e objetivos séo divergentes, o que acaba gerando
dificuldades.

e Valores Subjetivos: Como a tomada de decisdo final, acaba sendo pelo gestor ou
executivo, essa escolha acaba se tornando estritamente pessoal, o que acaba por fim
distinguindo o bom de um mau administrador.

e Ambiente Institucional: Como a maioria das companhias possui uma organizagdo
prépria, isto acaba influenciando o processo de tomada de decisdo. O que também

influencia, ¢ a inter-relacdo entre as pessoas.

Os problemas que necessitam de um processo de tomada de decisdo podem ser classificados
em nivel estratégico, onde a decisdo diz respeito a importancia e abrangéncia em relagdo a
empresa, ou seja, ela serd mais estratégica quanto mais os resultados e atividades de uma
empresa forem afetados por esta decisdo. Os problemas também podem ser classificados em
grau de estruturacdo, no qual existe a possibilidade da decisdo ser acompanhada em seu
processo de preparacdo e conclusdo. Até mesmo ser reproduzida com os mesmos resultados.
Logo, uma decisdo com um processo bem acompanhado e repetido em outras ocasides e
ambientes, sera muito melhor estruturada. A Figura 2 mostra exemplos de problemas de cada

tipo destas classificagoes.



GRAU DE _
ESTRUTURACAO
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ADMINISTRACAO
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ESTOQUES

PROGRAMACAO
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FABRICA

FINANCIAMENTO
DE CAPITAL DE
GIRO

PROGRAMACAO
ORCAMENTARIA

DIVERSIFICACAO
POR AQUISICAO
DE EMPRESA

ESCOLHA DE

CONTRATACAO

PROGRAMA DE

CAPA DE DE UM PESQUISA E DE-
REVISTA DIRETOR SENVOLVIMENTO
OPERACIONAL GERENCIAL CORPORATIVO

>

NIVEL ESTRATEGICO DA DECISAO
Figura 2: Exemplos de cada tipo de decisdo

Fonte: Andrade E. L., (2004)

2.3 Modelagem

Como visto anteriormente, Andrade (2004) afirma que um processo de tomada de decisdo

pode ser muito complexo, 0 que exige a construcdo de modelos apropriados para a solugéo.

Geralmente, ao criar-se um modelo busca-se encontrar qual a quantidade correta de pessoas e
equipamentos necessarios para a producdo, assim como o layout e fluxo dentro do sistema a

ser analisado.

De acordo com Moore (2005), para que seja possivel escolher a melhor acéo a ser tomada, e
assim alcangar um objetivo, € necessario observar as consequéncias de cada a¢do ou inagéo,

sendo evidente que este processo torna-se mais complexo conforme a deciséo a ser tomada.

A historia mostra, que inicialmente os responsaveis pelas tomadas de decisdo, contavam
somente com sua propria intuicdo para fazé-las, sendo assim, a intuicdo ndo possuia nenhum
processo analitico racional, onde eram tomadas apenas pelo feedback dos resultados finais de

decises antigas.



O processo de modelagem, que pode ser observado na Figura 3, ndo deve substituir o uso da
intuicdo, mas resumir os aspectos problematicos da situagdo num modelo, levando a melhores

decis6es que influenciam o aprendizado.

Analiss
Modalo » Resultados
&
Mundo simbdlico a .E
i g
_________ 3 N [ -
T =
4 3
Mundo real [
1
Situagao N0 | DecisBes
gerencial .

Figura 3: O processo de Modelagem

Fonte: Moore, Jeffrey H., (2005)

Observa-se na Figura 3, que o diagrama esta dividido por uma linha pontilhada, onde abaixo
se encontra 0 mundo real e caotico, onde é necessario saber como lidar com situacGes

desafiadoras, as quais se encaixam no contexto deste trabalho.

2.3.1 Construcao de Modelos

Ao iniciar-se a abordagem sobre a constru¢do de modelos, deve-se lembrar que até hoje nédo
existem sistemas especialistas na constru¢do dos mesmos, logo, é necessario que a construcao
seja feita por pessoas, envolvendo a capacidade de imaginacdo e know-how técnico das

mesmas.

De acordo com Moore (2005), para modelar uma situacdo, € necessario inicialmente
enquadra-la, desenvolvendo uma maneira organizada de pensar sobre a situagdo. Modelos
diferentes podem proporcionar uma perspectiva diferente da mesma situacdo, e de forma
geral, pode-se dividir o processo de construcdo de modelos em trés etapas:
e Estudo do Ambiente: Onde é necessaria a sele¢do ou isolamento do ambiente total os
aspectos reais que sdo relevantes para a situacdo, onde um know-how na construgéo de

modelos e na experiéncia de trabalho sdo essenciais para 0 SUcesso;
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e Formulacéo: Esta segunda etapa € definida por uma analise conceitual, onde decisdes
e objetivos devem ser identificados e definidos, sendo que as defini¢cbes adequadas
podem ndo estar bem claras e definidas inicialmente; e

e Construcdo de Modelo: Apos a formulagdo ser obtida, a construcdo de um modelo
simbdlico é iniciado, sendo necesséria a utilizacdo da matemaética correta para inter-
relacionar duas ou mais varidaveis como parte da légica do modelo, utilizando-se de

gréficos das equac0es finais e deduzindo uma equacéo aceitavel a partir dos mesmos.

A aplicacdo dos conceitos de construcdo de modelos serdo essenciais para 0 processo de
simulacdo, onde utiliza-se um software capaz de analisar graficos, e deste modo, chegar a
equacOes aceitaveis. Com estas equacOes, sera possivel simular o processo ou problema

escolhido, de forma a encontrar resultados que satisfazem as condic@es iniciais.

2.4 Simulacéo

Conforme visto no topico anterior, a simulacdo trata da utilizacdo de técnicas matematicas,
para que seja possivel empregar em um computador, todas as variaveis necessarias para criar
um modelo que apresente 0 mesmo comportamento dindmico e estocastico de um processo ou

sistema do mundo real.

Pedgen (1990 apud FREITAS FILHO 2001) apresenta que a simulacdo é o processo de
projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este
modelo com o prop6sito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua

operagéo.

O processo de simulagcdo vem sendo cada vez mais aceito por engenheiros, administradores,
bidlogos, etc. como uma forma de verificar ou encontrar solu¢ées dos problemas lidados no
dia-dia. O motivo principal para esta aceitacdo € o grande desenvolvimento da computacéo
moderna, onde se torna acessivel a utilizacao de diversas plataformas e interfaces graficas.

Segundo Freitas Filho (2001) existem outros fatores ligados aos conceitos basicos da

simulacéo que também podem ser citados, como:

e As abordagens tradicionais empregam estudos estatisticos com tantas simplificacoes
gue muitos projetos depois de implantados acabando tendo que sofrer inUmeras
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modificacOes e adaptacdes. J& em um estudo simulado os analistas conseguem ver
niveis de detalhes sutis, que possam nao ser notados anteriormente.
e E possivel analisar o comportamento dos sistemas por meio de animagdes, gerando
uma interface grafica muito mais amigéavel;
e Tempo e recursos financeiros no desenvolvimento de projetos menores, 0s quais séo
insignificantes comparados aos beneficios de produtividade e qualidade; e
e A semelhanga entre 0 comportamento de um sistema simulado e um sistema real é
perceptivel para os usuarios.
Assim como neste trabalho, o uso de modelos de simulagdo tem como objetivo o
encaminhamento de uma solucdo para um determinado problema, deixando claro que um
modelo de simulacdo é executado e ndo resolvido, sendo que a maioria deles é do tipo
entrada-saida, isto &, modelos interativos que fornecem dados de entrada para obterem-se
respostas especificas. Ainda de acordo com Freitas Filho (2001), existem varias razdes para
utilizar-se modelos simulados, sendo elas:
e O sistema real ainda ndo existir, onde a simulacdo pode ser utilizada para planejar o
futuro sistema;
e Experimentar com o sistema real € dispendioso, sendo que o modelo indicara por
muito menos custo os beneficios de se fazer um investimento; e
e Experimentar com o sistema real ndo é apropriado, caso 0 modelo a ser testa envolva

planos de emergéncia ou desastres, casos onde na vida real ndo podem ser testados.

Sendo assim, Freitas Filho (2001) conclui que a maior parte dos problemas da vida real
podem ser simulados, porém existem areas as quais a simulacdo torna-se muito efetiva e as
razdes para a adocdo de modelos parecem claras. No entanto, a identificacdo do problema que

indicara os objetivos e o tipo de modelo empregado deve ser desenvolvido.

2.4.1 AplicagOes da Simulacéo

Como dito anteriormente, a simulacdo pode ser utilizada em inUmeras areas, sendo algumas
delas essenciais na Engenharia de Producéo, séo elas:

e Linhas de Producdo;

e Logistica;

e Comunicacdes;
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e Bancos;
e Sistemas de Confiabilidade;
e Processamento de Dados; e

e Empresas de Call Center.

Neste trabalho, o foco da simulacdo serd essencialmente em uma linha de producéo, a qual
mostra ser a area com maior quantidade de aplicacdes de modelagem. Podem ser analisadas
modificagdes em sistemas existentes que podem afetar a dinamica atual do processo, causadas
pela expansdo da producdo, troca de equipamentos e até mesmo pela adicdo de novos

produtos.

Também por meio da Simulacdo podem ser planejados um setor de producdo totalmente
novo, a fim de obter-se um melhor fluxo produtivo, assim como simular uma politica de

estoques mais efetiva.

2.4.2 Historico dos Modelos de Simulagéo

Segundo Prado (2004), O computador foi criado na década de quarenta e a partir de 1951
passou a ser comercializado, desde entdo, a confeccdo de programas de simulacdo ja existia,
sendo que as linguagens mais utilizadas eram FORTRAN e ALGOL, porém era necessario
que o usuario tivesse um forte conhecimento de programacdo ou ser auxiliado por um
programador. Uma década mais tarde, destacou-se a criacdo do GPSS, criado num trabalho
conjunto entra a IBM e os laboratérios BELL, esta linguagem foi utilizada por muito tempo

mundialmente, em virtude de sua facilidade de uso e poderio.

Ainda de acordo com Prado (2004), mesmo com a existéncia das linguagens citadas acima,
poucos eram 0s computadores capazes de executar tais programas, pois necessitavam de um
espaco de memoria incomum para a época, sendo assim, apenas computadores cientificos
eram capazes de roda-los. Na década de setenta, houve uma enorme divulgacgéo da técnica de
simulagdo, com o surgimento de novas linguais como GASP e EXELSIM.

A partir da década de oitenta, ja pode ser explorado o enorme potencial da simulacéo, ja que
era possivel utilizar-se da “simulagdo virtual”. Hoje em dia conta-Se com inumeros softwares

capazes de fazer este tipo de simulacdo em qualquer computador pessoal, sendo capaz de
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produzir bons resultados, mostrando imagens que lembram exatamente como 0 processo € em

Si.

2.4.3 Modelos de Simulacéo

Segundo Freitas Filho (2001) no processo experimental de criacdo de modelos de simulagéo,
0 modelo é um veiculo para a experimentacdo, muitas vezes utilizando de procedimentos de
tentativa e erro, para mostrar os resultados das varias politicas operacionais e gerenciais. Os
resultados que se apresentarem melhores podem ser empregados em um sistema real. A

Figura 4 ilustra o processo experimental de criacdo de modelos de simulacao.

S S N
(@Ri{ma do Mundo Real
—
. Ce)

Enlmd:rs\‘ Modelo de Saidas > ;
; ~ | Inferéncia
(Dados) > Simulagcsio \ J(Respos'tas) L
i
[ H
\* Experimentacao | /
’\¥/’\\_-"//

Figura 4: Representacdo esquematica de um modelo de sistema

Fonte: Freitas Filho (2001).

Freitas Filho (2001) ainda afirma que o tipo de modelagem do sistema, dependerd do
propdsito e da complexidade do sistema que se deseja estudar, sendo que existem varios tipos
de modelos a serem empregados, sendo eles matematicos, descritivos, estatisticos e do tipo
entrada-saida. Logo, os sistemas do mundo real, 0os quais sdo0 muito mais complexos, ndo
apresentam um comportamento previsivel, portanto, para que seja possivel encontrar um
melhor resultado, e assim possuir apoio a tomada de decisdo, serd necessaria a utilizacdo de

modelos de simulagé&o.
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2.4.4 Classificagdo de Modelos de Simulacéo

Com a existéncia de varios tipos de processos decisorios, os tipos de modelos de simulacéo

possuem caracteristicas diferentes e devem ser empregados corretamente, sendo classificados

de acordo com seus propdsitos:

Modelos Voltados a Previsdo, onde a simulacéo € utilizada para prever o futuro um
sistema em um determinado ponto, utilizando-se de informacbes de seu

funcionamento atual e como funcionara ao longo do tempo;

Modelos Voltados a Investigacdo, nestes casos as respostas servem para construir e
organizar as informacbes sobre a natureza do sistema sob estudo. O foco dos

experimentos sao as reacdes do sistema a estimulos;

Modelos Voltados a Comparacdo, onde o foco é avaliar o efeito de mudancgas nas

variaveis de controle por meio de comparac@es de diferentes rodadas de simulacéo;

Modelos Especificos, os quais sdo utilizados para respostas especificas de um
determinado problema, como a compra de novos equipamentos, alocacdo de recursos,

linhas de producéo, e filas de atendimento; e

Modelos Genéricos, utilizados para resolver problemas periddicos e utilizados por
longos periodos, como decisGes orcamentarias, gerenciamento de trafego,

implantac6es de semaéforos, etc.

2.4.5 Vantagens e Desvantagens da Simulacéo

Mesmo com todos 0s pontos positivos mostrados até agora, é preciso classificar as vantagens
e desvantagens do uso desta ferramenta, Pedgen (1990 apud FREITAS FILHO 2001) aponta

alguns beneficios e posteriormente algumas de suas desvantagens:

O modelo pode ser utilizado inimeras vezes para avaliar projetos e politicas;

A avaliagdo de um sistema proposto € possivel mesmo que os dados de entrada ainda

ndo estejam completamente definidos, gracas a metodologia de andlise utilizada pela

simulagéo;
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A simulacdo € mais facil do que método analiticos;

Modelos de simulagdo ndo necessitam de um nimero muito grande de simplificacoes
para torna-los matematicamente trataveis e permitem a andlise de praticamente

qualquer medida concebivel;

Avaliacdo de novas politicas e procedimentos operacionais, regras de decisdo e fluxos

de informac6es sdo possiveis sem que o sistema real seja perturbado;
Podem ser testadas hipoteses de como ou por qué certos fendbmenos acontecem;

Controle do tempo, com possibilidade de compressdo ou expansdo, permitindo

reproduzir fendmenos de maneira lenta ou acelerada;

Melhor compreensédo das variaveis importantes em relacdo a performance e interacao

entre as mesmas;

Identificacdo de “gargalos” da producdo, com uma maior preocupacdo do

gerenciamento operacional de inimeros sistemas, utilizando-se de ajuda visual;
Um estudo de simulacao geralmente mostra como realmente o sistema opera; e

Novas situacdes podem ser tratadas, para que haja alguma preparacdo para eventos

futuros, como questdes do tipo: o que aconteceria se?.

Pode-se perceber que existem inUmeras vantagens, porém existem também algumas
dificuldades, tratadas por Pedgen (1990 apud FREITAS FILHO 2001) como desvantagens,

listadas abaixo:

A construcdo do modelo requer treinamentos especiais, e 0 aprendizado sé se da com

aquisicdo de experiéncia sobre o assunto a ser tratado.

A interpretacdo dos resultados muitas vezes é dificil, uma vez que os modelos tentam
captar as variabilidades do sistema, e podem ser resultados de relagdes significantes

para o sistema, ou de processos aleatdrios embutidos no modelo; e

A modelagem e a experimentacdo associadas a modelos de simulacdo consomem

muito tempo, e a simplificacdo dos mesmos a fim de economia de recursos acaba
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resultando a resultados insatisfatorios. A aplicagdo de métodos analiticos como a
Teoria das Filas pode acabar trazendo resultados mais econdémicos.

2.4.6 Passos na Planejamento de um Estudo envolvendo Modelagem e Simulagao

Normalmente, o processo de planejamento costuma seguir 0s mesmos passos, mostrados na

Figura 5:

—| Etapade [ | Ewmapade ] M  Etapade ] | Conclusao do [
Planejamento Modelagem Experimentacdo Projeto
Formulag¢ao ¢ Coleta de dados Projeto Comparacio e

analise do ‘ ‘ experimental ‘ identificagéo
B Tradugao do | das melhores
.l modelo I Experimentagao | solugdes
Planejamento | |
do projeto .
2 I : Verificagfo e Analise Documentacao
validacao do eslatistica dos AJNTSEIACAD
Formulagao modelo eniltatios dos resultados
do modelo Tmplementacao
conceitual
}
Coleta de
macro
informacoes

Figura 5: Passos em um estudo envolvendo modelagem e simulagéo

Fonte: Freitas Filho (2001).

2.4.6.1 Formulacgéo e Analise do Problema

De acordo com Banks (1984 apud FREITAS FILHO 2001), todo estudo de simulagéo inicia-
se com a formulacdo do problema, onde os propdsitos e objetivos devem ser claramente

definidos, onde as seguintes questdes devem ser respondidas:
e Por que o problema esta sendo estudado?

e Quais as respostas que se espera do estudo?



17

e Quais serdo os critérios de avaliacdo de desempenho?

e Quais as limitacOes e restricdes esperadas das solugdes obtidas?

2.4.6.2 Planejamento do Projeto

De acordo com Freitas Filho (2001), na etapa de planejamento do projeto, o principal intuito é
concretizar-se a idéia dos recursos suficientes, sendo eles: pessoal, suporte, geréncia,
hardware e software para a elaboracdo do sistema proposto. Contudo, o planejamento deve
descrever o0s varios cenarios que serdo investigados e o cronograma das atividades a serem

desenvolvidos, inclusos os tempos e necessidades aos recursos citados.

2.4.6.3 Formulagéo do Modelo Conceitual

Nesta etapa, é crucial a elaboracdo de uma forma grafica (no caso um fluxograma), definindo

0s componentes, e descrevendo as variaveis e interagdes logicas que constituem o sistema.

Recomenda-se um modelo simples inicialmente, de modo a crescer de até alcancar um nivel

de complexidade, envolvendo todas as peculiaridades e caracteristicas necessarias

2.4.6.4 Coleta de Macro-Informacdes e Dados

Pode-se definir macro-informagGes como fatos, estatisticas e informacfes derivadas de

observacdes e experiéncias pessoais ou historicas.

Em geral, auxiliam a conduzir os futuros esfor¢cos do sistema modelado, levando em

consideracdo as dinamicas do sistema, as fontes de dados e de que forma foram encontrados
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2.5 O Software Arena

2.5.1 Histéria

Segundo o site oficial da empresa, assim como no Brasil e no resto do mundo, o software
ARENA ¢ hoje em dia um dos mais populares na area de simulacdo de sistemas. Em 1993,
derivado do primérdio software de simulacdo, o SIMAN e de seu complemento grafico o
CINEMA, o ARENA foi langado pela empresa americana Systems Modeling apds um
melhoramento continuo das duas ferramentas. Cinco anos depois, a Systems Modeling foi

incorporada pela empresa Rockwell Software, a qual distribui o software até hoje.

2.5.2 Caracteristicas

O ARENA é baseado em um conjunto de médulos (ou blocos) os quais sdo utilizados para
descrever uma aplicacdo real. Tais blocos sdo baseados em um ambiente grafico de simulacao
integrado, o qual, de acordo com a preferéncia do usuario pode ser substituido por codigo de
programacéo (Visual Basic). Segundo Prado (2004), estes blocos funcionam como comandos

de uma linguagem de programacdo como o Fortran, Cobol, VB, Delphy, etc.

O software possui compatibilidade com aplicativos da Microsoft, portanto, torna-se possivel a
escrita e leitura de dados em Microsoft Acess e Excel. Um ponto positivo deste software, é
que através de sua Interface Gréfica para o Usuério (GUI — Graphical User Interface) é
possivel reduzir a necessidade do uso do teclado, ja que o0 mouse acaba sendo mais utilizado.
Existem outras ferramentas disponiveis dentro do software:

e Analisador de dados de entrada (Input Analyzer); e

e Analisador de resultados (Output Analyzer).
Ainda de acordo com Prado (2004), O Input Analyzer permite analisar dados reais do
funcionamento do processo e escolher a melhor distribuicdo estatistica que se aplica a eles, e
0 Output Analyzer possui diversos recursos que permite analisar dados coletados durante a

simulacdo, podendo efetuar importantes comparacdes estatisticas.

Assim, Prado (2004) conclui que como a maior parte dos softwares de simulacdo, para o

ARENA, o sistema a ser modelado é constituido por estacdes de trabalho que servem a
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clientes, os quais se movem pelo sistema. Este movimento pode ser feito pelos proprios
clientes ou por outros meios de transporte (empilhadeiras, carrinhos, correias, etc.).
Inicialmente para montar um modelo com o ARENA, deve-se construir um desenho
mostrando o sistema que esta sendo simulado, sendo constituido por “estacdes de trabalho”
(onde se recebe algum servico) e “opgdes de fluxo”. A Figura 6 ilustra um modelo de desenho
de sistema.

N

W
[ ] ] ©

U N

1— [

D Estacdo de Trabalho > Fluxo

Figura 6: Estacdes de trabalho e opgdes de fluxo

Fonte: Prado, Darci Santos (2004)

2.5.3 O Ambiente de Trabalho Arena

O ambiente de trabalho do ARENA ¢ divido em 3 partes, sendo elas:
e Area de Trabalho: onde serdo colocados o fluxograma e a animacio do modelo. Neste
espaco podem ser inseridos novos blocos ou efetuar alteragdes nos blocos ja

existentes;
e Areade Planilha: Nela serdo mostrados os detalhes do bloco quando for clicado; e

e Barra de Templates: Onde sdo mostrados os templates ativados para o0 modelo.
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Este ambiente, juntamente com suas partes devidamente identificadas, pode ser observado na
Figura 6.
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Figura 7: Area de trabalho inicial do Software ARENA

Fonte: Primaria
2.5.4 Blocos basicos para Simulacao

Segundo Prado (2001), para construir-se um modelo se simulacdo € inicialmente necessario
atribuir um conjunto de templates Uteis para a modelagem, no caso deste trabalho, serdo
empregados apenas templates de blocos basicos, que incluem blocos l6gicos e mddulos de
dados. No primeiro caso, os blocos podem ser incluidos no sistema, apenas clicando e
arrastando 0os mesmos para a area de trabalho, jA no segundo caso, os dados porem ser

incluidos e editados na area de planilha localizada na parte inferior.
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Figura 8: Template de Processo Basico

Fonte: Primaria

O conjunto de blocos béasicos para a simulacdo pode ser utilizado para sistemas simples, onde
podem ser menosprezadas distancias entre os processos, pois ndo existe “valor adicionado”
aos tempos de processo, este conjunto pode ser observado na Figura 8, segue abaixo uma

breve descricdo de cada bloco:

e Criar (Create)

Este é o bloco inicial para um modelo de simulagdo, pois é a partir dele que as entidades s&o
inseridas no sistema, no caso deste trabalho, vacas, sendo elas que sofrerdo a acdo das
diversas operacOes logicas do sistema. As entidades s@o responsaveis por darem partida nos
processos, pois depois de definidas o modo de como serdo criadas, elas se moverdo pelo

sistema, fazendo com que os processos funcionem.
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Neste bloco devem ser inseridas duas informacdes essenciais para 0 modelo: os intervalos de
tempo em que serdo criadas as entidades e seus respectivos tipos, podendo assim ser

identificadas por grupo e auxiliando em decisdes l6gicas do modelo.

e Processo (Process)

O bloco de processo é o mais simples a ser usado quando uma entidade passa por alguma
acao, a qual envolve um intervalo de tempo e recursos. No caso deste trabalho, um bom
exemplo seria uma vaca sendo ordenhada por algum funcionario da fazenda, sendo assim,
enguanto uma vaca estiver ocupada, outra vaca estara aguardando em uma fila antes de passar
pelo mesmo processo. Por este motivo, a agdo logica “Seize Delay Release” do ARENA, sera
selecionada, de forma que o animal reserva (seize) o trabalhador para si, sofre o processo de
ordenha, o qual representa um atraso em seu fluxo produtivo (delay), e ap0s isto é liberada

para o proximo processo (release), para que outra vaca possa ser ordenhada.

Também existe a possibilidade de modelar o recurso funcionario como um conjunto (set) de
funcionarios, para que seja possivel coletar estatisticas individuais para cada um dos

funcionarios, este modulo sera melhor analisado em proximas etapas do trabalho.

e Saida (Dispose)

Assim como existe um bloco designado para criar entidades no sistema, o bloco dispose €
utilizado para que as entidades desaparecam, sendo obrigatoria sua existéncia, caso haja um
acumulo de entidades na fila de um determinado processo, pode ser o caso de que haja um
erro no processo de modelagem, em que uma entidade entrou no bloco de saida antes de

liberar o processo pelo qual havia feito reserva.
e Assign
Este bloco tem a funcdo de alteracdo de algum parédmetro ou variavel dentro do modelo, ou

seja, trocar o valor de uma variavel, trocar a figura representativa ou até mesmo designar

algum atributo especifico a uma entidade.
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e Juntar (Batch)

A principal funcdo do bloco Batch é o agrupamento de entidades, podendo as mesmas
posteriormente ser separadas pelo bloco Separate. O agrupamento € feito através de atributos
especificos, ou utilizando através de uma simples contagem numérica, formando assim grupos

em que as primeiras entidades que entrarem, formarao parte do primeiro grupo a sair.

As entidades aguardam em uma fila no bloco até que o nimero ou o atributo determinado
requerido para o agrupamento, seja alcancado. Na saida, as entidades agrupadas seguirdo pelo

fluxo como se fossem uma s6 nova entidade.

e Decisao (Decide)

O bloco decide é responséavel pelos processos de tomada de decisdo dentro do sistema de
modelagem, pois permite decisdes do tipo binaria (Verdadeiro ou Falso) ou maltiplas. A
escolha é feita através de probabilidades, atributos, expressdes ou até mesmo variaveis do

processo.

e Gravar (Record)

Por meio deste bloco é possivel conseguir informac@es estatisticas adicionais, aléem daquelas
mostradas no relatdrio que € mostrado depois do processo de simulacdo, podendo ser utilizado
simplesmente como um contador, ou até mesmo cronometrar tempos de chegadas de

entidades consecutivas a algum determinado bloco.

e Separar (Separate)

Este bloco é necessario para desfazer as agdes feitas no bloco Batch, pois em certas casos
dentro de um sistema de simulacdo, agrupamentos sdo feitos apenas temporariamente para
que as entidades fossem processadas unidas, ndo individualmente. Sendo assim, o bloco
Separate individualiza as entidades, de modo a elas continuarem sendo processadas na mesma

ordem em que chegaram ao bloco Batch. Outra fungdo deste bloco é a duplicacdo, ou
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"clonagem" de uma entidade, sendo Util para situacdes em que uma mesa entidade deve passar

por processos diferentes, utilizando recursos diferentes, simultaneamente.

2.5.5 Modulos para Simulagéo

Segundo Davalos (2008), dentro de um sistema de simulacdo, existem mddulos basicos que
podem ser definidos para o seu funcionamento correto, na Figura 9, pode-se observa-los

dentro da area de template, sdo eles:

=

Attribute
Entity Queue Rezource
Wariable Schedule Set

Figura 9: Mddulos basicos do Software ARENA

Fonte: Primaria

e Entidades (Entity)

Termo genérico usado para representar pessoas, objetos, etc. (também utilizados para

controle) que se movimentam pelo sistema, gerando mudanca de estado no mesmo.

e Atributos (Attribute)

Entidades podem ter designadas a si caracteristicas proprias que sdo chamadas de atributos,

utilizados para definir os pardmetros de operacdo dos modulos.

e Recursos (Resource)

Em termos basicos, recurso seria definido como sendo o local em que a entidade fica durante
0 tempo o qual pode ser correspondente a um tempo de processo ou até mesmo esperando ser

liberado de uma fila.
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O conjunto de “espagos” que sdo utilizados simultaneamente pela entidade em um recurso é
chamado de capacidade do recurso. Assim pode-se definir a capacidade desejada de um
recurso de modo a representar caixas com Varios atendentes ou maquinas com maultiplas
capacidades. Caso néo seja definido um valor, 0 ARENA assumira valor 1.

Ainda de acordo com Dé&valos (2008), cada unidade de recurso possui um status que pode
estar busy or idle. Quando uma entidade ocupa (seize) um espaco do recurso vazio (idle), o
status muda automaticamente para ocupado (busy) tornando este espaco temporariamente
indisponivel. Uma vez a entidade tendo finalizado o uso do espaco do recurso, ocorre a
liberagdo (release) da mesma, com o retorno ao status vazio e o recurso estard preparado para

alocar outras entidades.

e Filas (Queues)

Filas sdo locais de espera para entidades cuja movimentacgdo pelo sistema tenha sido suspensa,
devido a condi¢bes do sistema. Caso uma entidade tente ocupar um recurso ja ocupado por
outra entidade, esta entidade ndo conseguindo ocupar o recurso aguardard em uma fila até que

possa realizar seu intuito

e Variaveis (Variables)

Dévalos (2008) afirma que variaveis sdo uma relagdo de valores mutaveis que caracterizam 0s
componentes do sistema como um todo, e ndo as caracteristicas individuais de cada entidade.
Variaveis do sistema, que sdo pré-definidas e coletam informacdes dos estados do sistema,
podendo ser definidas pelo usuario e modificadas durante a simulagdo tanto dentro do modelo

ou interativamente.

e Agrupar (Set)

Em certas situacbes de modelagem, é desejavel criar conjuntos com elementos semelhantes
agrupados, de modo que vocé possa acessar 0 grupo e utilizar qualquer um deles para

determinada fungéo, reduzindo a complexidade do modelo.

O mddulo set realiza esta fungdo, podendo criar grupos de Recursos, Figuras, Estacdes,
Contadores, etc. Quando for necessario na l6gica de um elemento deste grupo, basta utilizar o

nome do grupo.
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e Agendar (Schedule)

Segundo Araujo (2006), o médulo Schedule permite determinar padrbes de tempo a serem
utilizados para simular a chegada de entidades ou agendar uma variagdo de capacidade de um

determinado recurso.

O mddulo pode ser de dois tipos: Duration ou Calendar. Os do tipo Duration sdo editados na
propria planilha de dados e permitem determinar o valor da capacidade ou o numero de
entidades que chegam durante intervalos de tempo. Schedules do tipo Calendar sdo editados
no editor de calendarios onde o campo Scale Factor permite manipular os valores

determinados ao longo do Schedule e pode ser importante como parametro de controle.

2.5.6 Input Analyser

Dentro do Software Arena, existe uma ferramenta muito util, o Input Analyser, o qual é
utilizado para de determinar a relagdo entre as funcdes de distribuicdo de probabilidades com

os dados de entrada coletados em campo.

Os dados séo processos pela Inteligéncia Artificial sdo normalmente intervalos de tempo entre
0 comeco e o fim de cada processo, ou tempos de chegada de entidades ao sistema.

Por meio desta ferramenta, é possivel escolher qual das distribuicdes melhor se apresenta com
os dados coletados, estes dados devem estar contidos em um arquivo de texto padrdo, sendo

inseridos com diferenca de um espago, ou por linhas.

Apos a leitura dos dados pela ferramenta, serd apresentado a distribuicdo estatistica e seus
parametros que melhor se encaixaram como entrada do modelo, assim como mostra o

exemplo da Figura 10.
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Distribution Summary

Distribution: Lognormal

Expression: 9.5 + LOGN({25.5, 52)

Square Error: 0.048514

Data Summary

Humber of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev =

Histogram Summary

Histogram Range =
Humber of Intervals =

14
10
549
29.4
17.3

9.5 to 59.5
25

Figura 10: Resultado apresentado pelo Input Analyser

Fonte: Primaria
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3 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se do estudo de caso, que com Yin (1994) descreve como uma abordagem
metodoldgica de investigacdo especialmente adequada quando se procura compreender,
explorar ou descrever acontecimentos e contextos complexos, nos quais estdo
simultaneamente envolvidos diversos fatores. Logo, este estudo tratara dos problemas de uma
fazenda leiteira, observando-se a natureza do mesmo, percebe-se que se trata de uma pesquisa
aplicada, ja que o principal objetivo do mesmo é aplicar as melhorias na fazenda em questao,
sendo necessaria uma pesquisa de carater exploratorio, para que seja possivel identificar as

informac0es e levantar os dados corretos.

A fim de coletar os dados para calcular-se a capacidade de producéo de leite, e dimensionar os
fatores produtivos, como o tempo de cada etapa do processo e as variaveis que influenciam o
mesmo, serd necessario inicialmente elaborar um fluxograma da producéo.

Apods isto serd feita a coleta de dados em visitas feitas a fazenda. Esta coleta sera facilitada,
pois atualmente a fazenda conta apenas com um funcionario responsavel pela coleta e
armazenagem do leite. Logo, a pesquisa foi baseada apenas nos dados coletados da producéo

feita pelo funcionario em questao.

Com o intuito de alimentar o modelo a ser desenvolvido no software Arena, seré elaborado o
fluxograma da producéo, e cronometrado os tempos de processamento de cada etapa, como o
de extracdo do leite, e da armazenagem em tanque. Também sera possivel utilizar dados ja
disponiveis na fazenda, como a producéo diaria e a demanda semanal fornecida pela empresa

coletora de leite.

No software Arena, poderdo ser introduzidos os dados coletados, simulando possiveis
modificacOes e visando atingir a maxima producdo dentro da capacidade instalada. Por meio
dos relatorios gerados pelo software, serdo analisados os dados, procurando assim encontrar
da melhor forma as necessidades corretas de aumento de mé&o-de-obra, matéria-prima,

equipamentos e capacidade.
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A fim de comparagio, serdo visitadas fazendas com o sistema de producdo mecanizado, para
coleta de tempos, sendo possivel calcular o beneficio de utilizacdo da ordenha mecénica na

ordenha das vacas.
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4 ESTUDO DE CASO

O local escolhido para a elaboracdo deste trabalho de simulagédo foi a fazenda S&o Pedro,
localizada a aproximadamente 13 km da cidade de Cerqueira César, no Estado de S&o Paulo,
porém seu territorio pertence ao Municipio de Manduri, sendo suas coordenadas geograficas
23°5'40" S, 49°15'6"W. A fazenda possui atualmente cerca de 100 hectares, sendo 20 hectares
disponiveis para pasto e é gerenciada por membros da familia Ferreira, a qual chegou a regiéo
por volta do fim do século XIX vindos de Portugal para trabalharem nas plantacdes de café, o

qual era um produto forte na regido na época.

O senhor Antdnio Ferreira, pai de 10 filhos, foi o responséavel pela compra da maior parte das
terras, fruto do trabalho como nas plantacdes de café e tomate, e posteriormente, como

caminhoneiro.

Atualmente a fazenda encontra-se na posse dos 3 herdeiros majoritarios, sendo o Sr. Rui
Ferreira o0 responsdvel atualmente pelo gerenciamento da producdo de leite, e dos

arrendamentos para usinas de cana-de-acucar e cultivo de soja.

4.1 Producéo Leiteira

A producdo leiteira atual da fazenda anda em grande declinio, pois existe descaso por grande
parte dos herdeiros em continuar o gerenciamento das atividades agrarias, e, portanto, faltam

investimentos necessarios para que se consiga aumentar e sustentar a producéo.

Atualmente, a fazenda conta com 20 vacas lactantes da ragca Girolando, e aproximadamente
60 animais no total, incluindo 13 machos, 12 bezerras, 8 novilhas e 7 fémeas ndo-lactantes, ou
seja, aquelas as quais ndo produzem leite atualmente e ndo auxiliam na producéo leiteira. Na
tabela 2 encontram-se os dados da producéo leiteira no més de junho de 2012, fornecida pelo

proprio funcionario, onde se pode perceber grande inconsisténcia na producéo.
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Tabela 2: Producdo de leite na Fazenda S&o Pedro — Jun/2012

Data Produgdo de Leite (1)
01/jun 69
02/jun 64
03/jun 51
04/jun 86
05/jun 49
06/jun 59
07/jun 52
08/jun 60
09/jun 125
10/jun 120
11/jun 62
12/jun 60
13/jun 80
14/jun 98
15/jun 112
16/jun 87
17/jun 65
18/jun 78
19/jun 102
20/jun 94
21/jun 56
22/jun 78
23/jun 47
24/jun 111
25/jun 78
26/jun 99
27/jun 84
28/jun 77
29/jun 65
30/jun 78
Total 2346
Média 78,2

Fonte: Fazenda Sao Pedro

4.2 Fluxograma da Produgéo

A primeira etapa para o processo de simulacdo foi o mapeamento do processo produtivo, para
gue possam ser cronometrados os tempos de cada etapa. Na primeira visita a fazenda, foi feito
0 estudo a fim de mapear os processos, os quais foram demonstrados no fluxograma da Figura
11, o qual se inicia pelo processo “Separar Lote de Vacas para Ordenha”, e entdo criado uma

breve descricdo de cada etapa.
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e Trazer Amarrar
de Vacas para & » Fazer o Apojo
Bezerro Pernas
Ordenha
! i
|
Soltar Lote «—L ‘ ¥
Despejar
Desamarrar < Leite no r Desamarrar < Fyieiias r Amarrar
Pernas Bezerro Bezerro
Tanque

Figura 11: Fluxograma do processo da producéo de leite

e Separar lote de vacas para ordenha

A etapa inicial do processo de ordenha, é fazer a separacdo dos lotes de animais, como toda a
quantidade de vacas ndo cabe dentro do espaco de ordenha, existe um espaco aberto na
mangueira, onde a quantidade restante aguarda para serem ordenhadas, nesta separacdo,

normalmente 10 vacas sdo colocadas para dentro.

e Trazer bezerro

Para que se possa extrair o leite corretamente do animal, € necessario que se traga seu filhote
préximo, o que acalma a mée, e assim, libera o leite com maior facilidade. Existem vacas as
quais ndo possuem filhotes, em alguns casos pelo fato de morrerem ou j& ndo amamentarem
de suas mae mais. Nestes casos, a extracao do leite acaba dificultada, e a producédo é menor

com relacao as demais vacas.

e Amarrar pernas
Por se tratar de um processo puramente manual, onde o trabalhador fica muito préximo ao
animal, existe a necessidade de amarrar as pernas do mesmo, para evitar acidentes, ou até
mesmo, da vaca nao permanecer no local correto por todo o periodo do processo.

e Fazer apojo

Apojo ¢ a parte inicial do processo de ordenha, onde se permite ao bezerro, mamar por algum

tempo na vaca, para que a mesma comece a liberar o leite mais facilmente. O apojo também
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serve para limpar os tetos da vaca, ja que as primeiras porcOes de leite liberadas acabam

trazendo impurezas e microorganismos contidos no animal.

e Amarrar bezerro

Antes de se iniciar o processo de ordenha, é necessario amarrar 0 bezerro, porém deixando-o
proximo de sua mae, de modo a deixa-la calma. Caso o bezerro ndo seja amarrado, 0 mesmo
atrapalhard o trabalhador no processo de ordenha, pois seu instinto sera de se manter

alimentando em sua mae.

e Ordenhar

Este é o processo chave da producdo leiteira, onde o trabalhador manualmente ordenha os
tetos do animal, extraindo o leite. A producdo de cada vaca é armazenada em um balde
temporéario de 10 litros, sendo assim, caso a producdo de uma sé vaca, seja superior a 10
litros, o funcionario devera antecipar o passo, e despejar o leite no tanque de armazenamento,

para que a ordenha possa ser continuada.

e Desamarrar Bezerro

Apbs todo o leite disponivel ser coletado, ndo existe mais necessidade de que o bezerro
permaneca proximo a sua mae, sendo assim, ele é desamarrado e solto, sendo que no fim de

todos 0s processos, permanecem presos nNa mangueira.

e Despejar leite no tanque

Ao soltar o bezerro, as pernas da mae permanecem amarradas para que o funcionario possa
despejar todo o leite coletado no tanque de armazenamento, o qual possuiu capacidade de 750
litros e mantém o leite refrigerado a 10° C, em constante movimento, para que ndo se crie

uma camada de nata acima do leite.
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e Desamarrar pernas

Apos o leite ser devidamente armazenado no tanque, a vaca poderd ser desamarrada, e
posteriormente, repetir 0 processo, até que todas as vacas do lote sejam ordenhadas.

e Soltar lote

Caso todas as vacas presentes dentro do setor de ordenha ja estiverem sido ordenhadas, entéo
o lote separado devera ser solto para a parte externa, onde se encontram as outras vacas ainda
ndo ordenhadas, porém, existe uma separacao das mesmas, para que ndo haja mistura entre as
ordenhadas e ndo-ordenhadas. Apos todos os lotes serem ordenhados, 0 processo sera

finalizado.

4.3 Coleta de dados

Durante o levantamento de dados da fazenda, apds o sequienciamento correto do processo
produtivo, foi possivel cronometrar os tempos de cada processo, a fim de empregar a
ferramenta Input Analyser, e assim, encontrar a melhor distribuicdo estatistica para cada
processo. Existem alguns processos, que pelo fato de levarem muito tempo, e serem
executadas poucas vezes, que apresentaram poucas medic¢des de tempo. Os dados levantados,
podem ser observados nas Tabelas 3 e 4.

Foi importante também, coletar a producdo individual de cada vaca ordenhada, para que
assim, os dados de producéo e renda sejam inclusos nas simulacdes, a producdo de leite de

cada animal pode ser observada na Tabela 5.



Tabela 3: Cronometragens dos processos mais executados
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Tempos Coletados (segundos)

Trazer Bezerro

Amarrar pernas

Fazer Apojo] Amarrar bezerro

Ordenhar

Desamarrar Bezerro

Despejar leite no tanque

Desamarrar Pernas

59
17
53
15
10
15
45
48
24
39
12
19
14
42
54
26
28
65
39
33
13
18
22
24
26
27
25
24
12
15
29
9
14
14
15
17
10
18
20
21

30
5
15
5
40
25
8
9
17
28
5
12
10
7
18
20
6
8
13
8
14
10
24
25
6
27
18
17
23
15
13
29
25
12
15
20
25
13
21
16

52
40
21
20
60
85
70
48
32
20
25
57
90
36
65
68
44
39
89
26
32
65
75
69
52
102
77
78
65
56
49
82
23
39
89
45
37
92
35
67

437
195
505

5
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15
12
25
20
23
36
23
21
10
19
22
16
36
31
28
22
30
20
14
27
19
13
28
14
25
29
41
11
34
12
29
36
32
29
11
20
17
37
42
18
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o
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Tabela 4: Cronometragens dos processos menos executados

Tempos Coletados (segundos)

Separar lote Soltar Lote
300 60
90 45
250 35
120 90
228 67
115 80
289 51
167 82
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Tabela 5: Dados de Producéo coletados de cada animal na Fazenda S&o Pedro

Vaca Producao (l)
Africana 7,4
Araponga 5,3

Boneca 3,61

Bonequinha 4,61
Conchinha 5,6

Estrela 5,21
Estrelinha 4,29
Fumacga 6,51

Laerte 3,97

Maiada 5,23

Marela 6,11
Marelinha 7,56

Marli 6,01

Nanica 5,98
Negrinha 4,44

Negrinha Filha 3,98
Princesa 6,33

Prosa 8,9

Tibaia 5,14

Tieta 3,65

4.4 Ordenha Mecanica

Para fins de comparacéo, e auxilio a tomada de decisdo das melhorias a serem empregadas na
fazenda, foi o rancho Matdo, localizado no municipio de Avaré, Estado de S&o Paulo,
juntamente de seu proprietario Hélio Guimaraes. Na fazenda em questdo, o processo € muito
similar a do estudo de caso, porém o processo de ordenha é mecanizado, utilizando-se vacuo
para extrair o leite, sem contato da méo do trabalhador com os tetos, o que resulta em menor
tempo de extracdo, e uma higiene e qualidade maior do leite. Como o0 processo produtivo é o
mesmo, a Unica variagdo é no tempo de ordenha, o qual foi cronometrado, juntamente com a
producdo de cada vaca, sendo que na fazenda visitada, a ordenha era feita em duas vacas

simultaneamente, com apenas um trabalhador. Na tabela 5 apresentam-se os dados coletados.
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Tabela 6: Cronometragens dos processos menos executados

Vaca Producao (I) Tempo (s)
Estrela 3,56 270
Estrelinha 4,78 202
Geni 7,04 297
Jak 4,5 178
Jéssica 5,98 258
Kimberly 5,3 241
Mimosa 9,8 289
Morena 2,14 152
Moura 5 198
Panda 5,26 252
Princesa 3,06 187
Priscila 3,94 210

Fonte: Priméria

4.5 Analise de Dados

Utilizando-se da ferramenta Input Analyser do Arena, é possivel encontrar as distribui¢es
estatisticas de menor erro, para que seja possivel simular 0s processos, por meio de seus
tempos coletados. O software mostra efeitos de troca dos parametros das distribuicdes e permite

a manipulacao dos dados.

O programa é capaz de ler os tempos através de um arquivo de texto, e automaticamente gera
o gréfico (histograma) de distribuicdo estatistica dos tempos selecionados. Por meio do menu

“Fit”, os dados serdo encaixados na melhor distribui¢do, como pode observar-se na Figura 12.



File Edit View [Fit] Options Window Help

DEed &

@ Inputl

Beta
Empirical
Erlang
Exponential
Gamma
lohinson
Legnormal
MNormal
Poisson
Triangular
Uniform
Weibull

Fit All

Bw

If

Figura 12: Utilizacao da Ferramenta Input Analyser

Fonte: Primaria
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Sendo assim, com a utilizacdo desta ferramenta, encontrou-se a distribuicdo estatistica para

cada processo, assim como para a producdo de leite na Fazenda. Na Figura 13, pode-se

observar o histograma dos tempos do processo “trazer bezerro”, juntamente de sua expressao

estatistica, curva de ajuste e erro, e na Figura 14, histogramas de processos analisados pelo

Input Analyser.
(B inputt =5 s
1=
‘H-‘-\-\x“--\_
=4 [
Distribuction Summary
Distribution:  Gamma
Expression: B.5 + GAMM(12.7, 1.36)
Square Error:  0.019535
Chi Square Tesc E
Husbar of incervals = 7
Degress of fresdom =4
Test Statiscie = 10.2
Corresponding p-value = 0.0393
Data Summary
Humber of Data Points = 40
Min Data Value =5
Max Data Valuoe = E§
Sample Mean = 25.B

Figura 13: Histograma, expressao estatistica e curva de ajuste do processo trazer bezerro
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oo | M-

Amarrar Bezzero Amarrar Pernas

Al WH\M -

Desamarrar Bezzero Desamarrar Pernas

Despejar Leite no Tanque Trazer Bezerro

Figura 14: Histogramas de diferentes processos obtidos pelo Input Analyser
Com todos os tempos em maos, utilizou-se entdo o Input Analyser em todos os processos da
producdo leiteira, assim como da quantidade de leite produzida, as expressdes e erros podem
ser observados na Tabela 6. Testes estatisticos diferentes podem definir distribuicGes

diferentes, assim como a forma da preparacdo e da coleta dos dados



Tabela 7: Distribuicdes estatisticas, expressdes e erro de cada processo
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Processo Distrubuicao Expressao Erro
Amarrar Bezerro Gamma 2.5 + GAMM(3.41, 2.07) 0.011780
Amarrar Pernas Beta 4.5 + 36 * BETA(0.946, 1.82) 0.017701

Desamarrar Bezzero Exponencial 2.5 + EXPO(7.63) 0.010076
Desamarrar Pernas Log-Normal 2.5+ LOGN(4.97, 5.08) 0.014876
Despejar Leite no Tanque Beta 9.5 + 33 * BETA(1.03, 1.37) 0.014013
Fazer Apojo Beta 19.5 + 83 * BETA(0.857, 1.14) 0.021902
Ordenhar Weibull 123 + WEIB(189, 1.22) 0.005215
Separar Lote Uniforme UNIF(90, 300) 0.081250

Soltar Lote Beta 34.5 + 56 * BETA(0.557, 0.509) 0.092747

Trazer Bezerro Gamma 8.5 + GAMM(12.7, 1.36) 0.019595
Producdo de Leite Triangular  |TRIA(3.61e+003, 3.96e+003, 8.9e+003) 0.005945
Ordenhar Mecanicamente Uniforme UNIF(152, 297) 0.022222

Fonte: Priméria
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5. SIMULACAO

Na etapa de simulacéo, é necessario identificar as varidveis que influenciam o processo, como
a quantidade de animais no sistema, os recursos disponiveis, e principalmente o tempo. O
sistema de simulacdo devera seguir basicamente o mesmo fluxo observado na Figura 11,
porém com alguns elementos de coleta estatistica e de acdo decisorio, 0s quais serao

explicados futuramente.
5.1 Cenério |

No primeiro cendrio de simulagdo, serdo aplicados os dados coletados, a fim de comparacédo
do sistema simulado perfeitamente, com os dados reais obtidos, ou seja, a producéo de leite da
fazenda com os recursos atuais (animais e funcionarios), sendo executados perfeitamente.
Como explicado anteriormente, em todo processo de simulacdo no Arena, as variaveis devem
ser inseridas no sistema pelo mddulo create, tais varidveis neste estudo de caso serdo as vacas,
e neste respectivo cenario, serdo utilizados o nimero real de animais disponiveis, assim como

a producao leiteira das mesmas.

Na Figura 15, pode-se observar o mddulo create, o qual esta configurado para 20 vacas por
dia, sendo respectivamente a quantidade diaria disponivel de animais na fazenda nos

momentos de coleta de dados.

[ Create |i|éj 1

R ETN Entity Type:
Chegada de Animaiz * ‘aca -
Time Between Arrivals
Chegada de \ Type: Walue: [tz
Animais l Corstant - |1 Days -
]
Entitiez per Arrval: b aw Arrivals: First Creation:
20 1 n.o
0k, ] [ Cancel ] [ Help

Figura 15: Médulo Create do Cenério |
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Apoés as entidades serem ‘“‘criadas” no sistema, deverd existir entdo o primeiro processo
decisério, para que as vacas possam ser separas em lotes de 10 animais. Este tamanho de lote
para ordenha é limitado pelo tamanho do local, ou seja, ndo caberiam mais de 10 animais, € a
formacgédo de um lote menor acarretaria em uma perda de tempo e desperdicio de espaco no

processo.

Batch [ili_hj
—| : M ame: Type:
Juntar Late para Ordenhal - [Temporar_',' ']
True
rimeiro Lote diario? Juntar Lote para Batch Size: Save Critsrion:
10 [First ~|
Rule:
Ay E nitity V]
Aguardar Prox. Representative Entity Type:
Lote Late de Animaiz -
0K ] ’ Cancel ] [ Help

Figura 16: Formagdo de Lotes para Ordenha

A proxima etapa do processo, é recolher os lotes de 10 animais para dentro da area de ordenha
(Mangueira). Apds serem recolhidas, as vacas sdo soltas novamente dentro do local, por isso
existe a necessidade do mdédulo Batch, o qual desfaz o lote novamente. O processo de
recolhimento segue a distribuicdo estatistica analisada na secdo 4.5. Todos 0s processos
simulados neste sistema serdo do tipo seize delay realease, ou seja, 0 processo utiliza um
recurso (funcionario) por um determinado tempo (delay), e entdo libera o recurso para o
proximo processo. A janela para configuragao do processo, juntamente de sua alocacao dentro

do sistema, podem ser observadas nas Figuras 17 e 18.

Juntar Laote para Recolher Lote na Separar lote na
Ordenha Mangueira mangueira

Estatisticas de

ntrada de Lotes

I

Figura 17: Alocacdo do processo de recolhimento dentro do sistema de simulacio
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F '1
Process [ ? ﬁj
M arne: Type:
Recolher Lote na Mangueirs - [Standard vl
Logic
4| Achan: Pricrity:
Seize Delay Releaze v] b edivrn( 2] -
Resources:
Rezource, Funcionario, 1 Add..
<End of list:
|
Delay Type: [ itz Allocation:
[E:-:pressiu:un v] lSechds v] [Value Added -
71| Expression:
IJMIF[30, 300) -

Feport Statistics

ak ][ Cancel H Help

Figura 18: Funcionamento da Janela do Médulo Process

Apo0s todos os animais serem colocados dentro do espaco para ordenha, o sistema devera
introduzir outro processo decisério, a fim de definir qual vaca sera ordenhada primeiro, e

assim, as outras esperardo em uma fila para passarem por todos 0s processos seguintes.

Na Figura 19, pode-se observar o processo descrito, sendo que as vacas que passarem pela
fila, serdo encaminhadas ao processo de ordenha, representado na Figura pelo retangulo em
rosa. Este modulo em rosa é conhecido como Route, e tem fungéo de levar as entidades de um
lugar a outro dentro do sistema, e tem como funcéo nesta simulacdo, apenas evitar a poluigdo

visual e melhorar a visualizagéo de cada parte do sistema.



44

Lote? Ordenha

Aguardar Prox.
Vaca

Figura 19: Processo decisério para formacé&o de filas para ordenha

Como neste Cenario, existe apenas um funcionario disponivel para ordenhar os animais, cada
vaca devera passar por todos os processos da ordenha, para que a préxima saia da fila e entre.
Logo, ao entrar no modulo Route Ordenha, as entidades sdo encaminhadas para o modulo
Station, o qual também ¢é empregada para que ndo haja polui¢do visual no sistema, servindo

como “ponto de chegada” para o mdédulo Route.

Na segunda parte do sistema, todas as vacas passardo uma a uma, pelos processos da ordenha,
até que o leite seja despejado no tanque de armazenamento, e assim, outra vaca possa Ser
liberada. Na Figura 20, todos os processos da ordenha podem ser observados, sendo que cada
um deles possui sua distribuicdo estatistica de tempos, e sdo processos do tipo seize delay

release.

Iniciar Ordenna j—a | Trazer Bezemo — o\ smarrar Pernas w——s| FazerApojo  |f»——s |Amarrar Bezerro b——=|  Ordenhar b=

Bezerro Pernas -

Desamarrar Desamarrar Finalizar
Ordenha

Figura 20: Processos envolvidos na parte de ordenha do sistema
Quando o recurso (funcionario), finalizar o processo de ordenha, havera outro médulo Route,
onde o animal j& estara solto, porém ainda cabe ao funcionario armazenar o leite no tanque de
refrigeracdo da fazenda, o qual exigird um tempo de processo, da mesma maneira dos

processos anteriores (seize delay release).

Na Figura 21, pode-se observar a proxima parte do processo descrita acima, onde existem

também 2 modulos Record, responsaveis pelas coletas de dados estatisticos da producdo de
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leite. Apds estes, existe um modulo Signal, o qual enviard um sinal, para que a préxima vaca

seja ordenhada, caso existam ainda vacas ndo-ordenhadas no lote selecionado.

: i - Liberar Novas
. Despejar Leite Producao de Estatisticas de ]
Armazenar Leite no Tanque Leijte Prod. de Leite lEEE

Figura 21: Etapa de armazenamento da produgéo de leite

Finalizando o processo, todas as vacas ja ordenhadas do lote, aguardam em um médulo Batch,
até que todos os animais sejam ordenhados, enviando assim o sinal para liberacdo do préximo
lote. Um modulo Signal € utilizado novamente, mas desta vez para liberacdo de um novo lote,
0 qual pode ser visto na Figura 22. Caso ndo existam mais animais para ordenha, o processo

diério é finalizado.

Soltar Lote da Liberar Movo Fim
Mangueira | Lote

Juntar Lote para
Soltar

Figura 22: Final do Processo de Simulagéo

5.1.2 Anélise do Cenério |

O primeiro cenério simulado no Arena, teve como fungdo, utilizar a mesma mao-de-obra e
recursos do sistema encontrado na propria fazenda, ou seja, servindo como validagdo do

processo de simulagdo. Na Tabela 7, constam as variaveis empregadas no sistema.

Tabela 8: Dados do Cenario |

Cendrio Cenario | (Real)
Funcionarios 1
Animais 20
Tipo de Ordenha Manual
Rotina de Trabalho | 8 horas didrias
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O Software Arena elabora automaticamente um relatério com os dados coletados durante a
simulacéo, sendo assim, sera uma ferramenta muito Util para a anélise dos resultados. Foi
criado também, um relatorio estatistico dentro do sistema simulado, para que fosse possivel
observar alteracGes na producéo e nas filas, enquanto o processo estava sendo simulado. A
construcdo deste relatorio, é possivel gragas ao recurso do Arena que exibe variaveis na tela,
na expressdo que o usudrio escolher, cabendo apenas ao autor organiza-las do formato
necessario. Simulou-se o sistema com as variaveis reais da fazenda por uma semana de

trabalho, a fim de obter-se resultados suficiente para validar o sistema.

Ao analisar o relatério final da simulacdo, exibido pelo Arena, pode-ser perceber alguns
resultados importantes. A utilizacdo de recursos, no caso o funcionario, estava muito abaixo.
Logo, o funcionério ficaria muito ocioso com apenas esta quantidade de animais em uma
jornada de trabalho de 8 horas. Como pode-se observar na Figura 23, a utilizacdo média do

recurso, foi de apenas 0,3197.

Resource
Usage
Instantaneous Utilization
Awerage
Funcionario 0.3197
Mumber Busy
Ayerage
Funcionario 0.3197

Figura 23: Taxa de utilizagdo de recursos — Cenario |

Houve um resultado expressivo neste cenario, que pode ser observado no relatorio elaborado

pelo usuario.

Na simulagdo da producdo por 7 dias, o tempo medio de espera de vacas aguardando o
préximo lote, ou seja, fora do local de ordenha, chegou a quase 80 minutos, o que mostra que
mesmo com um ndmero limitado de animais, muitos aguardavam por um longo periodo até
que pudessem ser ordenhados. Os resultados estatisticos do fim do processo de 7 dias, podem

ser observados na Figura 24.
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00:00:00

Estatisticas

Funcionarios Trabalhando

Animais Produgé&o
1 4 O 765, %1
Total Entrada Producao Total (litros)
1 4 O 5 51
Ordenhados Producio Média (litrosfanimal)
1 4 O 65 0. %94
Total Saida Renda Total (R$)
Mao-de-obra
1

22 Qctober, 2012

Filas

O

78 .72

Yaras aguardando prdximo lote

O

Wacas aguardando proxima Yaca

Tempo Medio de Espera i

mir’)

35.31

Tempo Medio de Espera i

mir’)

Figura 24: Dados estatisticos do Cenario |

Outro fato que comprova a grande espera dos animais € o nimero médio dos animais nas

filas, que pode ser observado na Figura 25, onde a maior fila realmente se mostra naquela

pelos quais os animais aguardam pelo préximo lote a ser ordenhado.

Other
Mumber Waiting

Ayverage
Aguardar Prox.Lote. Queue 1.6401
Aguardar Prox.Vaca.Queue 1.3243
Amarrar Bezerro. Queue 0.00
Amarrar Pernas. Queue 0.00
Desamarrar Bezerro.Queue 0.00
Desamarrar Pernas.Clueue 0.00
Despejar Leite no 0.00
Tangue .Queue
FazerApojo.Queue 0.00
Juntar Lote para 0.00
Ordenha.Queue
Juntar Lote para Soltar.Queue 1.3690

Figura 25: Nimero médio de animais aguardando
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5.1.3 Resultados do Cenario |

Ao fim do processo de simulacdo do Cenario I, pode-ser perceber que 0 niumero de vacas €
insuficiéncia para o funcionario, ou seja, em aproximadamente 2 horas e meia, todas as vacas
ja estavam ordenhadas, deixando o resto da jornada de trabalho ociosa. Percebeu-se também a
grande quantidade de tempo pelo qual os animais aguardavam em filas, o que pode ocasionar
desgaste do mesmo. Para o calculo da renda semanal, multiplicou-se a quantidade de litros de

leite produzidos, pelo valor pago a fazenda pelo litro (R$0,85).

Os dados obtidos durante a simulacdo do Cenério | podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados do Cenario |

Cenario Cenario | (Real)
Funciondrios 1
Animais 20
Tipo de Ordenha Manual
Tempo de Simulagao 7 dias
Rotina de Trabalho 8 horas didrias
Producgdo 765,61 litros
Renda RS 650,94
Ocupagao média do funciondrio 31,97%
Maior Tempo Médio em Fila 78 minutos
Maior Quantidade Média em Fila 1,64 vacas

5.2 Cenério Il

Com os dados obtidos no Cenario I, criou-se entdo o proximo cenario, visando maximizar a
producdo leiteira. Para isto, existe um fator limitando, o tamanho do tanque de
armazenamento de leite, de 750 litros. As coletas feitas na fazenda ocorrem de dois em dois

dias, logo, a producéo nédo deve ultrapassar este valor antes da coleta ser feita.

Para a simulacdo deste cenario, as mudancas foram o ndmero de vacas que poderiam ser
ordenhas ao mesmo tempo e a quantidade de funcionarios. Na Figura 26, pode-se observar o

modulo de decisdo, que agora passa a aceitar duas vacas no processo.



Imeira duas vac e
do Lote? Ordenha

Aguardar Prox.
Vaca

|2 [ |
Type:
|| Z-way by Condition +
If:
E xpression -
W alue:
MC[Record 1] - Desamarrar Pernas. MumberJut <=2
ak ] I Cancel I I Help
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Figura 26: Mdédulo de decisdo do Cenério Il

5.2.1 Anélise do Cenaério Il

Para que se possam extrapolar os cenérios da simulacdo, deve-se levar em conta a quantidade

de funcionarios envolvidos no trabalho, ja que ele envolve despesas, como salario e

compromissos trabalhistas. Os dados empregados no Cenario Il, constam na Tabela 10.

Tabela 10: Dados do Cenario 11

Cenario Cenario Il (Max. Producao)
Funciondrios 2
Saldrios RS 250 semanais/funcionério
Animais 50
Tipo de Ordenha Manual

Fator Limitante

Tanque de 750 Litros (2 dias)

Rotina de Trabalho

8 horas diarias

Visando a maximizagdo da producdo, utilizou-se 50 vacas para a ordenha, em um caso

hipotético, e simulou-se por 7 dias novamente, obtendo-se os resultados observados na Figura

27.
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00:00:00 Estatisticas 22 October, 2012

Animais Produgéo Filas
3 5 0 1419 51 0O 42 60
Total Entrada Producdo Total litros) Yacas aguardando proximo lote  Termpo Medio de Espera (mind
3 50 7.0 1 0 66 05
Crelninzdo HE e B Yacas aguardando proxima Waca  Tempo Medio de Espera (min)
3 5 0 1065 .09
Total Saida Renda Total (R$)
Mao-de-obra
2

Funcionarios Trabalhanda

Figura 27: Dados estatisticos do Cenario 11
Como resultado do aumento do numero de funcionarios, pode-se observar que 0s tempos
médios das filas cairam, e a producdo nos 7 dias respeitou o fator limitante de 750 litros a

cada 2 dias.
5.2.2 Resultados do Cenario 11

O resultado deste cenario foi atingido, pois quantidade maxima de leite foi produzida,
utilizando-se as instalacbes da Fazenda, porém, pode-se observar outro fator que nao foi
totalmente utilizado, os funcionarios ndo trabalhavam as 8 horas, pois ndo existiam mais
vacas para serem ordenhadas, ainda assim, a utilizacdo média foi melhor que o Cenario I, 0

que pode ser comprado pelo relatério da Figura 28.

Resource
Usage
Instantaneous Utilization
Ayerage
Funcionario 0.4086
Mumber Busy
Ayerage
Funcionario 08171

Figura 28: Taxa de Utilizagéo dos Recursos - Cenario |1
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Os resultados obtidos do Cenario Il encontram-se na tabela 11.

Tabela 11: Resultados do Cenario Il

Cenario Cenario Il (Max. Producgao)
Funcionarios 2
Animais 50
Tipo de Ordenha Manual
Tempo de Simulagao 7 dias
Rotina de Trabalho 8 horas didrias
Produgdo 2429,52 litros
Renda RS 2.065,09
Ocupagao média do funciondrio 40,86%
Maior Tempo Médio em Fila 66 minutos
Maior Quantidade Média em Fila 6,32 vacas

5.3 Cenario Il

Como no Cenério I, mesmo com a producdo maximizada, a utilizacdo dos funcionarios néo
era completa, visou-se a cria¢do de outro cenario, onde todos os fatores limitantes anteriores
fossem respeitados, porém com a utilizagdo maxima possivel de um funcionério, a fins de

comparacao e auxilio a tomada de decisao.

A mudanca neste cenario em ralacdo ao Cenario I, serd o aumento do nimero de animais,
explorando o méaximo a capacidade do funcionario, buscando a maior producdo possivel, e
respeitando os fatores limitantes. Na Figura 29 observa-se a mudan¢a no modulo Create para

uma simulagéo novamente de 7 dias.

Create |i|éj1

M amne; Entity Type:

Chegada de Animais * “aca -

Time Between Armvals

Type: W alle: kit
Constant -1 Days -
Entities per Arrival: ax Arrivals: First Creation:
=] 7 n.o
QK l | Cancel | | Help

Figura 29: Médulo Create do Cenario 111
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52

Apbs a simulacéo dos dois primeiros cenarios, este cenario aumentara ainda mais o numero de

vacas, porém a producdo ndo se mostrou tdo grande, devido a falta de recursos (apenas 1

funcionério), mas ainda mostrou-se significativa. Mais uma vez o relatorio estatistico do

usuario foi empregado para fim de coleta e analise de dados simulados, que podem ser vistos

na Figura 30.
00:00:00 Estatisticas 22 October, 2012
Animais Produgdo e
4 2 0 229165 O 36.09
Tl ErEdk Producin Tatal (itros) Waras aguardando praximo lote Tempo Medio de Espera (min)
4 2 0 5 51 0] 188 74
Crdenhados Producdo Media (itrasfanimal) — yq-ac aguardanda prexima Vaca Ternpo Médio de Espera (min)
4 2 0 [ 947 91
Total Saida Renda Total (R$)
Mao-de-abra
1
Funcionarios Trabalhando

Figura 30: Dados estatisticos do Cenario 11

Neste cenério, além dos fatores anteriores, foi preciso acrescentar a rotina de trabalho do

funcionario, pois ele ndo deveria trabalhar mais que 8 horas diarias, observa-se na tabela 12.

Tabela 12: Dados do Cenario 111

Cenario Cenario Il (Max. Recursos)
Funciondrios 1
Salarios RS 250 semanais/funciondrio
Animais 60
Tipo de Ordenha Manual

Fator Limitante

8 horas de trabalho diario

Fator Limitante

Tanque de 750 Litros (2 dias)

Rotina de Trabalho

8 horas diarias
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5.3.2 Resultados do Cenéario 111

Ao fim desta simulacdo, conseguiu-se obter os resultados esperados, os quais visavam, além
de manter uma producdo significativa, utilizar o0 maximo possivel dos recursos, como mostra

o relatério da Figura 31.

Resource

Usage
Instantaneous Utilization
Awerage
Funcianario 0.9757
Mumber Busy
Awerage
Funcionario 0.9757

Figura 31: Taxa de utilizag&o de recursos - Cenario 111

Porém, como mostrado na Figura 30, as médias de tempos em fila foram muito maiores que

em outros cenarios, gerando um desgaste ainda maior para 0s animais que seriam ordenhados.

Os resultados finais do Cenério I11 encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13: Resultados do Cenario Il

Cenario Cenario lll(Max. Recursos)
Funcionadrios 1
Animais 60
Tipo de Ordenha Manual
Tempo de Simulagao 7 dias

Rotina de Trabalho

8 horas diarias

Producdo 2291,65 litros
Renda RS 1.947,90
Ocupacao média do funcionario 97,57%
Maior Tempo Médio em Fila 188 minutos
Maior Quantidade Média em Fila 22,91 vacas
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5.4 Comparacdo entre os Cenarios

Em cada cenério simulado neste trabalho, focou-se em atingir um objetivo trivial, seja ele,
expor a realidade, maximizar a produgdo, ou maximizar a utilizacdo de recursos. Logo, em
cada cenério, devem-se extrair informacOes para o auxilio & tomada de decisdo, ou seja, qual

caminho tomar, e em qual situacao deve-se focar investimentos e trabalho.

Outro objetivo deste trabalho € simular a aplicacdo do processo de ordenha mecanica, visando
sua viabilidade, porém, serd escolhido primeiramente, o melhor cenério para sua aplicacéo,

mostrando 0s pontos positivos e negativos de cada cenario, que sdao mostrados na Tabela 14.

Tabela 14: Comparacao entre os Cenarios I, Il e 111

Comparacao entre Cenarios

cenao 1 Cerario | [Redl Cenario Il (Max. Produgao) Cenario | Max. Recursos)
Funciondrios 1 2 1
Animais 20 50 60
Tipo de Ordenha Manual Manual Manual
Tempo de Simulacdo 7 d@s 7 dias 7dizs
Rotina de Trabalho 8 horas didrias 8 horas diarias 8 horasd@rias
Producdo 765,61 Iitros 2429 .52 tros 2291,65 tros
Renda R& 650,94 R& 2.065,09 R% 1.947,80
Despesas (funciondrios) RS 250,00 RS 500,00 RS 250,00
Receita Bruta RS 400,94 RS 1.565,09 RS 1.697,90
Ccupacdo médiado funcionario 31,97% 40,86% 87 57%
Maior Tempo Médio em Fila 78 minutos 66 minutos 188 minutos
Maior Quantidade Médiaem Fila 1,64vacas 6,32 vaces 22,91 vacas
M enor Investimento Maior Produgdo Maior Lucro
Menor desgaste de Animais MenoresFilas Maior Ocupacdo de Recursos
M enor Lucro M aiores Degpesas Maiores Filas
M enor Producdo Lucro Inferior Maior Desgaste de Animais

5.5 Cenéario IV

Para a elaboracdo da simulacédo utilizando o processo de ordenha mecénica, foram analisados
0s trés cenérios anteriores, a fim de aplicar a comparagéo entre os dois tipos de ordenha. Por
se tratar de um investimento caro, optou-se pela aplicagdo no Cenario Ill, o qual apresenta o

maior lucro bruto, podendo assim, compensar 0 investimento em menor tempo.

Em relacdo ao Arena, as unica mudancas no processo, foram a troca da equacdo de
distribuicdo do processo de Ordenhar, o qual agora passara a utilizar os tempos
cronometrados em um rancho experimental de ordenha mecénica, o Rancho Matdo. Os
recursos utilizados neste processo foram reduzidos a metade também, pois a utilizacdo de

ordenha mecanica possibilita extrair leite de duas vacas ao mesmo tempo, utilizando-se



55

apenas um funcionério. A Figura 32 mostra as mudancgas no mddulo Process do processo de

ordenhar.

:r‘ Process l_l_J:EP e

M arne: Type:
- [Standard "]
Logiz
Achion; Pricrity:
Seize Delay Relsaze v] M edium(2) -
Rezources:
Reszource, Funcionario, 0.5 Add.
<End of list>
|
|-
|
4| Delay Type: I ruks: Allocation:
[E:-:pressi-:un v] [Secunds v] ["v"alue Added -
E wpreszsion:
LIMIF[152, 237) -

FRepart Statiztics

k. ][ Cancel H Help

Figura 32: Processo de Ordenhar no Cenario 1V

5.5.1 Anélise do Cenério IV

A principal funcdo deste Cenario, é obter a comparagéo de resultados, para que seja possivel
auxiliar a tomada de decisdo, visando instalar ou ndo uma ordenha mecanica na fazenda em

questdo. Os dados do cenario IV encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15: Dados do Cenério IV

Cenario Cenario IV (Ordenha Mecénica)
Funciondrios 1
Salarios RS 250 semanais/funciondrio
Animais 60
Tipo de Ordenha Mecanica
Fator Limitante 8 horas de trabalho didrio
Fator Limitante Tanque de 750 Litros (2 dias)
Rotina de Trabalho 8 horas diarias
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Embora inicialmente, a mudanca de apenas um processo na simulacdo toda parece
insignificante, os dados coletados no relatdrio estatistico do usuario apresentaram uma grande

diferenca com relacdo ao Cenario Ill, como mostra a Figura 33.

00:00:00 Estatisticas 22 October, 2012

Animais Produgao Filas
4 2 0O D89y 01 QO 41 8. 49
Total Entrada Produgéo Tatal (litras) Vacas aguardando proxima lobe  Tempa Médio de Espera {min)
4 2 0O 7. 10 O 107 96
Orderhados Produgdo Média (itrosfanimal) Yacas aguardando proxima Yaca  Tempo Medio de Espera (min)
4 2 0O 2460, 746
Total Saida Renda Total (R4
Mao-de-obra
1

Funcionérios Trabalhando

Figura 33: Dados estatisticos do Cenario 1V

5.5.2 Resultados do Cenario IV

Com a aplicagéo da ordenha mecanica, pode ser notado um aumento de producdo em relacéo
ao Cenario Il1, assim como a diminuicédo de filas, e 0 menor uso do funcionario, que pode ser

visualizado no relatério do Arena (Figura 34).

Resource

Usage
Instantaneous Wilization
Average
Funcionario 0.5947
Mumber Busy
Auerage
Funcionario 0.5947

Figura 34: Taxa de utilizagéo de recursos - Cenario IV



Os resultados da simulacdo obtidos neste Cenério estdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16: Resultados do Cenario IV

Cenario

Cenario IV (Ordenha Mecanica)

Funcionadrios 1
Animais 60
Tipo de Ordenha Mecanica
Tempo de Simulagao 7 dias

Rotina de Trabalho

8 horas de trabalho diario

Producdo 2895,01 litros
Renda 2460,76
Ocupacdo média do funcionario 59,47%
Maior Tempo Médio em Fila 107,96
Maior Quantidade Média em Fila 12,59 vacas

5.6 Comparacdo entre Cenarios Il e IV
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A Ultima etapa deste trabalho, é comparar o melhor cenario escolhido para a ordenha manual,

com a sua simulacdo em ordenha mecénica. Para isto, foram analisados quesitos, como

producdo, lucro, tempos médios em fila, e quantidade de animais em fila. A comparacéo pode

ser vista na Tabela 17.

Tabela 17: Comparacao entre os Cenérios Il e 1V

Comparacao entre Cenarios

Cenario IV (Ordenha Mecanica)

Funcionarios 1 1
Animais 60 60
Tipo de Ordenha Manual Mecanica
Tempo de Simulag¢do 7 dias 7 dias

Rotina de Trabalho

8 horas diarias

8 horas diarias

Produgao 2291,65 litros 2895,01 litros
Renda RS 1.947,90 RS 2.460,76
Despesas (funciondrios) RS 250,00 RS 250,00
Receita Bruta RS 1.697,90 RS 2.210,76
Ocupagao média do funcionario 97,57% 59,47%
Maior Tempo Médio em Fila 188 minutos 108 minutos
Maior Quantidade Média em Fila 22,91 vacas 12,59 vacas
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6 CONCLUSAO

Este trabalho focou-se na simulagdo dos processos produtivos em uma fazenda leiteira, com a
funcdo de mostrar diferentes cenarios que auxiliassem a tomada de decisdo por parte do

proprietario, com relagédo a investimentos, uso de recursos e contratacdo de funcionarios.

Utilizando-se do Software Arena de simulacdo, pode-se simular quatro diferentes cenarios,
cada um com um objetivo diferente, mostrando também o quéo flexivel pode ser as tomadas

de decisdo, de acordo com a vontade do usuario.

No Cenario I, buscou-se apenas validar o sistema de simulacdo com os dados reais obtidos, e
os resultados foram bastante satisfatérios. A producao simulada aproximou-se da producéo
fornecida pelos funcionérios da fazenda, assim como seus tempos de processo. Como
resultado, percebeu-se que haviam muitos recursos disponiveis neste cenarios que ainda
poderiam ser utilizados, como o aumento do nimero de animais, para que o funcionario pude-

se trabalhar mais tempo de seu dia na ordenha de leite.

No segundo Cenario, buscou-se utilizar o sistema disponivel de simulacdo, para maximizar a
producdo leiteira, a qual era limitada pelo tamanho do tanque de resfriamento de leite
disponivel na fazenda. Como o foco deste trabalho, ndo era prever um investimento em outros
maquinarios, além da ordenha mecanica, foi utilizado o tamanho deste tanque para limitar a
producdo maxima em um periodo de dois dias. Para a simulacdo deste cenario, extrapolou-se
a contratacdo de mais um funcionario, totalizando dois na fazenda, e com apenas 50 animais,
a producdo conseguiu alcancar o maior valor possivel, dentro das limitacdes dispostas. Os
resultados obtidos foram menores tempos de espera, o que resultaria num menor esforgo por
parte dos animais. Porém o lucro deste cenario ndo era satisfatorio, ja que a contratacdo de

outro funcionario resultaria em maiores encargos trabalhistas e despesas.

Por conseguinte, buscou-se entdo simular um Cenario onde fosse possivel maximizar a
producdo, utilizando-se um funcionario somente. Neste caso, o desgaste tanto do funcionario
qguanto dos animais foi altissimo, assim como os tempos de fila dos processos. Como
resultado, foi obtido o maior lucro dos 3 cenarios disponiveis. Raz&o pela qual este cenario foi

escolhido para a simulacéo da utilizagdo de ordenha mecanica no processo.
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O Cenério 1V, foi simulado utilizando os tempos de ordenha mecénica coletados em outra
fazenda, porém, como o processo era 0 mesmo, esses tempos foram utilizados a fim de obter-

se uma comparacao entra o melhor cenario de ordenha manual da fazenda.

Por fim, ficaram claras as vantagens da aplicacdo desta tecnologia no processo de ordenha,
pois por meio dele, a produgéo foi maior e conseqtientemente os lucros. Os tempos em fila, e
namero de animais em fila foram menores do que comparados ao Cenario Ill, assim como a
ocupacdo do funcionario, o qual poderia dedicar o tempo livre em outras atividades da

fazenda.

Ainda é necessario elaborar um estudo aprofundado de custo, para que seja possivel
estabelecer um tempo de retorno de um investimento como este, que giraria em torno de
quatro mil reais, porém, além de todas as melhorias de produtividade, a ordenha mecéanica
agride menos as vacas, ja que ndo existe contato entre o funcionario e os tetos. O processo
também é mais limpo, pois a extracéo é feita & vacuo. Pode-se ainda encurtar o processo, com
a instalacdo de canos que ligariam o balde de extracdo de leite, diretamente com o tanque de

resfriamento.

Concluindo, pode-se afirmar que a simulacdo é uma ferramenta que mostra diferentes tipos de
decisdo, e possibilita ao gestor analisar diferentes pontos de vista num mesmo cenario, sem

grandes investimentos.
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