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EPIGRAFE

“Do or do not —there isno try”
Yoda

“Aim above morality. Be not simply good —

be good for something.”
Henry David Thoreau

“As a single footstep will not make a path
on the earth, so a single thought will not
make a pathway in the mind. To make a

deep physical path, we walk again and
again. To make a deep mental path, we
must think over and over the kind of

thoughts we wish to dominate our lives.”

Henry David Thoreau



RESUMO

As fases iniciais de um projeto de simulacdo definem o rumo da pesquisa bem como
influenciam os resultados da investigacdo. Dito isso, torna-se importante a colaboracdo e
compreensdo entre pesquisador de simulacao e especialista do sistema sob estudo. O objetivo
desta dissertacdo é melhorar a gestdo de projetos de simulacdo a eventos discretos,
principalmente nas fases de concepcdo e implementacdo, através a aplicacdo de métodos da
gestdo do conhecimento (GC). Apresenta-se um projeto de pesquisa-acdo na qual
desenvolveu-se um estudo de simulacdo e aplicaram-se métodos de GC. A aquisicdo do
conhecimento na fase de concepgéo e, em seguinte, 0 armazenamento do conhecimento na
fase de implementacdo, foram o0s pontos centrais da pesquisa. Para melhor adquirir o
conhecimento, utilizou-se a Soft Systems Methodology, qual é metodologia para estruturar
problemas complexos. Para melhorar a coleta e organizacdo de dados, apresentou-se uma
abordagem passo-a-passo. Ou seja, todo o conhecimento relevante pode ser capturado e
armazenado por meio de uma série de passos, assim facilitando a validacdo dos modelos
conceitual e computacional, além de deixar um caminho de informacéo para futuras projetos

de simulacéo.

Palavras-chave: Simulacdo a Eventos Discretos, Gestdo do Conhecimento, Soft Systems

Methodology, Modelagem Conceitual, Coleta de Dados



ABSTRACT

The objective of this dissertation is to establish a link between Knowledge Management
(KM) tactics and the conceptual modelling and data preparation phases in discrete event
simulation projects. This dissertation presents an action-research project in which a simulation
study was developed and the KM tactics were tested. Knowledge acquisition and storage were
keypoints of the research: Soft Systems Methodology, a problem-structuring method, is used to
acquire relevant information and knowledge from system specialists in the conceptual
modelling phase, while a step-by-step approach is also offered for the data collection and
treatment phase. In doing so, a series of steps is developed in order that important knowledge
can be captured and stored in a way which facilitates model validation while also

simultaneously leaving a trail of information for future simulation researchers.

Key-words: Simulation, Knowledge Management, Soft Systems Methodology, Conceptual

Modelling, Data Collection
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1. INTRODUCAO
1.1 Contexto

A simulagdo computacional tem sido reconhecida como uma ferramenta util em estudos
de processos e sistemas complexos na area de pesquisa operacional (PO). Ao contrério de
outras aplicacGes de PO, tais como programacdo linear e ndo linear, que servem para a
modelagem matematica de problemas estaticos, a simulacdo computacional traz a vantagem
de incorporacdo da aleatoriedade e interdependéncia dentro da modelagem, assim
considerando a variagao do sistema com o passar de tempo (BANKS et al., 2009).

Muitos autores na literatura citam que, no decorrer de uma pesquisa de simulacdo,
modeladores e clientes da simulacdo ganham um maior entendimento do sistema sob estudo
(ADAMIDES e KARACAPILIDIS, 2006; ROBINSON, 2008a; SARGENT, 2010). Este
conhecimento é valioso tanto aos modeladores que desenvolvem a pesquisa quanto aos
clientes da simulacdo. Este conhecimento pode ser representado na forma de modelos
conceituais, regras de decisdo, dados coletados por cronometragem, estatisticas relevantes,
informac0es de custeio etc.

Porém, muitas vezes o conhecimento adquirido durante um projeto de simulacéo
permanece escondido entre linhas de programacdo dentro do software de simulacdo ou nas
mentes dos modeladores e clientes, sendo perdidos detalhes importantes acerca do proprio
sistema bem como da programacdo do modelo ap6s o término da pesquisa.

Ao invés de desperdicar esta informacdo ao encerramento de cada projeto de
simulacdo, o qual foi obtido pelos esforcos de modeladores e clientes, devem ser
desenvolvidas maneiras para se reter o conhecimento — guiar futuros projetos e ressaltar as
informacGes valiosas aos clientes da simulacdo (ZHANG, CREIGHTON e NAHAVANDI,
2008).

No entanto, poucos trabalhos na literatura tém proposto técnicas para facilitar os
processos de aquisicdo e armazenamento do conhecimento gerado durante pesquisas de
simulagdo (HLUPIC, VERBRAECK e VREEDE, 2002; HOLLOCKS, 2004; KOTIADIS,
2007; LUBAN e HINCU, 2008; ZHANG, CREIGHTON e NAHAVANDI, 2008).

Neste contexto, a Gestdo do Conhecimento (GC) se apresenta como uma técnica de
auxilio para a simulacdo computacional. A gestdo do conhecimento visa a coleta,
armazenamento, manutencéo, entrega e criacdo de conhecimento para sua utilizagcdo dentro
das organizagdes (DAVENPORT e PRUSAK, 1998), além da conversdo de conhecimento
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tacito em explicito (NONAKA e TAKEUCHI, 1995). Esta dissertacdo pretende avaliar
principalemente as atividades de aquisi¢cdo e armazenamento do conhecimento para facilitar
projetos de simulacdo a eventos discretos.

O interesse em modelagem e mapeamento de processos ndo € restrito a esfera da
simulacdo computacional. Nonaka e Takeuchi (1995), os autores cléssicos da area da GC,
constatam que o elemento basico da capacidade de criar competéncias e crescimento
econbmico é o gerenciamento e utilizacdo de conhecimento dentro da organizacdo. Nas
ultimas décadas as empresas tém investido tempo, recursos e dinheiro no mapeamento, e por
fim, melhor entendimento, dos seus proprios processos. A necessidade de se conhecer melhor
tais processos tem levado a investimentos significativos em estudos de modelagem de
processos nos ultimos dez anos (ROSEMANN, 2010).

A aquisicao do conhecimento necessario para entender o problema e definir os objetivos
da simulagéo nas fases iniciais do estudo € essencial para atingir as metas estabelecidas pelos
modeladores e clientes (KOTIADIS, 2007; ROBINSON, 2008). Soft Systems Methodology
(SSM) é uma metodologia utilizada na aquisicdo do conhecimento para entender problemas
complexos. No seu livro, Checkland e Scholes (1999) comentam que a SSM apresenta uma
aplicacdo para uma grande variedade de sistemas complexos, mas eles enfatizam
principalmente a utilizacdo da sua metodologia no setor industrial. Os autores descrevem a
SSM como uma ferramenta para guiar o didlogo entre pesquisadores e os especialistas através
do uso de diagramas e modelos conceituais que identificam processos de transformacao,
contingéncia e as pessoas que atuam ou sao beneficiados (ou vitimas) do sistema. Apesar de
ndo ser propriamente descrita como uma metodologia da GC o uso da SSM é proposto neste
trabalho como um método de aquisicdo do conhecimento para melhor compreender a situacao
na qual o projeto sera desenvolvido e mais nitidamente definir o processo de modelagem
conceitual nesta dissertacao.

Uma das vantagens da utilizacdo da simulacdo e da modelagem de processos é que as
empresas conseguem conhecer e compreender melhor seus préprios processos, assim
levantando, agrupando e assimilando o conhecimento (BARBER et al, 2003). Quanto a
simulacdo, um sistema bem modelado pode facilitar uma melhor compreensdo de sua
capacidade e de seu funcionamento sob mudancas, como por exemplo, 0 ndmero de
maquinas, funciondrios, turnos e ordens de producdo. Ou seja, a perspectiva oferecida pela
simulacdo computacional é mais dindmica. Quanto a modelagem, proporciona uma
compreensdo do sistema, funcionando como se fosse uma fotografia, dando uma perspectiva

de como o sistema realmente esta naquele momento.
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Por outro lado, a simulacdo pode apoiar estratégias da GC, tais como investigacdo de
estratégias da mesma, andlise do fluxo de informacdo dentro de uma organizagdo e a
aprendizagem organizacional (EDWARDS, et al., 2004). Zhang, Creighton e Nahavandi
(2008) alegam que existe uma sinergia entre a GC e a simulagcdo computacional.

A simulacdo e a GC parecem ser separadas na literatura; porém, as duas sao
inseparaveis na pratica (HLUPIC, VERBRAECK e VREEDE, 2002). Para ilustrar , conduziu-
se uma busca em duas bases de dados importantes para as areas de engenharia de producdo e
PO, Emerald e Science Direct, no dia 11 de marco de 2012. Os termos “Knowledge
Management” e “Simulation” foram procurados apenas no titulo, resumo e palavras-chave.
Foram encontrados apenas nove artigos na base Emerald e 27 artigos na base Science Direct
entre 0 ano 2001 e a data da busca. Conduziu-se a mesma pesquisa com os termos “Gestdo do
Conhecimento” ¢ “Simula¢do” na SciELO, uma base de dados nacional com artigos escritos
na lingua portuguesa, e nenhum trabalho académico foi encontrado. O que mostra que a
unido da GC e Simulagdo € uma area ainda pouca explorada na literatura com amplas

oportunidades para contribuicdo cientifica.

1.2 O problema de pesquisa

Frente a este contexto, o problema a ser abordado por esta dissertagdo consiste em
responder a seguinte pergunta:
e Como integrar as abordagens de Soft Systems Methodology e um sistema
formalizado de documentacdo de dados como ferramentas de Gestdo de
Conhecimento para adquirir e armazenar, respectivamente, conhecimento de um

sistema sob estudo em um projeto de simulacéo a eventos discretos?

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € melhorar a gestdo de projetos de simulacdo a
eventos discretos através do uso de métodos da GC para adquirir e armazenar informacoes
levantadas durante o projeto de simulagdo e converté-los em conhecimento.

Para alcancar este objetivo, este trabalho visa estender o uso da SSM para todos 0s
passos da modelagem conceitual em uma pesquisa de simulacéo. Visto a caréncia na literatura
por trabalhos cientificos que apliguem a SSM em pesquisas de simulacdo no setor industrial,
esta dissertagcdo tem como objetivo parcial usar os conceitos da SSM para um projeto de
simulagdo de um sistema de manufatura do setor automobilistico. Este passo corresponde a

abordagem de aquisi¢cdo do conhecimento.
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Além disso, esta dissertacdo também visa propor um meétodo de armazenamento de
dados necessarios para pesquisas de simulacdo a eventos discretos. Este passo corresponde a

abordagem da GC conhecida como “Repositérios do Conhecimento”.

1.4 Estrutura da dissertacao

Depois desta introducdo, este trabalho é estruturado da seguinte maneira: : No seguinte
capitulo apresenta-se a metodologia de pesquisa escolhida para esta dissertacdo. No terceiro
capitulo é apresentada a historia e informacges relevantes a revisdo bibliografica das areas de
interesse deste projeto: a simulacdo a eventos discretos e a Gestdo do Conhecimento. No
quarto capitulo, apresentam-se as técnicas propostas nesta dissertacdo, e em seguida é
apresentada uma aplicacdo real das abordagens. Por fim, o sexto capitulo apresenta as

conclusdes deste trabalho e recomendacdes para futuros estudos.
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2. METODO DE PESQUISA
2.1 Considerac0es iniciais

Este capitulo inicia-se contextualizando a natureza da pesquisa-acdo em Engenharia de
Producdo aplicada a sistemas de manufatura. Em seguida, esta pesquisa é classificada. Logo
depois, apresentam-se as trés fases de uma pesquisa de simulacdo a eventos discretos. Em
seguida apresenta-se a maneira como o método de pesquisa-acdo foi aplicado em cada uma

das trés etapas de uma pesquisa de simulagéo. Por fim, sdo apresentadas conclusoes.
2.2 Natureza da pesquisa-acao

A pesquisa-a¢ao é um tipo de pesquisa social com base empirica que € concebida e
realizada em estreita associagdo com uma agdo ou com a resolucéo de um problema coletivo e
na qual os pesquisadores (neste caso, 0 modelador) e os participantes representativos (0s
clientes da simulacéo) estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo (THIOLLENT,
2005).

A conducdo da pesquisa-acdo implica que 0s pesquisadores e 0s participantes do
ambiente sob estudo se envolvem como um sé grupo com objetivos e metas comuns, visando
a resolucdo de um problema que surge do contexto estudado, cada um desempenhando papéis
especificos (PIMENTA, 2005).

Coughlan e Brannick (2005) afirmam que existem dois objetivos em uma pesquisa-
acdo: o objetivo pratico e o objetivo tedrico. Em outras palavras, a pesquisa-acdo busca a
resolucdo de um problema real (objetivo pratico) e ao mesmo tempo produz conhecimento
sujeito ao rigor académico (objetivo tedrico) (TURRIONI e MELLO, 2010).

Thiollent (2005) identifica os dois objetivos distintos, mas relacionados, da pesquisa-

acao:

e Objetivo prético: visa analisar o problema considerado como o centro da pesquisa.
A partir desta analise, o pesquisador oferece propostas de acdo que solucionem o
problema em estudo, assim orientando os participantes na transformacdo da

situacéo.

e Objetivo tedrico: visa adquirir informacdes que seriam dificeis de serem acessadas
por meio de procedimentos além daqueles sujeitos ao rigor académico, e desta

forma aumentando o conhecimento existente correspondente aquele assunto.
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A natureza da pesquisa-acdo se adéqua para os fins desta dissertacdo. Para os fins
deste estudo, o pesquisador desenvolveu uma pesquisa de simulagdo a eventos discretos em
uma fabrica do setor automotivo com o objetivo de resolver um problema real (objetivo
pratico). Por meio do projeto de simulacdo, aplicaram-se técnicas para adquirir e armazenar o
conhecimento e assim, avaliar a efetividade da abordagem (objetivo tedrico). O pesquisador
seguiu todos 0s passos ciclicos de uma pesquisa-acdo, 0s quais serdo descritos na proxima

subsecdo.

Cabe ressaltar que os dois ciclos de pesquisa-acdo efetuados dentro desta dissertagdo
acompanharam as primeiras duas etapas de uma pesquisa de simulacdo, segundo trabalho
Montevechi et al. (2010), sendo realizado nas fases de concepcdo e implementacdo. Desta
forma, as etapas de simulagéo coincidiram com a metodologia proposta para esta pesquisa.

Na subsecdo seguinte, sera detalhada a estrutura da pesquisa-acdo e a légica por tras

da sua aplicagdo.
2.3 Estrutura da pesquisa-acao

O método pesquisa-acdo € aplicado de uma maneira ciclica. Coughlan e Coughlan
(2002) distinguem trés fases importantes na aplicacdo da pesquisa-acdo: 0 pré-passo, que
corresponde ao entendimento do problema a ser estudado, sua percepcdo e contextualizacdo,
0s seis passos que formam o ciclo principal, e por fim, 0 meta-passo, que consiste no

monitoramento do andamento da pesquisa.

Segundo Cauchick et al. (2009), a pesquisa é realizada com acdo e ndo sobre a acao;
ou seja, a ideia central € que o pesquisador utilize uma abordagem cientifica para estudar a
resolucdo de importantes problemas sociais ou organizacionais juntamente com aqueles que
experimentam esses problemas diretamente. A pesquisa é de natureza participativa, ou seja,
acontece simultaneamente com a acéo, e se desenvolve com a sequéncia de eventos junto com

uma abordagem para a solucdo de um problema.

O pré-passo, segundo Thiollent (2005), é uma fase de exploracdo onde o0s
pesquisadores se familiarizam com o campo da pesquisa, e 0s especialistas envolvidos fazem
sua primeira avaliacdo (ou diagnéstico) da situagdo a ser investigada. As equipes de

responsaveis sdo formadas nesta etapa.

Coughlan e Coughlan (2002) definem seis passos do ciclo:
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I. Coleta de dados: Os dados sdo coletados de maneiras diferentes dependendo do
contexto. Existem dois tipos de dados: Dados quantitativos (hard), como, por
exemplo, estatisticas operacionais, relatérios financeiros e relatérios de vendas; e
dados qualitativos (soft), os quais séo coletados por meio da observacéo, discussao e

entrevistas.

i. A observacdo direta de comportamentos é uma fonte importante de
dados para o pesquisador. Observagdes dos grupos — como por
exemplo, comunicacdo, comportamentos de lideranca, papéis
organizacionais, normas, elementos de cultura, resolucéo de problema e
relacbes na tomada de decisdo — formam a base para formacdo das

presuposicdes fundamentais e seus efeitos sobre o trabalho.

ii. Realimentacdo dos dados: O(s) pesquisador(es) submetem os dados coletados para os

especialistas do sistema para disponbiliza-los para analise.

iii. Analise dos dados: O mais importante deste passo é que ele seja colaborativo; ou seja,
os dados sdo analisados tanto pelo(s) pesquisador(es) quanto pelos especialistas do
sistema. Os critérios e as técnicas utilizados pelo(s) pesquisador(es) precisam ser
explicados aos especialistas, € o propésito dos mesmos deve ser vinculado a proposito

da pesquisa.

iv. Planejamento de acdo: Apds a analise dos dados, sdo planejadas as acGes a serem
tomadas. O grupo determina quem fara o qué e qual serd o prazo para realizacdo das

acoes.

v. Implementacdo: Os clientes levam a acdo planejada a pratica. Isto envolve a realizagdo e
continuacdo das mudancas desejadas dos planos de acdes em colaboracdo com 0s

membros-chave da organizacéo.

vi. Auvaliacdo: Esta etapa abrange a reflexdo acerca dos resultados das acdes — desejados e
ndo-desejados — uma revisdo do processo para que o préximo ciclo de planejamento
possa ser beneficiado pela experiéncia do ciclo completado. Segundo os autores, a
avaliagdo é a chave da aprendizagem; sem a avaliacdo, as acgBes continuariam
independentemente do sucesso ou fracasso, e 0s erros se proliferariam e as frustracoes

aumentariam.

Coughlan e Coghlan (2002) também acrescentam outro passo essencial para a

conducdo do método pesquisa-a¢do: 0 meta-passo. Este meta-passo refere ao monitoramento
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dos passos de todos os ciclos com o objetivo de atingir um resultado significante para o
objetivo tedrico. Cada ciclo de pesquisa-acéo leva a outro ciclo; assim, através da observacao,
analise, planjeamento e implementacdo de acdes, existem multiplas oportunidades para
aprendizagem continua. Conforme a visdo dos autores, este passo sera seguido nesta
dissertagdo com o objetivo de obter uma contribuicdo da metodologia proposta nas primeiras
duas etapas de uma pesquisa de simulagdo a eventos discretos. Os seis passos da pesquisa
acao e 0 meta-passo podem ser vistos na Fig. 2.1.

6. 7.
Avaliagdo Realimentagdo

Implementagdo Anilise

4. Planejamento
de Agdo

Figura 2.1 - Os seis passos de uma pesquisa acdo e 0 meta-passo

Finalmente, Coughlan e Coghlan (2002) concluem que a pesquisa-acdo é uma
abordagem de pesquisa que ndo distingue entre a pesquisa e a acdo, mas sim aborda o tema de
pesquisa por meio da acdo. Os autores indicam algumas limitacGes dessa abordagem, tais
como: sua incerteza, falta de precisdo e instabilidade nas suas atividades, as quais sao
caracteristicas da vida real. Porém, cabe ressaltar que é uma metodologia atil para

pesquisadores que buscam melhorar suas organizacdes.
2.4 Soft Systems Methodology e Pesquisa-Ac¢éao

O objetivo desta subsecdo é explicar o proposito do uso da Soft Systems Methodology

(SSM) apenas no primeiro ciclo da Pesquisa-Acdo, bem como a relagdo entre SSM e a
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pesquisa-acdo. Esta subsecdo também visa esclarecer o papel que a SSM possui como uma
ferramenta para se gerar conhecimentos e, ndo como uma metodologia de pesquisa em si.

O primeiro ciclo da pesquisa-acdo para esta dissertacdo foi conduzido através da
metodologia SSM. Criada na década 1970, a metodologia SSM originalmente servia para se
compreender melhor problemas complexos na area de pesquisa operacional do setor
industrial. No contexto de SSM, o termo “sistema” nao é necessariamente aplicado ao sistema
fisico ou légico, mas sim o processo de investigacdo (CHECKLAND, 1999).

Descrita pelo proprio criador como um sistema organizado de aprendizagem
(CHECKLAND, 1999), a metodologia SSM se encaixa bem em aplicacdes com investigacoes
que usem pesquisa-acdo. Checkland propos a Four Main Activities Version (Versao de Quatro

Atividades Principais), a qual contém as seguintes etapas:

I. Processo de descoberta sobre a situacao, inclusive culturamente e politicamente

ii. Formular o modelo de atividades significantes

iii. Discutir a situacdo através dos modelos, objetivando:
a. Mudancas que melhorem a situacdo e que sejam consideradas desejaveis e
factiveis, e;
b. Acordos feitos entre os interesses conflitantes na organizacdo que possibilitem
acdo a ser tomada;

iv. Tomar uma deciséo e implementa-la para efetuar uma melhoria.

Muitos autores na literatura confirmam a visdo que o uso da SSM auxilia a pequisa-acéo,
principalmente pela forma com que os pesquisadores coletam a informacéo a ser interpretada
e, depois apresentada para os especialistas, assim gerando modelos e ideias para melhorias a
serem implementadas. As duas metodologias sdo ciclicas; ou seja, se ndo atingir a metas
estabelecidas para o projeto, reinicia-se 0 processo de investigacdo para continuar 0 processo
de pesquisa, aprendizagem e melhoria.

Kotiadis (2007) and Kotiadis and Robinson (2008) utilizaram a SSM junto com pesquisa-
acdo em pesquisas de simulacdo a eventos discretos. Cabe ressaltar que, segundo Checkland
(1999), os modelos construidos e as conversas feitas através de SSM ajudam o processo de
Pesquisa-Acdo; porém a SSM ndo constitui a metodologia de pesquisa em si para esta
dissertacéo.

Ao invés de se utilizar a SSM como metodologia de pesquisa para guiar 0 processo

completo de simulacdo, optou-se por utilizar apenas algumas ferramentas da SSM, com base
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em aplicagdes prévias na literatura (KOTIADIS, 2007; LEHANEY e PAUL, 1996). Assim, a
SSM serviu para conduzir o processo de aquisicdo do conhecimento dos especialistas do
sistema e facilitar a etapa de modelagem conceitual.

Na Tabela 2.1, demonstram-se os paralelos entre a metodologia de Pesquisa-Acdo e a
SSM.

Tabela 2.1 — Relag8o das semelhancas entre Soft SystemsMethodology e Pesquisa-Acéo

Soft Systems Methodology Pesquisa-Ac¢ao

) Pré-Passo
i. Processo de Descoberta

i. Coleta de Dados

i. Formular o modelo de atividades

o i.  Realimentacdo de Dados
significantes

i. Analise de Dados

iii.  Discutir a situagéo, busando i

melhorias desejaveis e factiveis V. Planejamento de Ac¢édo
iv. Tomar uma deciséo e implementa-la V. Implementacao
para efetuar uma melhoria vi.  Avaliagéo

Se for necessario, comecar o ciclo
Meta Passo
novamente

Na realidade, a SSM possui um conjunto de ferramentas para melhor enxergar o
funcionamento de sistemas complexos e incluir perspectivas subjetivas e informacoes
objetivas sobre 0 mesmo. Checkland recomenda que o pesquisador siga 0s passos de um
Analysis One, Two, Three (Analise Um, Dois, Trés). Esta primeira etapa se relaciona com
Pré-Passo e Passo 1 da Tabela 2.1. Na Analise Um, os pesquisadores fazem uma avaliacdo da
intervencdo em si, identificando assim os clientes da intervencdo (quem iniciou), 0s que
querem abordar a questdo (os Problem Solvers, ou os que resolvem o problema) e os papéis
pelos quais o problema pode ser observado (os donos do problema). As analises Dois e Trés
sdo relacionadas com analises culturais e politicas, e avaliam os papéis das pessoas envolvidas
no sistema e na resolu¢ao do problema (Analise Dois); e qual ¢ a “moeda de poder” dentro da
organizacdo, e como ela é adquirida, transferida, possuida, utilizada, protegidas e renunciadas

(Analise Trés).
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Geralmente, inicia-se 0 processo pela construcdo de um Rich Picture do sistema, que
pode ser comparado com um fluxograma e inclui as pessoas envolvidas, os detalhes do
problema, fonte de conflitos ¢ outros aspectos “soft” do sistema (CHECKLAND, 1999).

Outra parte integral da andlise de um sistema através da metodologia SSM €é o
mnemoénico CATWOE, onde se analisam os componentes do sistema representados na Tabela
2.2:

Tabela 2.2 — Componentes da Analise CATWOE

Componentes Tradugéo Descricao
e Customers Clientes Os beneficiados ou vitimas do
sistema
e Actors Atores Os que efetuam a
transformacéo
e Transformation Transformacao O processo que transforma uma

entrada em uma saida

¢ Weltanschauung Visdo do Mundo O contexto que torna O
(palavra alemd) processo de transformacdo em

algo significante

e Owners Donos Os que podem parar 0 processo
e Environmental Restricoes do | As influéncias fora do sistema
Constraints Ambiente que podem restringer

funcionamento

A partir do Rich Picture e analise CATWOE, consrtoi-se uma definicdo-raiz (root
definition), que pode ser descrita como uma descricdo do sistema sob condicOes ideais.
Checkland (1999) descreve a definicdo-raiz como algo parecido com a missdo de uma
empresa. Por meio desta analise, os pesquisadores e especialistas podem propor melhorias ao
sistema. Esta etapa corresponde ao Passo 2 de Pesquisa-Acao.

Com base na defini¢do-raiz, pode-se construir um modelo de atividades significantes
(Purposeful Activity Model ou PAM). Estes modelos possuem dois tipos de atividades: 1)
Atividades Operacionais, e 2) Atividades de Monitoramento e Controle. As atividades de
Monitoramento e Controle sdo expressas através de:

e Medidas de desempenho (eficécia, eficiéncia e efetividade)

e Monitoramento das atividades baseado nas medidas de desempenho;
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e Exercitar controle onde for necessério.

Os PAMs séo construidos para que possuam apenas 0 nimero minimo de atividades para cumprir o
funcionamento ideal do sistema descrito na defini¢do-raiz. Checkland (1999) constata que pesquisadores néo
devem gastar mais do que 20 minutos na construcdo do modelo de SSM, ja que os mesmos nao devem ser
perfeitos, mas sim Uteis.

Uma vez construido, os pesquisadores podem conduzir entrevistas e conversas informais
para tentar chegar a algum consenso sobre quais mudangas levariam o sistema real a ser mais
préximo do sistema ideal contido no PAM (Passos 3- 5 de Pesquisa-Ac¢éo).

Checkland (1999) comenta que geralmente estudos de SSM terminam de dois modos
possiveis:

I.  Tomar uma decisdo e implementa-la para melhorar a situacao;
ii.  Melhor entender situacGes complexas.

Semelhante a Pesquisa-Acdo, a SSM é um estudo ciclico que reinicia se 0s pesquisadores

ndo conseguirem melhorar o sistema (Passo 6 de Pesquisa-Acdo) de forma suficiente. Desta

forma, o ciclo comeca de novo.

Para esta dissertacdo, o pesquisador utilizou a Analise Um, Dois, Trés, Analise
CATWOE, defini¢bes-raiz, PAMs, e uma extensdo de PAMs proposta por Kotiadis (2007)
que propde um método para se chegar aos objetivos do projeto de simulacdo. A SSM foi
utilizada neste trabalho como uma ferramenta para adquirir conhecimento sobre o sistema e
seu funcionamento e, por sua vez, construir 0 modelo conceitual baseado na analise guiada
por SSM. Cabe ressaltar que a SSM foi utilizado apenas na fase de modelagem conceitual de
um projeto de simulacao, e ndo nas fases de implementacao e analise.

A aplicacdo de SSM serd examinada mais profundamente na secdo da implementacdo da
pesquisa.

A Fig. 2.2 mostra o ciclo de SSM e os principios fundamentais da versao contemporanea
da metodologia, como visto no livro do Checkland, Systems Thinking, Systems Practice
(1999).
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Modelos de
sistemas de
atividades
o . relevantes
roblema Percebido — baseado em
Mundo Real uma visao
global

Decisédo e
Acéao Para
Melhorar Comparacao
(Questionar o problema
usando os modelos)
Encontrar
Acordos
que
possibilitam
Principios

e Mundo Real: Uma Complexidade de Relagdes

e Relagfes exploradas através dos modelos de atividades significantes, os quais sdo
baseados nas visdes do mundo

e |ndagacgdo estruturado por questionamento da situagao percebida usando os
modelos como uma fonte de perguntas

e “Decisdo e Agao Para Melhorar” baseado em acordos (versdes da situagcdo com
interesses conflitantes)

e Indagacao nunca péra; é melhor conduzido com uma grande variedade de pessoas
envolvidas; entregar o processo as pessoas na situagao

Fonte: Checkland (1999, p. A9)

Figura 2.2- Representagdo Iconica da Forma Contemporanea de Soft Sytems Methodology
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2.5 Etapas de uma pesquisa de simulacdo a eventos discretos

1.1 Objetivos e SONEIERERD)
definicéo do sistema,
1.2 Construcéo do 1.3 Validacéao do
. > modelo
modelo conceitual .
conceitual 1.4
; Documentagéo do| Modelo |
modelo conceitua
Validado? conceitual

l_l

1.5 Modelagem
dos dados de -
entrada

Tempo, custo,
porcentagens, »
capacidades, etc.

h 4

A
2.1 Construgdo do
> modelo
computacional

v

IMPLEMENTAGAO

A

2.2 Verificagao
do modelo
computacional

A

Modelo
computacional

Verificado?

A

2.3 Validagéo do
Validado? < modelo “
computacional

A
Modelo ANALISE
operacional

4

3.1 Definicédo do &
————— > projeto
experimental 3.3 Analise
I estatistica

3.2 Execucéo dos
experimentos

3.4 Conclusdes e
recomendacgdes

Figura 2.3 - Sequéncia de passos para um projeto de simulagdo Fonte: Montevechi et al. ((2010)

Conforme a Fig. 2.3, inicia-se um projeto de modelagem e simulagdo com a fase de

concepcdo. Este passo possui algumas caracteristicas parecidas com o Pré-Passo da pesquisa-
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acdo e SSM, onde os pesquisadores conhecem o processo a ser simulado, delimitam o mesmo,
definem os objetivos da pesquisa, € 0 escopo e o0 nivel de detalhe que serd preciso para o
modelo (ROBINSON, 2008a).

A saida do passo de modelagem conceitual € o0 modelo conceitual, que € uma abstracéo
da realidade em forma n&o-computacional (SARGENT, 2010). Ele representa o sistema real,
ou seja, a realidade, e facilita a constru¢cdo do modelo computacional. Alguns exemplos de
técnicas de modelagem conceitual encontradas na literatura sdo: Fluxograma (MOBINI,
SOWLATI, SOKHANSANJ, 2011); mapeamento Lean (ABDULMALEK e RAJGOAL,
2007), Activity Cycle Diagram — ACD (CHWIF, PAUL e BARRETO, 2006), mapa de
processos (GREASLEY, 2006) e Integrated Definition methods-SIMulation — IDEF-SIM
(LEAL, ALMEIDA e MONTEVECHI, 2008).

Sendo construido e validado o modelo conceitual pelos especialistas do processo, as
variaveis de entrada e as variaveis de saida sdo determinadas. Uma vez determinados, 0S
pontos de coleta de dados sdo identificados, e 0s dados necessarios sao coletados e ajustados a
uma distribuicdo de probabilidade que possa ser usada no modelo computacional para imitar o
comportamento aleatorio do fenémeno sendo simulado. As distribuicdes podem ser
estabelecidas (como por exemplo, Normal, Weibull, Exponencial) ou, em certos casos, 0

conjunto de dados pode ser ajustado a uma distribuicéo feita pelo proprio pesquisador.

Como pode ser visto no fluxograma da Figura 2.3, uma vez que o modelo foi validado
e os dados foram coletados, a pesquisa de simulacdo passa para a segunda fase de
implementacdo. Nesta fase, 0 modelo conceitual é traduzido para o0 modelo computacional
(SARGENT, 2010), onde os pesquisadores utilizam um software de simulacdo ou uma

linguagem de programacao para construir o modelo.

Uma vez construido o modelo computacional, o pesquisador tem que verificar e validar
a capacidade do modelo de simular a realidade. Os passos de validacdo e verifica¢do sdo dois
passos extremamente importantes para pesquisas de simulacdo (SARGENT, 2010). Um
modelo ¢é considerado “validado” quando possui a exatiddo necessaria para cumprir as metas
do modelo. Geralmente a validacdo do modelo € obtida através de testes de hipoteses que

comparam dados simulados da resposta de saida com dados reais.

J& por outro lado, o modelo é verificado se sua programacgdo e implementacdo sdo
corretas. Ou seja, a verificacdo estd vinculada com a tradu¢do do modelo conceitual no

modelo computacional. A verificacdo pode ser alcancada através da observagdo da animacao
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do modelo, testes de hipdteses comparacdes com outros modelos (SARGENT, 2010 e
KLEIINEN, 1995).

Uma vez construido o modelo computacional, que é a saida da segunda fase de
implementacdo, a pesquisa de simulacdo passa para a terceira etapa: analise. Quando é
validado que o modelo computacional consegue representar a situagdo real de forma
adequada, o pesquisador pode utiliza-lo para realizar experimentos em busca do estado 6timo
para o sistema. Geralmente os pacotes de simulacdo possuem modulos de otimizagdo
integrados, e o pesquisador pode escolher as variaveis independentes que quer alterar para

otimizar uma variavel de saida do modelo.

E importante que o pesquisador elabore todos os passos para obter os melhores
resultados possiveis. Cada etapa possui caracteristicas distintas, e cada uma € independente
(RYAN e HEAVEY, 2006).

Entretanto, os mesmos autores apresentam a regra “40-20-40”. Segundo essa regra,

durante o desenvolvimento de um modelo, o tempo do analista deveria ser dividido em

e 40% para a concepc¢do, ou seja, para a definicdo do problema, criacdo do modelo

conceitual, obtencdo de dados necessarios e preparacdo dos dados de entrada.

e 20% para a implementacéo, ou seja, para converter o modelo conceitual em modelo

computacional, verificar e validar.

e 40% para analise, ou seja, para experimentacdo com o modelo verificado e validado,
planejamento experimental final, analise, interpretacdo dos dados de saida e

documentacéo.

Kelton, Sadowski e Sturrock (2007) afirmam que a partir das ultimas duas ou trés
décadas, a simulacdo tem sido reconhecida como a ferramenta mais popular em Pesquisa

Operacional. Banks et al. (2005) atribuem duas razdes para a “popularizagdo” da simulagao:

e 0 aumento da disponibilidade de simuladores comerciais e a diminui¢cdo do custo de

operacao;

e 0S avangos nas metodologias de simulagéo.
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Pidd (2004) destaca também a evolugdo dos microcomputadores, que sdo cada vez mais
répidos, mais acessiveis e com maior capacidade de armazenagem e processamento de dados
como outro fator que possibilitou a simulagdo a ser mais utilizada, inclusive por pequenas
empresas.

2.6 Considerac0es finais

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia de pesquisa que sera seguida para esta
dissertacdo, a Pesquisa-A¢do, bem como dois componentes essenciais para a conducao desta
pesquisa: a Soft Systems Methodology e a simulagdo a eventos discretos.

Sendo assim, o proximo capitulo traz uma fundamentacdo teorica sobre o tema da

pesquisa.
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3. FUNDAMENTA(;AO TEORICA
3.1 Considerac0es iniciais

Este capitulo visa estabelecer os conceitos fundamentais desta dissertagdo, baseando-se
em livros académicos e profissionais, artigos académicos de periddicos brasileiros e
internacionais bem como artigos de congressos. O primeiro tema deste capitulo é a simulacao
a eventos discretos. Assim, apresenta a historia da simulacdo a eventos discretos, uma
introducdo das aplicacGes, beneficios e limitacbes da mesma, uma revisdao do processo de
criacdo de um modelo conceitual, a preparacéo de colecéo de dados de entrada, construgéo do
modelo computacional, e o0s processos continuos de validacdo, verificacdo e o
estabelecimento de credibilidade. O segundo tema deste capitulo € a gestdo do conhecimento,
apresentando uma breve historia da gestdo do conhecimento, uma introducdo a area, seus
fundamentos e técnicas relevantes que se encontram na literatura que se aplicam aos fins desta
dissertagdo. Em particular, serdo apresentadas a SSM e a documentacdo de dados, as
abordagens da GC adotadas para adquirir e armazenar conhecimento durante pesquisas de

simulacdo.
3.2 Simulacgao a eventos discretos

3.2.1 Breve historia da simulacéo

Segundo Hollocks (2005) a simulacdo a eventos discretos tem suas origens nos ultimos
anos da década 1950. Para Goldsman, Nance e Wilson (2009) a crescente disponibilidade de
computadores durante esta década contribuiu para o desenvolvimento da simulagcdo. Antes
disso a simulacéo era realizada apenas manualmente usando a simula¢do de Monte Carlo.

Segundo Banks et al. (2009) o continuo desenvolvimento de tecnologia e software tém
contribuido a evolucdo de programas de simulacdo ainda mais potentes e complexos.
Robinson (2005) e Nance e Sargent (2002) alegam que a simulagdo a eventos discretos jamais
teria realizado seu papel como uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdes sem a criacdo
e 0 rapido desenvolvimento do computador digital.

Nance (1995) divide a historia de simulacdo em cinco etapas distintas entre 1955 e
1986:

1.1955-1960: O periodo da procura;
11.1961-1965: O advento;
11i.1966-1970: O periodo formativo;
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iv.1971-1978: O periodo de expansao;

v.1979-1986: O periodo de consolidacéo e regeneragéo.

Banks et al. (2009) adicionam mais duas etapas a lista de Nance, assim tratando da

historia de simulacdo desde suas origens até os tempos atuais:

vi.1987-2008: O periodo de ambientes integrados;
vii.2009-2011: O futuro.

A seguir, para que se entenda melhor a situagdo da simulagcdo computacional atual,

serdo examinadas suas raizes.

O periodo da procura de 1955-1960 (NANCE, 1995) foi marcado pelo uso de
FORTRAN, principalmente nos Estados Unidos, e ALGOL, principalmente na Europa, e
outros tipos de linguagem de programacao de aplicagcdo geral (NANCE e SARGENT, 2002).
Porém, constatam estes autores que suas limitacGes em termos de estruturacdo de dados
inibiram que as linguagens fossem aceitas e bem difundidas. O ultimo ano deste periodo
presenciou a primeira tentativa de linguagem, quando foi desenvolvido um simulador que
conseguiu mostrar maquinas em uma fabrica de manufatura em estados diferentes, tais como
ocupado, ocioso, ndo disponivel. Essas rotinas poderiam ser reutilizadas em projetos de
simulacao subsequentes (BANKS et al., 2009).

O advento de 1961-1965 (NANCE, 1995) experimentou a emergéncia dos
predecessores dos simuladores que estdo em uso hoje em dia. A primeira linguagem a exibir o
potencial de interacdo de processos, GPSS (General Purpose Simulation System em inglés),
foi criada em 1961 pela IBM para a avaliacdo de sistemas de computadores e comunicacao,
contudo sua facilidade provocou sua adogdo em outras areas de aplicacdo. Apesar de estes
sucessos realizados, a simulacdo ainda era muito cara nesta época para ganhar maior aceitacao
(BANKS et al., 2009). Esta época também vivenciou a criacdo da primeira linguagem a ser
produzida para usuarios que ndo eram peritos de programacdo e computacdo: SIMSCRIPT.
Seu sucessor, SIMSCRIPT 1l era a tentativa mais ambiciosa da época, pois incluia cinco
camadas (GOLDSMAN, NANCE e WILSON, 2009).

Durante o periodo formativo de 1966-1970 (NANCE, 1995), os conceitos foram
revisados e refinados para promover representagbes mais consistentes da visdo geral das
linguagens, e desenvolvimentos em computacdo fizeram com que elas sofressem revisoes
significativas (BANKS, et al., 2009). Nesse periodo foi organizado o predecessor o primeiro

Winter Simulation Conference (WSC), o qual foi expandido posteriormente para incluir



Capitulo 03 — Fundamentac&o tedrica 34

artigos e trabalhos de véarios aspectos de simulacdo e suas linguagens. O WSC se tornou o
maior congresso e férum no mundo para a disseminacdo dos avangos no campo de simulacdo
computacional (GOLDSMAN, NANCE e WILSON, 2009).

Os dois trabalhos Nance (1995) e Goldsman, Nance e Wilson (2009) identificam um
periodo de expansdo no inicio da década 1970. Durante esta década, os programas de
simulacdo viram ainda mais avancos, tornando-se mais proximos aos simuladores de hoje.
Incorporagdes tais como depuragéo interativa e eventos de estado, em adi¢do aos eventos de
tempo, ainda aprimoraram a visdo geral das linguagens, possibilitando o rastreamento de
atividades dentro do mundo de eventos (BANKS et al., 2009). Esta época também foi
marcada pelas primeiras aulas a serem oferecidas por parte de cursos de Engenharia de
Producéo e Pesquisa Operacional (KELTON, SADOWSKI e STURROCK, 2007).

Banks et al. (2009) adicionam mais duas etapas a historia da simulacdo escrita por
Nance (1994): O periodo de ambientes integrados, desde 1987 até 2008, e o futuro, que se
extende de 2009 até 2011. Segundo estes autores, as Ultimas duas décadas tém sido marcadas
pelo desenvolvimento e crescimento de programas de simulagdo para o uso em computadores
pessoais. A criacdo de softwares simulacdo com interfaces para o usuario, animacgéo e outras
ferramentas de visualizacdo auxiliam os que optam a usar a simulagdo. Com 0s avangos em
acesso a computadores pessoais e redes de comunicacdo, a simulacdo pode ser utilizada pela
Internet. Os autores concluem que as aplicacdes da simulacdo sdo mais abrangentes, além de

serem mais acessiveis ao publico em geral.

Na segunda etapa do livro de Banks et al. (2009), os autores apresentam sua percepcao
da direcéo e do futuro de simulacdo para os proximos anos. Segundo os autores, no futuro da
simulacdo serd influenciada pelos avangos em animacdo e interface com o usuério. Kelton,
Sadowski e Sturrock (2007) indicam algumas previsbes para o futuro da simulagéo,

incluindo:

e A extensdo da simulacdo para todos 0s aspectos organizacionais das empresas,
possibilitando a obtencdo de mais informacdes;

e A criacdo de ferramentas que sejam unicas e criadas para um ambiente especifico;

e O aumento no ciclo de vida e na utilidade de uma simulagdo, & medida que se
torna uma parte critica do sistema operacional,

e A melhoria continua de aspectos tecnoldgicos da simulacdo, tais como anélise

estatistica, integragdo com sistemas operacionais, e realidade virtual.
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Porém, de acordo com os comentérios de Banks et al. (2009), a simulacdo sofrerd uma
mudanca mais dramatica, & medida que a modelagem de Agent-Based Simulation (ABS) é
adotada em simulagdo a eventos discretos. Embora a ABS tenha sido utilizada na modelagem
de comportamento coletivo (violéncia civil e guerra, por exemplo) e fenGmenos sociais
(migracdo, poluigdo, transmissdo de doenga e reproducdo sexual), seu uso em simulagdes
comerciais e industriais esta apenas comecgando (BANKS, et al., 2009). A ABS é um método
para a simulacao das acdes e interagdes de individuais autbnomos em uma rede, mantendo em

vista seus efeitos no sistema como um todo.

Kelton, Sadowski e Sturrock (2007) concluem que, diante dos rapidos avangos
realizados em computacéo e software, € dificil prever o futuro distante com muita precisao.
Porém, de acordo com os autores, a tendéncia da simulacdo € seguir avancando e se

desenvolvendo cada vez mais.
3.2.2 Introducéo a Simulacéo

No sentido mais amplo, a simulacdo pode ser definida como uma imitacdo de um
sistema (ROBINSON, 2007). Ha certa concordancia na literatura com respeito a definicdo da

simulacdo computacional, como pode ser vista nos seguintes exemplos.

De acordo com Banks et al. (2009), a simulagdo pode ser definida como “a imitagdo
da operacdo de um processo do mundo real com o passar de tempo”, e que “envolve a geragao
de uma historia artificial e a observacdo da mesma para se fazer inferéncias a respeito das

caracteristicas operacionais do sistema.”

Kelton, Sadowski e Sturrock (2007) definem a simulagdo como “uma cole¢do ampla
de métodos e aplicacbes que imitam o comportamento de sistemas reais, usualmente em um

computador com o software apropriado.”

13

Harrell, Ghosh e Bowden (2004) definem a simulacdo computacional como “a
imitacdo de um sistema dinamico usando um modelo computacional para avaliar e melhorar o

desempenho do sistema”.

E para entender ainda melhor o que € a simulacdo, Chwif e Medina (2007) invertem a
perspectiva e falam sobre o que a simulagdo ndo é. A lista a seguir auxilia no esclarecimento

do que a simulagdo computacional ndo é.
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N&o é uma bola de cristal, forma a antecipar eventos futuros; porém, pode prever
sim, com certa confian¢a, 0 comportamento de um sistema, baseado em dados de
entrada especificos, se for respeitado um conjunto especifico de premissas;

e N&o é somente uma modelagem matematica, desde que ndo exista um modelo
matematico ou conjunto de equacbes que, fornecidos os valores de entrada,
fornecem resultados sobre o comportamento do sistema a partir de uma forma
analitica direta;

e N&o é uma ferramenta estritamente de otimizacdo, ja que é uma ferramenta de
analise de cenérios; a simulacdo por si s6 ndo é capaz de identificar uma solugéo
Otima;

e Nao é substitui o pensamento inteligente, e ndo pode substituir o ser humano no
processo de tomada de deciséo;

e Nao é uma técnica de ultimo recurso, contrario as opinides de muitos
profissionais, que acham que a simulacdo deveria ser utilizada apenas quando
“todas as técnicas possiveis falhassem”;

e Nao é uma panacéia que solucionard todos os problemas existentes; de fato a

simulacdo possui uma classe de problemas bem especificos nos quais se adapta

bem.

Robinson (2007) oferece uma definicdo mais ampla da simulacdo: a experimentacéo
com uma imitacdo simplificada (no computador) de um sistema sob operacdo, com 0 passar
do tempo, com o proposito de entender melhor e/ou aprimorar o sistema. O autor citado
constata que a simulacdo é composta de quatro aspectos integrais que podem ser vistos na sua
definicéo:

e Sistemas de operacdes;

e Propésito;

e Simplificacdo;

e Experimentacéo.

Quanto aos sistemas de operagdes, Robinson (2007) alega que a simulacdo
computacional lida com a modelagem de organizacBes do setor publico e particulares bem

como de sistemas fisicos e sistemas de atividade humana. Uma simulacdo pode ser
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desenvolvida em uma linha de montagem automatizada ou, em um posto de saude. Esses
exemplos representam os extremos de sistemas fisicos e automatizados e de alta atividade
humana. Muitas operacdes, tais como de servicos, fabricas, cadeias de suprimentos, sistemas
de transporte, departamentos de pronto-socorro e operagdes militares, contém elementos de

“sistemas operacionais”.

Pidd (2003) identifica o propésito de modelos de simulacdo como sendo o
entendimento, mudanca, gerenciamento e controle da realidade. Ja para Robinson (2007) o
proposito da modelagem e simulacdo é a obtencdo de melhor entendimento e/ou a
identificacdo de melhorias para o sistema. Desta forma o melhor entendimento do sistema
bem como a identificacdo de melhorias € importante ja que informa a tomada de decisdes

futuras no sistema real.

O terceiro aspecto da simulagéo, de acordo com Robinson (2007) é a simplificagéo.
Este argumento é valido; pois, mesmo que se pudessem modelar todos 0s aspectos e
pormenores de um sistema operacional, isso ndo seria desejador. Muito trabalho desnecessario
e tempo seriam gastos. O autor constata que é melhor o pesquisador de simulacdo focar no

problema a ser resolvido, e ndo em cada detalhe irrelevante que existe.

Muitos autores afirmam que a simulacdo computacional permite responder a perguntas
do tipo “O que ocorreria se...” (BANKS et al. 2009; CHWIF e MEDINA, 2007; ROBINSON,
2007; KELTON, SADOWSKI e STURROCK, 2007). O quarto e ultimo aspecto a ser
considerado, segundo Robinson (2007) é o uso da experimentacdo. Porém, o autor faz uma
distincdo entre a otimizacdo de um modelo, 0 que normalmente envolve programacao linear
ou métodos heuristicos para fornecer respostas 6timas, e a simulacdo computacional em si.
Um modelo de simulacdo simplesmente prevé o desempenho de um sistema sob uma dada
configuracdo de entradas. E o trabalho da pessoa usando o modelo de simulagfo variando as

entradas para que o0 usuario determine os efeitos.

Uma vez entendido o que é a simulacdo, é importante distinguir simulacdo a eventos
discretos dos outros tipos de simulagdo, tais como simulagdo de Monte Carlo. “A simulacao
de sistemas a eventos discretos é a modelagem de sistemas na qual o estado da variavel muda
apenas em pontos fixos do tempo (BANKS et al., 2009).” Os autores distinguem entre
métodos numéricos, tal como a simulagdo a eventos discretos, e os métodos analiticos, onde
métodos empregam raciocinio dedutivo da matematica para resolver modelos. Com métodos
numéricos, procedimentos computacionais sdo empregados para “resolver” modelos

matematicos, mas no caso da simulagdo a eventos discretos os modelos sdo “rodados”, ao
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invés de resolvidos. Ou seja, uma historia artificial do sistema € gerada proveniente das
suposicdes do modelo, e observagdes sdo coletadas para serem analisadas e para estimar o
desempenho do sistema. A partir desta histéria artificial e analise de dados, os gerentes sdo

capazes de tomar decisdes com mais confianca e certeza.

J& que foram oferecidas defini¢Ges Uteis, cabe ressaltar as situacfes compativeis com
um projeto de simulacdo a eventos discretos. Vale lembrar que segundo Chwif e Medina
(2007), a simulacdo é uma ferramenta que possui uma classe de problemas bem especificos
nos quais se adapta bem. A partir desta declaragdao surge a pergunta: “Por que usar a

simulagao?”

Para responder a essa pergunta, cabe ressaltar quais sd@o os beneficios da simulacéo
computacional. Harrell, Ghosh e Bowden (2000) indicam que, ao invés de usar a abordagem
de tentativa e erro (a qual é dispendiosa, consome muito tempo, e perturba o sistema sob
avaliagdo), a simulagdo traz uma maneira de validar se as melhores decisdes estdo sendo

tomadas.

Banks et al. (2009) indicam algumas das vantagens que a simulacdo possibilita, tais

como.

A exploracdo de novas politicas, procedimentos, regras de decisdo, fluxos de

informacao sem perturbar ou interromper o sistema real;

e Novos desenhos fisicos e sistemas de transporte podem ser testados antes de
investir em novos equipamentos;

e Hipoteses de como e porque certos fendmenos ocorrem podem ser testados;

e Tempo pode ser acelerado ou desacelerado;

e Conhecimento pode ser obtido sobre a interacdo das variaveis e sua importancia
ao funcionamento do sistema;

e Andlise de gargalo pode ser empregada para descobrir onde o fluxo de
informacao, recursos e/ou materiais esta sendo obstruido;

e O estudo da simulacdo pode ajudar na demonstracdo de como o sistema realmente

funciona;

e As perguntas de “O que ocorre se...” podem ser respondidas.

Segundo Robinson (2007) ha trés perspectivas adequadas para responder a pergunta de

“Por que usar a simulagdo?”. Conforme a primeira perspectiva, devido a natureza de
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variabilidade, interligagdo e complexidade da maioria dos sistemas de operacdo, é muito
dificil, e até impossivel, prever seu comportamento no mundo real. Alids, modelos de

simulacdo séo explicitamente capazes de representar todas estas fontes de incerteza.

A segunda perspectiva para que se responda a pergunta de “Por que usar a simulagio”,
Robinson (2007), Kelton, Sadowski e Sturrock (2007) e Harrell, Ghosh e Bowden (2004)
concordam que a simulacdo traz varias vantagens, tais como a reducdo do custo e tempo de
experimentacdo no mundo real, o controle de condi¢fes experimentais, e a habilidade de
modelar sistemas que ainda ndo existem. Segundo Robinson (2007) em comparacdo com
outros tipos de modelagem, a simulacdo computacional destaca-se com trés aspectos Unicos:
A variabilidade em modelagem, a falta de suposicdes restritivas e a transparéncia obtida pela

facil visualizacao.

Um exemplo atual de modelagem de sistemas que ainda ndo existem é o trabalho de
Mobini, Sowlati e Sokhansanj (2011), que desenvolveram um modelo de simulagdo para
avaliar a viabilidade de construcdo de uma planta de energia que usaria conversdo de

biomassa.

Por fim na terceira perspectiva, Robinson (2007) conclui ressaltando as desvantagens
da simulacgéo, as quais incluem o custo de programas computacionais, a quantidade de tempo
consumida, a quantidade de dados exigidos, a necessidade de experiéncia e a tendéncia por
parte dos usuarios a terem uma confianca exagerada nos resultados produzidos pela

simulacao.

Banks et al. (2009) e Law e Kelton (2000) também destacam o consumo de dinheiro e
tempo, e a necessidade de familiarizacdo com o simulador como uma das desvantagens da
simulacdo computacional. Os autores também constatam que os resultados de uma pesquisa
podem ser dificeis de se interpretar, e &s vezes ha maneiras mais simples de modelagem

analitica para resolver o problema.

Por fim, Banks e Gibson (1997) indicam algumas situacdes onde a simulacdo
computacional ndo se aplica como a melhor ferramenta para a resolucdo de problemas.

Conforme os autores, a simulacdo ndo é adequada quando:

e O problema pode ser resolvido pelo bom senso;
e O problema pode ser resolvido usando métodos analiticos;
e A experimentacdo direta for mais econémica do que a modelagem;

e O custo da modelagem exceder os ganhos;
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e Os recursos ou tempo nao estiverem disponiveis;

e Os dados ndo estiverem disponiveis

e A verificacdo e validagdo do modelo forem impossiveis;

e Os gerentes tiverem expectativas irreais;

e O comportamento do sistema for extremamente complexo ou ndo pode ser
definido.

Dito isso, é relevante considerar algumas aplicacfes recentes e reais de simulacéo.

Banks et al. (2009) sugere a seguinte lista de areas interessantes para pesquisas de simulagéo:

e Sistemas de manufatura;

e Sistemas publicos (satde, militar, e recursos naturais);
e Sistemas de transporte;

e Sistemas de construcao;

e Sistemas de restaurantes e entretenimento;

e Gerenciamento e redesenho de processos de negécios;
e Processamento de alimentos;

e Desempenho de sistemas de computadores.

Como um exemplo atual de sistemas de manufatura, Montevechi et al. (2010) utilizam
a simulacéo a eventos discretos conjuntamente com o delineamento de experiementos (Design
of Experiments) para limitar o nimero de cenarios possiveis na avaliacdo econémica de
cendrios. A pesquisa foi conduzida usando conjuntos de 8, 32 e 64 cenarios a serem
analisados em uma célula de manufatura do setor automobilistico e uma fabrica de
manufatura de produtos eletrénicos do setor de alta tecnologia. A partir da comparacdo desses
cendrios, os decisores podiam escolher o cenario mais favoravel, baseado na analise do valor
presente liquido (VPL). Além de identificar um processo desnecessario e melhorar a producéo
do sistema em 35% no caso da companhia do setor de alta tecnologia, o uso de DOE resultou
na reducdo de tempo que 0s pesquisadores gastaram na avaliacdo econdmica, limitando o

namero de cenarios que foram considerados relevantes e factiveis.

A érea de logistica também faz uso da simula¢do, como pode ser visto no trabalho
recente de Mobini, Sowlati e Sokhansanj (2011). Utilizando o software ExtendSim ©, os

autores construiram um modelo de simulagdo para avaliar os custos relacionados as operacoes
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logisticas de uma planta de energia de conversdo de biomassa a ser construida no Canada.
Além de considerar varios métodos e equipamentos de colheita e transporte de biomassa, 0
modelo incorporou os custos ligados a entrega de lotes de biomassa de madeira por caminhdo,
a emissdo de carbono gerado pelos equipamentos utilizados, e as flutuagdes no nivel de
umidade da biomassa como as saidas da simulacdo. Vérios cenarios foram rodados ao longo
de um periodo simulado de 20 anos, avaliando os efeitos de disponibilidade de biomassa de
madeira devido a infestacdo de besouros e residuos de desmatamento na regido. A partir desta
pesquisa, a simulacdo forneceu uma avaliacdo da viabilidade do estabelecimento de uma
planta de energia para minimizar o risco de investimentos financeiros. A pesquisa indicou que
a planta teria problemas com a limitag&o de abastecimento de biomassa nos primeiros anos de
operacgdo devido a baixa disponibilidade de biomassa de madeira, e que todos seus métodos de

colheita e transporte seriam precisos, elevando assim seus custos logisticos.

Em sistemas de restaurantes, que se encaixaria na area de modelagem de servicos, a
simulacdo tem sido empregada com sucesso. Usando o software de simulacdo Microsoft C +
+ ©, Hwang e Lambert (2008) investigaram o impacto de varias mudancas nas configuracées
de recursos tipicos de restaurantes (como, por exemplo o nimero de garcons e cozinheiros, a
configuracdo de mesas e o leiaute do local) sobre o tempo gasto esperando clientes ao longo
de vaérias etapas da refeicdo (espera para a mesa, o pedido, a refeicdo, a conta e pagamento).
As medidas de desempenho da pesquisa incluiram a duragdo da refeicédo, a taxa de entrada-
saida do cliente, o tempo de espera e o lucro obtido. Usando estatistica aplicada, foi
conduzida a andlise de variancia para um fator (One-Way ANOVA) para ver quais dos fatores
exerciam o maior impacto sobre o sistema, e por fim realizaram a analise de variancia fatorial
para investigar as interacdes de mudancas em mais de um nivel de cada vez. A pesquisa
indicou, por exemplo, que com o maior nimero de mesas, 0 gerente teria que contratar o nivel
médio de garcons e cozinheiros para atender os clientes dentro do um tempo razoavel de
espera. Em fim, a pesquisa serviu para ressaltar as interacdes existentes em um restaurante
tipico.

A aplicacdo da simulacdo computacional ndo é limitada as areas de manufatura e
operacdes fisicas, mas ela também pode ser utilizada em areas de alta atividade humana, tal
como o pronto-socorro de um hospital (ROBINSON, 2007). Hoot et al. (2008) usaram um
modelo computacional do fluxo de pacientes em uma sala de emergéncia com o propdsito de
prever as condi¢des operacionais futuras (dentro 2 a 8 horas no futuro) e validar as previsdes

da simulacdo através vérios niveis de fluxo de clientes observados dentro do plantdo. A
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proposta era avaliar a capacidade da simulagdo computacional na previsdo do fluxo de
clientes, assim proporcionando uma indicagcdo da quantidade do pessoal que precisaria estar
presente. Usando dados historicos de 400 dias, os autores determinaram as frequéncias e
sintomas de cada paciente que chegava a sala de emergéncia. Ao final da simulacdo, foi
gerada uma historia artificial dos pacientes que estariam na sala de emergéncia dentro da
previsdo de 2 a 8 horas no futuro. Os resultados indicaram que as distribui¢des usadas para
representar a aleatoriedade do modelo foram precisas, e as previsdes da simulagdo
correlacionaram bem com as mensuragdes de 2, 4, 6 e 8 horas no futuro. A correlagéo igualou
ou excedeu a auto-correlacdo inerente aos dados para todas as medidas e prazos de previsao.
Pelos resultados desta pesquisa, 0s autores alegaram que a simulagéo a eventos discretos pode
ser uma ferramenta Util na previsdo da necessidade e alocacdo de pessoal em uma sala de

emergéncia.

Lideres militares tém empregado o uso da simulacdo com o proposito de melhorar
seus processos, como pode ser visto em Yildirim, Tansel e Sabuncuoglu (2009). Escrito no
programa Simkit © o modelo foi desenvolvido pelos autores para abordar questdes de
logistica, transporte e distribuicdo de soldados turkos na fronteira do Iraque. Os autores
utilizaram dados reais de redes de transporte e infraestrutura para analisar e desenvolver
planos de distribuicdo de curto prazo. Usando uma combinacdo de técnicas de mapeamento
conceitual, e resolucdo baixa e média, os autores foram capazes de modelar a operacdo inteira
dentro de apenas um modelo, assim diminuindo o tempo consumido na avaliacdo de cenarios.
A incorporacdo das redes de transporte da regido dentro do modelo manteve a integridade do

modelo e diminuiram o tempo de cada rodada.

Como foi demonstrado nesta subsecdo, dentro do contexto da simulacéo

computacional, ha um leque de aplicacdes diferentes.

3.2.3  Fundamentos para a modelagem e simulacao

A modelagem sempre se inicia a partir do sistema que se deseja simular. Segundo
Banks et al. (2009), um sistema pode ser definido como “um grupo de objetos que
permanecem juntos em alguma interacdo regular ou interdependéncia para a realizacdo de

algum propdsito”.

Shannon (1998) constata que a palavra “sistema” indica um grupo ou cole¢do de
elementos inter-relacionados que cooperam para cumprir um objetive comum. Harrell, Ghosh

e Bowden (2004) indicam trés componentes importantes de um sistema: primeiro, que 0
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sistema consista de multiplos elementos; segundo, que os elementos de um sistema sejam
inter-relacionados e funcionem de maneira conjunta; e terceiro que o sistema exista para o

proposito de atingir objetivos especificos.

Checkland (1991) aponta quatro classes predominantes de sistemas: sistemas naturais
(tal como sistemas climaticos); sistemas fisicos desenhados (tal como uma fabrica de
manufatura); sistemas abstratos desenhados (tal como a matematica); e sistemas de alta

atividade humana (tal como um pronto-socorro).

De interesse particular para a simulacdo computacional sdo os sistemas fisicos
desenhados e sistemas de atividade humana. Segundo Robinson (2007) muitas vezes 0s
sistemas operacionais, especialmente na esfera de simulagédo, contém caracteristicas das duas
categorias. No exemplo de um banco, ha uma estrutura fisica com filas, areas de atendimento
e caixas eletronicos (sistemas fisico desenhado); por outro lado existe muita interagdo entre o
cliente e os funcionarios do banco (sistema de atividade humana). Esta dualidade de
caracteristicas tem sido definida como um sistema de operacéo, a qual € uma configuracéo de

recursos [partes] combinadas para a proviséo de bens e servicos (WILD, 2002).

Um sistema é composto de varios componentes, 0s quais Banks et al. (2009) definem
com maior clareza. Uma entidade é um objeto de interesse dentro do sistema, tais como pecas
ou clientes. Um atributo é uma propriedade da entidade, tais como o tipo de peca ou pedido
do client. Uma atividade, para os fins de simulacao, corresponde ao periodo especificado de
tempo pelo qual uma entidade passa, tal como o tempo que um funcionario demora para
atender um cliente. O estado de um sistema é a colecdo de variaveis necessarias para
descrever o mesmo em qualquer momento, dentro das expectativas do estudo, tal como uma
peca que pode ser trabalhado, transportado, bloqueado (todos sdo estados). Um evento é
definido como uma ocorréncia que pode mudar o estado do sistema, tal como a chegada de
um cliente na fila do banco. Por exemplo, se o estudo de caso for da area de logistica, uma
entidade pode ser um lote de biomassa a ser entregue por caminhdo, um atributo pode ser a
classificacdo do tipo de biomassa que o caminhdo transporta, e o transporte entre dois locais
pode ser a atividade. No momento em que o lote for entregue, acontece o evento de entrega,

gue pode alterar o estado do sistema.

Outros autores oferecem perspectivas variadas da definicio de um sistema
operacional. Harrell, Ghosh e Bowden (2004) constatam que um sistema é composto de
entidades que sdo processados (tais como clientes, produtos e documentos), atividades que

sdo desempenhadas (tais como atendimento de clientes, o corte de uma peca), recursos que
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sdo utilizados (tais como funcionarios e maquinas) para desempenhar as atividades, e
controles (tais como sequéncias de roteamento, programacao de producéo, e instrugdes) que
determinam como, quando e onde as atividades sdo desempenhadas.

Os elementos que compdem um sistema fazem com que o ser humano seja limitado na
sua habilidade de prever os efeitos futuros de mudangas no tempo real. Harrell, Ghosh e
Bowden (2004) alegam que a complexidade de virtualmente todos os sistemas desenhados

pelo ser humano é essencialmente uma funcdo dos seguintes fatores:

e Interdependéncias entre elementos que implicam que cada elemento tem
influéncia no outro, e;

e Variabilidade no comportamento do elemento, o qual produz incerteza.

Como citado anteriormente, Robinson (2007) declara que a natureza dos sistemas que
possuem altos niveis de complexidade dificulta a capacidade de gerente em prever os efeitos
de todas as combinacgdes possiveis de elementos de um sistema. O autor diferencia entre a
complexidade combinatoria e a complexidade dinamica. Para ilustrar a complexidade
combinatdria, considere o seguinte exemplo: se um caminhdo tivesse que cumprir oito
entregas em locais diferentes espalhados pela cidade, o caminhoneiro teria 2520 combinacgdes

possiveis (calculado usando (n-11)/2).
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Figura 3.1 — LigacGes e Complexidade Combinatorial. Robinson (2007)

A complexidade dindmica ndo € relacionada com tamanho, mas surge das interacoes
dos componentes dentro de um sistema com o passar de tempo. No seu livro, Robinson cita o
exemplo do jogo de distribuicdo de cerveja de Senge (1998). Um varejista, um atacadista, e
uma fabrica de cerveja sdo os componentes do exemplo, os quais compdem uma cadeia de
suprimentos. O varejista pede cerveja ao atacadista, que por sua vez pede a fabrica. A
finalidade do jogo é mostrar que, quando ha uma pequena discrepancia entre o pedido, a
entrega e as vendas, a perturbacdo desencadeia mudancgas significantes nas quantidades

armazenadas e produzidas, respectivamente.

Ja que foi estabelecido que o objeto de qualquer estudo de simulacdo é um sistema,
cabe ressaltar e diferenciar entre os varios tipos de modelos usados para avaliar o

comportamento de sistemas complexos.

Gracas as dificuldades da modelagem devido a complexidade e interligacdo, o0s
gerenciadores tém buscado ferramentas de previsdo de comportamento de seus sistemas para
tomarem decisdes de uma maneira mais objetiva. Cabe ressaltar que a modelagem de um

sistema pode providenciar uma visdo do sistema. A modelagem pode ser empregada por
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varias razbes, mas o alvo mais comum é prever o comportamento de um sistema sob
circunstancias futuras e hipotéticas (BROOKS e TOBIAS, 1996).

Similar aos objetivos e a necessidade de modelagem, o sistema a ser simulado deve ser
bem-definido (ROBINSON, 2008a). Os pesquisadores, norteados pelos objetivos e
definicbes, buscam estudar o sistema através da modelagem, sem que haja perturbacfes no
sistema real (RYAN e HEAVEY, 2006).

Partindo de um sistema real, os pesquisadores chegam ao modelo através dos objetivos
e definicdes da modelagem. Obviamente, nem tudo pode, nem deve, ser modelado. O modelo
deve ser uma simplificacdo do sistema, incluindo apenas o nivel de detalhe e escopo que seja
necessario para alcangar os objetivos originais da modelagem (LAW, 2009; ROBINSON,
2008a.).

A modelagem é sujeita a percepgdes diferentes, as quais podem resultar em modelos
diferentes do mesmo sistema. Segundo Kleijnen (1995) e Brooks e Tobias (1996), a
simulacdo computacional possui elementos tanto da arte quanto da ciéncia. De fato, Banks et
al. (2009) constatam que seria muito improvavel que duas pessoas competentes e experientes
em simulagéo construissem modelos idénticos devido as percepcdes diferentes dos elementos

importantes.

Modelos podem ser classificados como matematicos ou fisicos (BANKS, et al. 2009).
Segundo Kelton, Sadowski e Sturrock (2007) os modelos de simulacdo podem ser

classificados de acordo com as trés seguintes dimensdes:

e Estéticos ou dindmicos;
e Deterministicos ou estocasticos;

e Discretos ou continuos.

Quanto a simulacdo estatica, Chwif e Medina (2007) constatam que este tipo de
simulacdo utiliza-se de geradores de numeros aleatérios para simular sistemas fisicos ou
matematicos nos quais ndo se considera o tempo explicitamente como uma variavel. A
simulacdo de Monte Carlo pode ser utilizada para resolver problemas matematicas
complexos, tais como do célculo integral; a simulacdo de Monte Carlo desconsidera a

mudanca de estado do sistema ao longo do tempo e por sua vez aplica-se a um Unico instante.

Por outro lado, uma simulacdo dindmica representa o sistema com o passar do tempo.
O caso da simulagéo do funcionamento de uma célula de manufatura de 09h da manhd até 17h

é um exemplo de simulag&o dindmica.
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A maioria dos sistemas que procuramos modelar através da simula¢do possui algum
fenémeno aleatério que o governa (CHWIF e MEDINA, 2007). Segundo estes autores, todo
modelo de simulacdo deve ser capaz de capturar as incertezas inerentes devido a

aleatoriedade.

Uma das caracteristicas mais poderosas da simulacdo computacional é sua habilidade
de imitar o comportamento aleatério ou variacdo que caracterizam o0s sistemas estocasticos
(HARRELL, GHOSH e BOWDEN, 2004). O sistema estocastico € aquele que possui algum
tipo de variancia nos seus processos de entrada que afetam as saidas do processo.

Modelos deterministicos sdo aqueles que ndo utilizam dados de entrada aleatorizados;
ou seja, ndo usam distribuicdes de probabilidade, assim gerando saidas unicas (KELTON,
SADOWSKI e STURROCK, 2007). Inversamente, modelos estocasticos operam com, no
minimo, alguns dados de entrada aleatorizados. Se o modelo usa dados de entrada
aleatorizados, as saidas sdo unicas tambem. Por exemplo, uma maquina geralmente gasta 60
segundos (em média) para completar um processo, com uma distribuicdo normal, mas ha uma
variancia, ou desvio-padrao, no processo de cinco segundos. Para representar a operacao desta
maquina com 95% de precisdo, sera necessario considerar +10 segundos (£5 segundos x 2
desvios-padrdo). Ao invés de gastar 60 segundos em todas as replicbes, cada réplica pode

gastar entre 50 segundos 70 segundos.

A Fig. 3.2 demonstra as diferencas entre os modelos deterministicos e estocasticos.

3,4 —» Simulagio

7 S\
P 7_> Simulacio — j
—D

~a106

5 )

Deterministica Aleatoria

Figura 3.2 — Entradas e saidas de simulacdes deterministicas e aleatdrias, fonte: Harrell, Ghosh e Bowden, 2004,
(p. 49)

Segundo Robinson (2007) um sistema discreto € modelado como uma série de
eventos, ou seja, instantes quando uma mudanga de estado ocorre sobre o passar de tempo.
Alguns exemplos de eventos incluem a chegada de um cliente em uma fila, o inicio de

atendimento do cliente, a manutencdo de uma méaquina, a falha de um recurso e o término de
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um turno. O estado do sistema muda nos instantes que alguns eventos ocorrem (Fig. 3.3).
Restaurantes e outros servicos de atividade humana funcionam bem como exemplos de
modelos de simulagdo a eventos discretos, pois as variaveis sdo discretas (tais como nimero
de clientes, garcons e cozinheiros); para este exemplo torna-se 6bvio que ndo existiria “meio-

cliente”.

\

Tempol—— >N N o N

Evento 1 Evento 2 Evento n

Figura 3.3 — Uma série de eventos discretos, fonte: HARREL, GHOSH and BOWDEN, 2004 (p. 49)

Por outro lado, o estado do sistema continuo sofre mudangas continuamente com o
passar do tempo. Exemplos deste tipo de sistema incluem qualquer operacéo que envolva o
movimento de fluidos, tais como fabricas quimicas e refinarias de petroleo. Diferentemente da

simulacdo discreta, pode haver casos de meio-barril de petrdleo.

Para ilustrar um sistema continuo, Kelton, Sadowski e Sturrock (2007) ddo o exemplo
da profundidade da dgua de um lago de uma represa. Durante e depois de uma tempestade, a
agua flui até o lago. A &gua da represa é utilizada para gerar eletricidade e evitar inundacdes.
Evaporacdo e épocas de seca diminuem o nivel de dgua. Todas estas ocorréncias alteram o

nivel de &gua de modo continuo com o passar do tempo.

Apesar desta Ultima distincdo, entre modelos discretos e continuos, muitos sistemas
operacionais podem ser misturados devido a natureza do processo. Alguns programas de
simulacdo ja incorporam tubos e tanques para simular o transporte de liquidos, embora o
movimento de liquido seja continuo. A escolha de usar simulacdo continua ou discreta
depende das caracteristicas do sistema e do objetivo do estudo. Para um bom exemplo de uma
abordagem conjunta da simulacéo discreta e continua, veja o artigo de Chen, Lee e Selikson
(2002); os autores modelaram as atividades logisticas de uma fabrica de produtos quimicos no
qual o produto de interesse (solu¢fes quimicas) possuiam caracteristicas continuas. Porém, os
autores modelaram o fluxo do produto como uma mistura de entidades continuas (tubos e

tanques) bem como discretas (sacos embalados de produtos quimicos e cargas de caminhdes).
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Figura 3.4 — Simulacéo discreta Vs. Continua. Fonte: HARRELL, GHOSH e BOWDEN (2004)

Para os fins desta dissertacdo, 0 modelo de simulacdo sera classificado como um

modelo computacional de simula¢do dinamico e estocastico a eventos discretos.

3.24 Modelo conceitual de simulacao

No processo de uma pesquisa de simulacdo a eventos discretos, a criagdo do modelo
conceitual € considerada um passo de grande importancia. A partir da modelagem conceitual,
sdo estabelecidos fundamentacdo, direcdo e conteudo da pesquisa. Law (1991), Robinson
(2008) e Chwif e Medina (2007) constatam que a modelagem conceitual €, provavelmente, a
parte mais dificil do processo de desenvolvimento e uso de modelos de simulacdo. Os
mesmos autores também acreditam que a criacdo do modelo conceitual representa 0 passo
mais importante da pesquisa; alias, € a etapa menos entendida. Chwif e Medina (2007)
indicam que a maioria dos livros de simulag@o e os analistas experientes “pulam” este passo
importante, enquanto Wang e Brooks (2007) alegam que 0s textos que mencionam o assunto

dedicam poucas paginas a essa etapa.

Conforme Robinson (2008), o modelo conceitual pode ser definido como uma
descri¢do ndo especifica e ndo computacional do modelo de simulacdo (que serd, ja € ou tem
sido desenvolvido) que descreve 0s objetivos, as entradas, as saidas, o conteldo, as

suposicoes e simplificagdes do modelo.
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O processo de criagdo de um modelo conceitual é chamado de modelagem conceitual.
Robinson (2008) descreve a modelagem conceitual como a abstracdo de um sistema real ou
proposto. Para os fins da simulacdo, a abstracdo inclui, segundo o autor citado, pressuposi¢des
e simplificagbes. E importante que essas pressuposi¢cdes ndo afetem a qualidade da analise
feita pela simulacéo, e ainda atendam as necessidades da simulagéo (PIDD, 2003).

Wang e Brooks (2006) conseguem oferecer evidéncia empirica da importancia da
etapa de modelagem conceitual em pesquisas de simulagdo. O trabalho demonstra
empiricamente que modeladores experientes gastam mais tempo na etapa de modelagem
conceitual quando conduzem pesquisas de simulacdo. Por outro lado, os inexperientes (neste
caso, alunos de graduacdo) “pulam” a parte de modelagem conceitual, e, por sua vez, gastam

mais tempo na criagdo do modelo.

A funcéo da etapa da modelagem conceitual é a traducdo do mundo real em termos
abstratos, com a finalidade de criar um guia para a programacgdo no modelo computacional. O
modelo conceitual liga o problema inicial com a programacéo do modelo computacional e seu
uso proposto. E claro que a qualidade do modelo conceitual é a base de cada projeto de
simulacdo (van der ZEE, et al. 2010).

Robinson (2006) alega que a etapa de modelagem conceitual traz muitos beneficios, 0s
quais incluem a identificacdo dos dados exigidos pelo modelo computacional, a rapidez na
qual o modelo é desenvolvido, a confianca na validade do modelo computacional, a

velocidade da experimentacdo computacional e a confianga nos resultados.

Sargent (2010), uma autoridade na area de validacdo e verificagdo de modelos de
simulacdo, elabora uma comparacdo entre o modelo conceitual e 0 modelo computacional
para representar as diferencas entre os dois. O modelo conceitual é a representacdo
matematica/légica/verbal e ndo-computacional da entidade do problema para um unico
estudo, engquanto o modelo computacional é o modelo conceitual traduzido em uma
linguagem de simulacdo no computador. O modelo conceitual é desenvolvido através da fase
de analise, observacdo e abstracdo do modelo, enquanto o modelo computacional é

desenvolvido pela fase de programacdo computacional.

Page e Nance (1994) descrevem o processo de tradugédo do sistema desde o mundo real
até o computador como a geracdo da imagem mental (mental picture) dos usuérios de
simulagdo, a qual eventualmente serd representada por alguma técnica e linguagem de

programacdo. Em outro trabalho do mesmo ano, Nance (1994) refere a representacdo do
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modelo conceitual como “o modelo comunicativo”, sendo a imagem mental relatada aos

gestores e especialistas do sistema atraves técnicas comunicativas.

Com o proposito de fechar a lacuna entre a mente do pesquisador de simulagdo e o
modelo construido, varios esquemas de modelagem conceitual (Conceptual Frameworks) tém
sido propostos. Um dos primeiros trabalhos a abordar este tema, Derrick, Balci e Nance
(1989) detalham 13 tecnicas de modelagem conceitual e compara suas habilidades e

caracteristicas.

Balci (2003) constata que 0 modelo conceitual é formulado na mente do modelador, e
normalmente é comunicado em varias maneiras para usuarios diferentes, tais como gerentes,
analistas, e outros modeladores. Alguns exemplos mencionados pelos autores sdo animacao,
audio, diagramas, desenhos, equaces, graficos, imagens, textos e videos. O mesmo autor
ressalta que o modelo conceitual apdia a identificacdo dos requerimentos e especificaces do

modelo computacional a ser construido.

Sargent (2010) e Robinson (2006) alegam que a etapa de modelagem conceitual é
interativa e repetitiva, com o modelo sofrendo mudangas continuamente no decorrer da

pesquisa.

O processo de modelagem conceitual € interativo; ou seja, € repetido varias vezes ao
longo da conducdo da pesquisa (ROBINSON, 2008). Para melhor compreender esta
declaracdo, Zeigler (1976) estabelece cinco etapas de modelagem e simulacdo. Partindo do
“sistema real”, 0 autor descreve as etapas de “contexto experimental” (Experimental Frame),
“o modelo base”, ¢ “o modelo agrupado” (Lumped Model), chegando finalmente no

“computador”.

e O contexto experimental compde-se das circunstancias limitadas sob qual o
sistema é observado, ou seja, comportamentos especificos de entradas e saidas;

e O modelo base é uma explicacdo completa e hipotética do sistema, o qual é capaz
de produzir todos os comportamentos especificos das entradas e saidas (0s
contextos experimentais). O modelo base ndo pode ser completamente conhecido,
ja que o conhecimento total de um sistema ndo pode ser alcancado, devido as
variancias e detalhes, tais como a disposi¢do emocional dos funcionérios;

e O modelo agrupado aglomera e simplifica os componentes do modelo, visando
gerar um modelo que esteja dentro do contexto experimental; ou seja, ele

reproduza os comportamentos das entradas e saidas com suficiente fidelidade. O



Capitulo 03 — Fundamentac&o tedrica 52

modelo agrupado é completamente conhecido devido as simplificacdes e regras
escolhidas.

Pelo processo detalhado por Zeigler (1976), pode ser visto que 0 modelo de simulagéo
é constantemente revisado e alterado antes de chegar ao modelo final que atinja os objetivos
da pesquisa. Dito isto, cabe ressaltar que a modelagem conceitual deve acontecer no decorrer
de toda pesquisa de simulacdo, e ndo apenas na fase inicial. Esta etapa de modelagem
conceitual é listada como a primeira pelo fato que devem ser desenvolvidos o0s objetivos,
escopo e detalhe do projeto, bem como a ldgica do processo a ser investigado, antes de
desenvolver o modelo computacional. Porém, isso ndo significa que a modelagem conceitual

acabe ai, ela deve continuar adaptando o modelo a medida que o modelo sofre mudancas.

Para os fins desta dissertacdo, a fase de modelagem conceitual baseia-se na teoria
proposta por uma das maiores autoridades em modelagem conceitual, Robinson (2008b). O
autor constata que a atividade de criar um modelo conceitual € composta por cinco atividades

gue acontecem, aproximadamente, nesta ordem:

i. Entender a situacdo do problema (problem situation);
ii. Determinar os objetivos gerais do projeto e os da modelagem;
iii. Identificar as saidas (respostas) do modelo;
iv. ldentificar as entradas (fatores experimentais);
v. Determinar o conteudo (escopo e nivel de detalhe), assim identificando quaisquer

pressuposicoes ou simplificacoes.

Muitos autores tém apresentado trabalhos cientificos de abordagens e técnicas de
modelagem conceitual. Ryan e Heavey (2006) alegam que o uso de uma técnica de
modelagem conceitual facilita a criacio do modelo computacional e aumenta o nivel de

qualidade do modelo.

No seu trabalho que visou a quantificacdo das tendéncias de varias técnicas
empregadas na modelagem conceitual por modeladores de simulacdo, Wang e Brooks (2007),

assinalam as seguintes técnicas de modelagem ordenadas conforme sua popularidade:

e Representacéo textual (listas de pressuposi¢des, descricdes de componentes);
e Diagrama de fluxo de processo;
e Fluxogramas;

e Diagrama de ciclo de atividades (Activity Cycle Diagram);
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e Linguagem Unificada de Modelagem (Unified Modeling Language).

Onggo (2009) agrupa as classificacdes de técnicas do trabalho citado em trés
categorias: representacdo textual, representacdo pictérica, e representacbes multifacetadas. A
utilizacdo de um texto relata, de forma escrita, a descricdo do contetdo e cada componente do

modelo conceitual, e provoca imagens mentais da estrutura do mesmo.

Em simulacdo, segundo o autor, a representacdo pictorica mais comum é o diagrama,
que consiste em formas e simbolos, tais como circulos e retangulos, os quais séo interligados

por setas ou linhas.

Muitas vezes, os modeladores ndo conseguem representar 0 modelo conceitual em
apenas uma representacdo, que seja escrita ou pictorica, devido ao tamanho e escopo do
modelo a ser simulado. Nestas situacdes, os modeladores podem utilizar uma abordagem
misturada, ou seja, uma representacdo multifacetada. Existem varios softwares de técnicas
multifacetadas, tal como Systems Modeling Language (SysML), que tem sido empregado na
representacdo de modelos conceituais. Segundo o autor citado, estes tipos de programas tém

como finalidade a traducéo direta de um modelo conceitual em um modelo computacional.

Em colaboracdo com o Departamento de Defesa dos Estados Unidos de América,
Karagtz (2008) emprega a técnica KAMA para mapear 0 processo de deteccdo de minas
explosivas. A tese de doutorada mencionada utiliza a linguagem unificada de modelagem
(Unified Modeling Language) (que também é a linguagem utilizada no desenvolvimento de
softwares) na constru¢do do modelo conceitual, assim facilitando na transicdo para o0 modelo
computacional. Os quatro passos definidos pela autora sdo a aquisicdo do conhecimento, a

definicdo do contexto, o desenvolvimento do conteldo, e a verificacdo e validacdo do modelo.

Ja Ryan e Heavey (2006) criaram uma técnica de modelagem conceitual chamada de
diagramas de atividades para simulacdo (SAD - Simulation Activity Diagram). A finalidade da
técnica proposta pelos autores é promover um metodo de estruturar modelos conceituais que
possam capturar a descricdo detalhada dos fluxos de trabalho e informacéo, e as atividades e
recursos necessarios para a simulacdo a eventos discretos, auxiliando simultaneamente a

comunicacdo entre os modeladores e 0s gestores.

Greasely (2006) introduziu uma abordagem de mapeamento de processos de negdcios
para o setor publico, no qual o autor reconstrdi um sistema rodoviario de alerta de acidentes.
Baseiou-se na modelagem criada por Perera e Liyanage (2000), que prop6em uma

metodologia para a rapida obtencdo de dados usando IDEFO (Integrated Definitions
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Language 0). Adbdulmalek e Rajgopal (2007) utilizaram 0 mapeamento da cadeia de valor e
da manufatura enxuta (Lean Manufacturing) para mapear a producdo de uma familia de

produtos de a¢o utilizados na montagem de eletrodomésticos.

Para os fins desta dissertacdo, o modelo conceitual de simulacdo serd representado
pela técnica IDEF-SIM. Visando abordar a caréncia na literatura por uma técnica de
mapeamento voltada a simulagéo, Leal, Almeida e Montevechi (2008) desenvolveram uma
abordagem de modelagem conceitual especificamente para pesquisas de simulagdo. Os
autores propdem o uso combinado de elementos do IDEF3, o qual é capaz de modelar
precedéncias temporais em um sistema, e IDEFO, que consegue capturar o entendimento
holistico das interligacdes e a dindmica do sistema. A técnica também utiliza alguns conceitos

do fluxograma.

A simbologia designada para IDEF-SIM possibilita a traducdo direta do modelo
conceitual para a programagdo computacional, incluindo simbolos de componentes
convencionais de muitos softwares de simulagdo, tais como entidades, recursos, funcoes,

9

fluxo, controles, regras e logica que governam o sistema com operadores booleanos (“e”,
“ou” e “e/ou”) e identificagdo de transportes e movimentacdo. O IDEF-SIM consegue
registrar e comunicar 0s componentes e informacdes essenciais para uma pesquisa de
simulacdo, entretanto a técnica devera ser compativel para outras medidas, tais como projetos

de melhoria.

Leal, Almeida e Montevechi (2008) destacam que outra vantagem desta técnica é a
habilidade de utiliza-la nos processos de validacdo e verificagdo do modelo computacional,
uma vez que o modelo foi elaborado através dele. Desta forma, os modeladores, gestores e
decisores podem rastrear a logica do modelo através do modelo documentado, desde que o

modelo computacional siga a logica estabelecida pelo modelo conceitual.

Devido a suas vantagens, essa técnica de mapeamento vem sendo utilizada na literatura
académica (LEAL, ALMEIDA, MONTEVECHI, 2008; NUNES, 2010; COSTA, et al. 2010;
OLIVEIRA et al., 2010; MONTEVECHI et al., 2010), assim se apresentando como e uma

opcdo atraente para a modelagem conceitual.

E de interesse especial para esta dissertacio o processo de modelagem conceitual. Seréa
examinado o processo através da aplicagdo de uma abordagem adaptada de SSM para adquirir

o conhecimento dos especialistas do sistema. Depois, usando as ferramentas de SSM, sera
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transferido este conhecimento em uma representacdo visual do sistema usando a técnica de
modelagem IDEF-SIM.

3.25 Preparacao dos dados de entrada

Reiterando as observacdes da elaboracdo do modelo conceitual no capitulo anterior, 0s
objetivos, as variaveis de entrada e as variaveis de saida da modelagem séo delimitados pelos
especialistas do sistema e os modeladores. De acordo com a Fig. 2.3, a qual delimita os
passos de uma pesquisa de simulacdo, entre os passos de criagdo do modelo conceitual
(Passos de construcdo, 1.2; validacdo, 1.3; e documentagédo, 1.4) e a elaboracdo do modelo
computacional, existe um passo importante de preparacdo e modelagem dos dados de entrada.
Os dados coletados alimentam o modelo computacional, e sdo coletados de acordo com as

variaveis de dados de entrada escolhidos para cumprir os fins da modelagem.

Os dados de entrada podem ser representados de maneira deterministica ou aleatoria,
baseado em observagdes e cronometragem no ambiente de estudo, tais como uma linha de
manufatura ou uma série de postos de trabalho de um processo de negocios. Por outro lado, 0s
dados da variavel de saida sdo dependentes da conducéo da simulacéo, sendo obtidos atraves
de programacdo e rodadas do modelo computacional. Os dados de saida estdo sujeitos aos
dados de entrada e os cenarios testados pela simulacdo. Ou seja, os dados aleatdrios de
entrada (como por exemplo tempo de atendimento, processamento) afetardo a saida de

interesse do modelo (producéo total, nimero de clientes atendidos).

Segundo Banks et al. (2009) os objetivos do estudo direcionam quais tipos de dados
serdo coletados. Os mesmos autores alegam que a coleta de dados no mundo real representa
uma tarefa consideravel, e constitui um dos maiores problemas da pesquisa. Por fim, eles
comentam que “se lixo entra, lixo sai” (GIGO — Garbage-In-Garbage-Out); ou seja, mesmo
gue o modelo seja bem estruturado e valido, se os dados forem imprecisos e inadequados, a

simulacdo tendera a levar a conclus@es enganosas, decisdes erradas e erros dispendiosos.

Dito isto, pode-se observar a importancia da fase de coleta de dados. Outros autores

corroboram e destacam as importancias da coleta e preparacdo de dados.

e Trybula (1994) observa que o processo de coleta e validacdo de dados de entrada
consome, na média, 40% do tempo total de uma pesquisa de simulaco;
e Dados sdo exigidos durante toda pesquisa, desde a construgdo do modelo

conceitual e modelo computacional, passando pela a validagdo do modelo
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computacional e até mesmo apds a realizagdo de experimentos com o modelo ja
validado (ROBINSON, 1997);

e Frequentemente, erros na etapa da coleta de dados levam a falhas e modelos
inadequados e invalidos (SARGENT, 2010);

e Baseada em uma coleta eficiente de dados, a simulagdo consegue dar uma imagem
do comportamento cotidiano de um sistema complexo, através de distribuices
probabilisticas e aleatoriedade (KELTON, SADOWSKI e STURROCK, 2007).

Para efetuar a preparacdo de dados, deve se possuir um bom conhecimento de
estatistica. Partindo dos dados “crus” provenientes do ambiente simulado (amostragem), 0s
mesmos devem ser analisados para tirar observacGes incomuns (outliers) e aprimorar a
amostra para analise. Feito isto, 0 modelador deve identificar, se for possivel, uma familia de
distribui¢des (como exemplo, normal, exponencial, binomial, Poisson, etc.) de probabilidade
que descreva o comportamento aleatorio do fenémeno em questdo (CHWIF e MEDINA,
2007). A respeito as observacBes incomuns (acontecimentos raros), € importante remové-os

da amostra para que a amostra ndo distorca a imitacéo do sistema.

Depois de ter averiguado a melhor distribui¢do, os pardmetros do fenbmeno (como
exemplo, a média, moda, desvio-padrdo) devem ser estimados (BANKS, et al. 2009), assim
reduzindo a familia de distribuicGes para apenas uma. A partir disto, testes de hipotese podem
ser realizados. Finalmente, segundo os autores citados, os ajustes (goodness of fit) da
distribuicdo identificada e seus parametros devem ser testados. O ajuste destes dados (fitting)
representa um passo importante em qualquer pesquisa de simulacdo, pois através desta

determinacgdo, o modelador consegue capturar a natureza do sistema.

Harrell, Ghosh e Bowden (2004) recomendam que se inicie o processo de coleta de
dados pensando no fim da simulacdo. Os autores alegam que o processo de coletar dados
possui uma natureza iterativa, porém indicam os passos para a coleta de dados que podem ser

repetidos ao longo da pesquisa de simulacao:

e Determinar os requerimentos de dados (De quais dados precisaremos?);
e Identificar as fontes de dados (Onde poderemos coleta-0s?);

e Coletar os dados;

e Fazer pressuposi¢des quando for necessario;

e Analisar os dados;

e Documentar e aprovar os dados.
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Sargent (2010) assinala que, para garantir dados confiaveis e validos, procedimentos
para a coleta, manutencdo de dados, e andlise dos dados devem ser desenvolvidos. Chwif e
Medina (2007) alegam que a modelagem de dados pode ser resumida em trés etapas: a coleta
dos dados; o tratamento de dados; e inferéncias feitas através da analise dos mesmos.

Robinson (2004) levanta um ponto interessante, constatando que os dados podem
assumir formas quantitativas, tais como tempo de servicos e padrdes de chegadas; e por outro
lado, os dados podem aparecer de forma qualitativa, tais como crencas do sistema expressa
em imagens e textos, tais como a planta de uma fabrica desenhada usando uma ferramenta de
computer aided design (CAD), ou regras de comportamento de clientes em uma fila, os quais

sdo definidos em termos qualitativos como “ou”, “e” e ‘“e/ou”. Normalmente, os dados

qualitativos geram uma melhor compreensdo do modelo conceitual.

Kelton (2009) divide o contetdo de modelos de simulacdo entre aspectos estruturais e
aspectos quantitativos. Enquanto a analise da logica, estrutura e dinamica do sistema podem
ser mais interessantes, o autor enfatiza que os aspectos quantitativos devem ser realizados
para se obter conclusGes precisas e relevantes. Porém, o autor alega que esta parte da pesquisa

consome muito tempo e exige muito cuidado, devido as dificuldades que ai residem.

Dito isto, existem certas dificuldades na hora de coletar e tratar os dados de entrada, as

quais sao ressaltadas na literatura:

e O modelador inexperiente tem uma tendéncia a coletar dados que ndo servem para
a pesquisa, assim confundindo os dados de entrada e os de saida (LEEMIS, 2004);

e Quando existirem dados disponiveis do sistema a ser modelado, é raro que estes
estejam em um formato compativel com os fins da simulacao a eventos discretos
(BENGSSTON et al. 2009);

e E perigoso assumir distribuicBes independentes para atividades que sejam
interligadas, por exemplo, 0s quatro passos de atendimento de um paciente em um
pronto-socorro terdo dependéncia, relativa a gravidade de cada caso (ex. o
paciente com intoxicacdo alimentar receberd tratamentos diferentes do que o
paciente com uma fratura no fémur!) (KELTON, 2009);

e Erros nos dados de entrada sdo dificeis de quantificar, ao contrario do erro de
estimacdo dos dados de saida, o qual pode ser medido via um intervalo de
confianga ou erro padréo (BILLER e NELSON, 2002).
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Chwif e Medina (2007) ressaltam que a grande atracdo da simulacdo é sua habilidade
em imitar a aleatoriedade de sistemas complexos. Portanto, “¢ fundamental que o
comportamento probabilistico... seja corretamente representado para que possa ser utilizado
no modelo de simulagdo,” este comportamento pode ser obtido apenas através da preparacdo

correta dos dados.

3.2.6 Modelo computacional

Conforme os passos de uma pesquisa de simulacdo delimitados por Montevechi et al.
(2010), apos a coleta de dados, a pesquisa passa para a fase de implementacdo. Nesta fase, o
modelo conceitual sera convertido no modelo computacional através da programagdo em um

software de simulacdo; em seguida este modelo sera validado e verificado.

Reiterando a histéria da simulacdo, antigamente todos os modelos de simulagdo
tinham que ser programados por meio de uma linguagem de programacéo geral, tais como o
FORTRAN, JAVA ou Microsoft C++. Atraves destas linguagens, cada modelo exigia uma
programacéo especifica, gastando assim muito tempo (CHWIF e MEDINA, 2007).

No entanto, a medida que a tecnologia e a computacdo se desenvolviam o0s programas
de simulacdo também ampliavam suas aplicacGes e facilidade em uso. Atualmente, programas
de simulacdo abrangem areas diversificadas e especificas, como visto nos exemplos da

subsecdo 3.2.

Assim, hoje em dia muitos programas de simulacdo sdo indicados especificamente
para ambientes Unicos de atuacdo (PERERA, e LIYANAGE, 2000). Alguns exemplos de
softwares comumente empregados no setor de manufatura incluem Promodel®
(PROMODEL, 2011), SimEvents® (MATHWORKS, 2011), SimCad® (CREATE A SOFT,
2011), Plant Simulation® (SIEMENS, 2011).

Tendo em vista a quantidade de opcdes possiveis, Bosilj-Vuksic, Ceric e Hlupic
(2007) desenvolveram uma série de critérios para auxiliar na avaliacdo dos softwares de
simulacdo. Os autores justificam seus critérios, ressaltando que a complexidade da simulacéo
e 0 nimero de caracteristicas e necessidades atuam como uma restricdo na utilizacdo da

mesma. Os critérios sdo agrupados em quatro categorias:

e Consideracdes de hardware e software: aspectos de codificagcdo, compatibilidade,
suporte ao usudrio, caracteristicas técnicas e financeiras, e sua predominancia

(pedigree);
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e Capacidade de modelagem: Caracteristicas gerais, auxilio na modelagem;

e Capacidade de simulagdo: Aspectos visuais, eficiéncia, habilidade de ser testada,
facilidade de experimentacéo, e capacidades estatisticas;

e Questdes de dados de entrada e saida: Capacidades de representacdo de dados de

entrada e saida, e dos dados para andlise.

Os mesmos autores concluem que a escolha de um pacote de simulagdo depende muito
das preferéncias e experiéncia do modelador. Nikoukaran e Paul (1999), também propuseram
critérios para a escolha de um software de simulacdo, os autores declaram que muitas vezes, a

deciséo de qual software deva ser comprado é uma “questdo de conveniéncia”.

A esfera de atuacdo desta pesquisa € a simulacdo a eventos discretos de sistemas de
manufatura. Em uma célula de manufatura ou linha de producéo, a experimentacdo no mundo
real incorre em paradas desnecessarias e altos custos ao sistema como um todo. Além do
mais, as vezes experimentacdo no mundo real nem sempre é possivel, devido as limitacdes de

espaco fisico, tempo, dinheiro, matéria prima e mao de obra.

Desta forma, surge a necessidade por outra maneira de conduzir experimentos sobre o
sistema. Muitos autores na literatura confirmam a aplicabilidade de simulacdo a eventos
discretos no setor de manufatura (SHARDA e BURY, 2010; MONTEVECHI, et al., 2010;
SANDANYAKE, 2010).

Para os fins desta pesquisa, o simulador escolhido foi 0 Promodel®, versdo 7.0. Banks

et al. (2009) avaliam o desempenho e algumas caracteristicas deste simulador:

e  Aconstrucdo de modelos ¢ efetuada pelo uso de imagens e gréaficos;

e  Asdecisbes da modelagem sdo governadas pela l6gica baseada em regras;

e  Aincorporacao de programacdes externas desenvolvidas em C++;

e A geracdo automatica de animacdo em duas ou trés dimensdes a medida que o
modelo é construido;

e  Acapacidade de incorporar custo de atividades;

e Alinclusdo de distribuicdes estatisticas, assim modelando a aleatoriedade;

e A colecdo consideravel de recursos graficos, assim facilitando a visualizacdo dos

resultados, tal como diagramas de estados (ocioso, ocupado, blogueado, etc.);

O programa de otimizagdo, SimRunner®, o qual possibilita a otimizacdo das

varidveis de saida pelo teste de varios cenarios.
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Além do mais, o Promodel® possui a capacidade de exportar ou importar dados do
programa Microsoft Excel®.

Ao longo do processo de construgcdo do modelo de simulacdo, o Promodel® dispbe de
varios elementos fundamentais para a preparacdo: Locais (Locations), Entidades (Entities),
Atributos (Attributes), Recursos (Resources), Processamento (Processing), Chegadas
(Arrivals) e Custo (Cost). A seguir, mostram-se a definicdo de cada elemento bésico e sua
finalidade.

e Locations (Locais): incluem os locais fixos de um sistema, onde as entidades do
sistema sofrem alguma mudanca ou um processo € realizado. Alguns exemplos sdo
filas, esteiras, postos de trabalho e areas de atendimento do cliente. Podem-se
especificar seus detalhes de funcionamento, tais como a capacidade, nimero de
unidades, setups, rotina de manutencdo, as distribuicbes que governam seu
comportamento, e as regras de chegada e saida.

e Entities (Entidades): representam os itens que “fluem” pelo sistema, assim
consumindo tempo e sendo processados nos locais. Exemplos incluem mateéria prima,
produtos, pessoas e documentos. Para representar seu fluxo ao longo do sistema, é
possivel agrupar e dividir as entidades e adicionar légica.

e Resources (Recursos): elementos necessarios para realizar alguma operacdo, tais
como o transporte de uma entidade e manutencdo de uma méaquina (local). Podem ser
representados maquinas e funcionarios. Caminhos de redes devem ser designados
para ilustrar o0 movimento dos recursos entre pontos de operacdo, porém podem
também ser estacionarios. Estes caminhos de redes detalham aspectos como a
velocidade, aceleraces, e tempos de busca e entrega.

e Attributes (Atributos): Caracteristicas descritas que conseguem diferenciar entre
varias entidades e locais, tais como a ldgica de prioridade de um cliente na fila de
espera ou rota de uma peca especifica. A incorporacao de atributos poderia distinguir,
por exemplo, entre varios tipos de pecas em uma célula de manufatura.

e Arrivals (Chegadas): Descrevem as chegadas de entidades dentro do sistema
delimitado, normalmente anotando as informacBes de frequéncia, quantidade, e a
distribuicdo estatistica que melhor descreva as chegadas.

e Processing (Processamento): Detalha a légica na qual as entidades fluem pelo
sistema. S&o exibidas duas tabelas, uma demonstrando os locais e recursos incluidos

e a légica do processo, assim seguindo a ordem dos passos quando uma entidade
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chega em um local. A outra mostra o destino da entidade trabalhada, e representa

qualquer mudanga na mesma no local anterior.

e Costs (Custo): Quantificam as despesas vinculadas aos locais, recursos e entidades.
Através destes custos, cada rodada do modelo gera relatérios estatisticos em que se
conseguem analisar os dados dos gastos. No caso de recursos, por exemplo, o custo
por jornada (por hora, por minuto) de cada funcionario pode ser incluido; no caso de
locais, 0 custo de operar uma maquina por uma unidade de tempo, e finalmente, no

caso de entidades, o custo de processamento a medida que ela passa pelo sistema.

3.2.7 Validacgao, Verificacdo e Credibilidade

Ja que foi detalhada a elaboragcdo do modelo computacional, cabe ressaltar outros passos
importantes de qualquer pesquisa de simulacédo: a validacdo, verificacdo e credibilidade do
modelo de simulagdo. Através destes passos, pode ser estabelecido que o modelo foi
programado corretamente, que ele atinja os objetivos da pesquisa e que satisfaca aos clientes

da simulacéo, tais como gestores e decisores.

O uso de técnicas de verificagdo e valida¢ao (chamada de “V&V” na literatura) pode
levar a reducdes de erros de modelagem e codificacdo, a melhor satisfacdo de orgamentos
financeiros para a simulacéo e limites temporais, bem como a producao de uma simulacédo de
alta qualidade (ARTHUR e NANCE, 1997). A credibilidade do modelo por parte dos clientes

da simulacéo sera influenciada pela conducéo das técnicas de V&V.

Uma definicdo antiga mais ainda citada na literatura vem do trabalho de Schlesinger et al.
(1979). Os autores deste trabalho definiram a validagdo de um modelo de simulagao como “a
declaracdo que o modelo computacional, dentro do seu dominio de aplicabilidade, possui

precisdo satisfatoria e é consistente com a aplica¢do do modelo”. Sargent tém confirmado esta

definicdo pelos anos (SARGENT, 1984; SARGENT, 2010).

Cabe ressaltar alguns pontos especificos da definicdo acima. Os modelos de simulacao
ndo sdo construidos por si s6, mas sim possuem alguma finalidade para analise, melhoria ou

mudanca (“a aplicacdo do modelo™).

Kleijnen (1995) declara que a validagdo responde a pergunta: “O modelo ¢ uma
representacdo precisa do sistema sob estudo?”, enquanto a verificacdo responde a questdo de

precisdo da programacgédo do modelo computacional.
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Em Sargent (2010), o autor também distingue entre a verificacdo e validagdo. A
verificacdo € definida como a confianca que o modelador possui na programacao
computacional e se sua implementacdo € correta. Por outro lado, segundo o0 mesmo autor, 0
processo de validagdo abrange o processo inteiro, comegando desde a primeira etapa de
modelagem conceitual e sendo repetido iterativamente durante a coleta e analise de dados e a
validacdo do modelo computacional e seus resultados. Dito isto, o autor oferece trés
definigdes distintas para os trés tipos de validagéo:

e Validagdo do modelo conceitual (Conceptual Model Validition): “A determinagdo
que as teorias e pressuposicdes que fundamentam o modelo conceitual sejam
corretas e a representagdo do problema seja ‘razoavel’ para o propdsito do
modelo.”

e Validagdo do modelo computacional (Operational Validation): “A determinagdo
que o comportamento das saidas do modelo tenham a precisdo suficiente para o
propdésito do modelo sobre o dominio da aplicabilidade do mesmo.”

e Validacdo dos dados de entrada (Input Data Validation): “A certificagdo que os
dados necessarios para a construcao, avaliacdo, testes e conducao de experimentos

do modelo para a resolucéo do problema sejam adequados e corretos.”
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Figura 3.5 - Modelo simplificado do processo de modelagem e simulacéo, fonte Sargent (2010)

Em Sargent et al. (2000), uma das autoras, Glasow, alega que ha uma caréncia na
literatura por técnicas mais rigorosas de V&V, tanto na logica e estrutura de atividades do
modelador quanto na analise quantitativa da programacao e légica do modelo computacional.
No mesmo artigo, o autor Kleijnen constata (com linguagem mais descritiva) que existe um

abismo entre a pratica da validacdo e a teoria em estatistica.

Desde que possibilitem a tomada de decisdes de maneira objetiva, abordagens
estatisticas, tais como o delineamento de experimentos, intervalos de confianca e testes
estatisticos, sdo apoiados na literatura por varios autores (BALCI e SARGENT, 1982;
BALCI, 2003; SARGENT, 2010; KLEIJNEN, 1995).

Por outro lado, existem testes ndo estatisticos para a validacdo, 0s quais sdo mais
subjetivos. Avaliagdes face a face submetem o modelo & aprovacao dos usuérios de simulagéo
através de uma reunido onde os componentes do sistema sdo explicados e detalhados pelos
modeladores (BANKS, 2009; KLEIINEN, 1995; SARGENT, 2010). Testes de Turing
consistem na exibi¢do dos dados simulados e reais ao usuario, quem tenta identificar quais séo

0s dados gerados pelo computador.
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Em Kleijnen (1995), o autor propde uma abordagem que emprega o0 uso de intervalos de
confianga. Depois de ter construido o intervalo de confianca para a diferenca entre os dados
simulados (Y) e os reais (X), pode-se declarar que os dados séo equivalentes (dentro de um

nivel de confianga (1-a)*100%) se, e somente se, o intervalo possuir o valor zero.

Porém, Leal et al. (2011) propuseram uma estrutura de passos constituida por varios
testes estatisticos para a validacdo de modelos de simulacdo. No primeiro passo, 0S
modeladores elaboram os conjuntos de dados simulados em uma coluna e, na outra, 0s reais.
Apos isto, é identificada a distribuicdo representativa do conjunto de dados (continua ou
discreta). Se nao for continua, uma funcdo de transformacdo devera ser empregada. Uma vez
concluida a identificacdo da distribuicdo, um teste de aderéncia a distribuicdo normal deve ser
empregado. Se no minimo um conjunto de dados (real ou simulado) nao for normal, utiliza-se
um teste ndo paramétrico, tal como o test U de Mann-Whitney, com uma hipétese nula de que
os dois conjuntos tém médias iguais. Quando a distribuicdo normal for assumida, aplica-se o
teste F, o qual verifica se os conjuntos de dados possuem as mesmas variancias. A partir do
teste F com P-Value < a (nivel de significancia), ¢ possivel empregar o teste t para as duas
amostras independentes, o qual afirma (ou ndo) que ndo existe diferenca estatistica entre os
dois conjuntos de dados analisados (real e simulado). Através o teste t, é possivel afirmar que

0 modelo computacional do sistema real é estatisticamente validado (com p-value > a).

Segundo Carson (1989) o modelo possui credibilidade se os interessados na simulacéo
(tais como gerentes e decisores) aceitarem a simulacdo como sendo apropriada para as

decisOes a serem tomadas baseadas no modelo.

Ja em Balci et al. (2002), os autores alegam que o processo de validacdo e verificacdo

aumenta a confianca e credibilidade do modelo para os gestores e decisores.

Hue, San e Wang (2001) anotam que, embora existam muitas metodologias de
modelagem conceitual aceitas na literatura, os processos de V&V para modelos conceituais

nao tém sido detalhados.

Kleijnen (1995) declara que é necessario que os modeladores documentem o

desenvolvimento do modelo para que possa ser avaliado.

Para os fins desta dissertacdo, é proposto que o uso da SSM e documentacdo detalhada de
dados auxiliam o processo de validacdo e verificacdo, ja& que as duas abordagens devem

aumentar a transparéncia da modelagem.
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3.3 Gestdo do Conhecimento

A (ltima subsec¢do introduziu uma técnica de auxilio a tomada de decisdo essencial para
esta dissertacdo: a simulacdo a eventos discretos. Esta se¢do tem como foco a outra parte
desta dissertacdo: a gestdo do conhecimento (GC). Como dito anteriormente, o foco desta
pesquisa é casar técnicas da GC com projetos de simulacdo a eventos discretos. Para entender
melhor este elemento fundamental, esta secdo € estruturada na seguinte maneira: Na primeira
subsecdo, sera apresentada um breve histérico da GC, seguido por uma introducdo as
esséncias do assunto. J& na terceira parte, algumas abordagens fundamentais de GC serdo
apresentadas, e na Ultima parte serdo apresentadas as estratégias existentes na literatura que
demonstram possuir aplicabilidade e relevancia para os fins de validagdo de modelos de

simulagéo, principalmente SSM e documentagao.

3.3.1 Uma breve historia da Gestao do Conhecimento

Embora a frase “Gestao do Conhecimento” tenha comecado a aparecer com frequéncia
nos ultimos anos da década de 1980, o gerenciamento do conhecimento j& existe ha muitos
anos. No seu livro Dalkir (2005) diz que bibliotecarios, fildsofos, professores e escritores ja
empregam técnicas para guardar e relatar o conhecimento. Diz-se que a retencdo do
conhecimento € ainda mais antiga e consagrada; por séculos, parteiras, curandeiros e ancidaos
de comunidades primitivas serviam como repositorios vivos de conhecimento (Denning,
2000). Vale mencionar aqui que a maior parte desta subsecdo foi adaptada do livro
Knowledge Management in Theory and Practice (DALKIR, 2005).

Nos anos 60, Peter Drucker foi o primeiro autor a usar o termo “knowledge worker”
(trabalhador do conhecimento) (DRUCKER, 1964). Polyani (1966), um filosofo da
Universidade de Yale, foi um dos primeiros autores a descrever a diferenca entre o
conhecimento explicito e tacito. Foi deste livro que surgiu a famosa frase, “Sabemos mais do
que podemos contar” (We know more than we cal tell). Trés décadas depois, Drucker (1994)
descreveu a formacdo da sociedade baseada no conhecimento, onde trabalhadores sao
valorizados mais por seu know-how do que seu trabalho bracal e a sociedade e mercado
premiardo os que melhor conseguem aplicar e adquirir conhecimentos. Nonaka e Takeuchi
(1995) pesquisaram a maneira em qual a producédo, uso e divulgacdo do conhecimento sdo
realizados dentro das organiza¢bes e como tal conhecimento contribui & inovagdo. Senge

(1998) detalhou a ideia da organizacdo que aprende (learning organization), como sendo
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aquela que aprende com experiéncias prévias armazenadas em sistemas de memoria
cooperativa.

Pela facil e rapida disseminacgdo de informacao hoje em dia, um leque de informacédo é
acessivel a grande porcdo da populacdo devido ao desenvolvimento tecnolégico. Adventos
como a Internet e o computador pessoal tém facilitado a comunicacdo e possibilita a
exposi¢cdo, comunicacdo e obtencdo de grandes quantidades de dados e informacdes. As
empresas e economias de hoje competem entre si com tanta velocidade e forca que o mero
acesso a informacdo ndo basta para manter a competitividade — é essencial converter novas
informacGes em novos conhecimentos (DRUCKER, 1994; DAVENPORT e PRUSAK, 1997).

Dalkir (2005) alega que sem a Internet (e Arpanet, o precursor militar da Internet), ndo
existiria 0 movimento da GC. O advento de ARPANET permitiu cientistas e pesquisadores a
comunicarem entre si com mais facilidade bem como facilitou a troca de grandes quantidades
de dados cientificos (na época). Por meio de linhas de comunicagdo, conseguiram conectar
computadores e sistemas. Depois disso, foi adicionado um sistema de mensagens. Em 1991,
0s modulos foram transferidos a Internet e The World Wide Web.

No mesmo periodo, aconteceram varias revolugdes na area de tecnologia e inteligéncia
artificial; a segunda levou a engenharia de conhecimento, na qual um pesquisador €
encarregado com a tarefa de adquirir conhecimento dos especialistas acerca de algum sistema,
mapear 0 mesmo usando a modelagem conceitual para abstrair 0 conhecimento e depois
transferi-lo em codigo a ser executado por um computador. (J& que esta dissertacdo busca
estabelecer uma ligacdo entre a GC e a simulagéo, cabe ressaltar aqui que este procedimento,
apesar de ser da esfera da GC, se parece muito com o processo de aquisi¢cdo do conhecimento
no desenvolvimento de uma pesquisa de simulagéo.)

Livros tratando do assunto da GC apareceram na década 1990, e o campo da pesquisa

se acelerou nos meados da mesma década com o desenvolvimento de um grande nimero de

congressos.
A empresa que cria Emergéncia de
conhecimento Organizagdes Virtuais
HBR Nonaka ' J2n'za¢
Aprendizagem Medicdo de Comunidades Certificado dos
Organizacional Bens de Pratica  Padrdes de Inovacéo
ArpaNet Sloan Management |ntelectuais Brown do Conhecimento
1969 1985 1988 1991 1994 1997 2000+
. ~ A Quinta  Fundamentagdo The Balanced Lo
Proliferacao Disciplina da Gestio Scorecard Os primeiros cursos

de Tl universitarios da GC

P. Senge do Conhecimento Kaplan & Norton
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Figura 3.6 - Um cronograma resumido da historia da evolucéo da Gestéo do Conhecimento

Hoje em dia, a era da informacdo tem alterado o quadro social, o qual deu origem aos
novos conhecimentos e a sociedade do conhecimento. O varejista que antigamente vendia
tudo por catélogo agora vende tudo por um sistema de leildo (estilo Ebay) que é personalizado
e 0S que procuram bens e servicos sdo combinados com aqueles que os abastecem em um
modelo de troca (DALKIR, 2005). Antigamente, o partiménio de uma empresa se compunha
em equipmentos, prédios e outros bens fisicos; agora, muitas vezes uma empresa é avaliada
através dos seus bens intelectuais, tais como patentes e know-how. Ao invés de oferecer um
leque de servicos e produtos por um catalogo, clientes especificos sdo os novos alvos
comerciais. E 6bvio que, com este dilivio de informaces disponiveis, é necessaria alguma

forma de gerenciar este conhecimento.

Desta maneira, nas ultimas décadas vem surgindo o interesse no gerenciamento do
conhecimento, tanto no lado tecnologico quanto no lado humano (DAVENPORT e PRUSAK,
1997).

No seu trabalho, os autores Anand e Singh (2011) vasculharam a literatura referente a
GC, e identificaram uma grande variedade de defini¢des. Segundo os autores, entre as varias
contribuicdes ao campo da GC, ha trés geracdes. Devido a grande quantidade de linhas de

pensamento, apenas aquelas que sdo relevantes a esta dissertacéo sdo listadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - ContribuicBes Importantes a Pesquisa da Gestdo do Conhecimento

Temas da GC Geragéo Autores

Conhecimento Explicito, | 1® Geragédo Polyani (1966); Nonake e
Tacito e Implicito Takeuchi (1995)

Projetos da GC 22 Geracao Davenport et al. (1998)
Auxilio a Tomada de | 32 Geracdo Courtney (2001), Bolloju et
Decisdo al. (2002)

3.3.2 Introducdo a Gestdo do Conhecimento

Em uma economica global, o conhecimento passa a ser um fator que pode garantir a
vantagem competitiva e, mais do que isso, proporcionar a vantagem competitiva sustentavel
(KUNIYOSHI e APARECIDO, 2007).
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Neste momento, vale a pena mencioar o que é o conhecimento. O conhecimento
deriva da informacdo da mesma maneira que a informacéo deriva de dados (DAVENPORT e
PRUSAK, 1998). Os dados tomam uma forma ‘“crua”, precisando de interpretacdo para
contextualiza-los e torna-los em informagdes. Conhecimento € um produto social que emerge
por meio da interagdo (KUNIYOSHI e APARECIDO, 2007). Depois de classificagdo, analise
e insercdo em um contexto, os dados se transformam em informacdo. A mesma é
transformada em conhecimento quando € usada para estabelecer ligacdes capazes de gerar

valor no mercado.

Kuniyoshi e Aparecido (2007, p. 92) declaram que:

“O conhecimento pode ser visto como informagdes repletas de
experiéncias, julgamento, insight e valores. Em ultima analise, quase todo
conhecimento reside no individuo. Por esse motivo, as organizacdes bem-
sucedidas continuamente oferecem oportunidades para que Seus

empregados ampliem seus estoques de dados e informagdes.”

O conhecimento é mais profundo e abrangente, juntando dados e informacdes com

experiéncia pessoal e contexto. Para Davenport e Prusak (1998, p. 39):

“o conhecimento ¢ uma mistura fluida de experiéncia condensada, valores,
informacdo contextual e insight experimentado, a qual proporciona uma
estrutura para a avaliacdo e incorporacdo de novas experiéncias e
informacGes. Ele tem origem e é aplicado na mente dos conhecedores. Nas
organizacdes, ele costuma estar embutido ndo s6 em documentos ou

repositorios, mas tambeém em rotinas, processos € normas organizacionais.”

Gupta, Sharma e Hsu (2004) oferecem a seguinte defini¢cdo do conhecimento tacito:

“O Conhecimento [tacito] que faz parte da geracdo de comportamentos

e/ou a constituicdo de estados mentais, mas ndo é ordinariamente acessivel
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a conciéncia. O conhecimento técito é frequéntemente associado com
“saber-como” (know-how). Por outro lado, o explicito € aquilo que envolve
o conhecimento acessivel que pode ser conscientemente articulado e é uma
caracteristica da pessoa que aprende por instrugdo explicita, recitacdo de

regras, atengéo aos proprios movimentos, etc.”

Na sua revisdo extensa da literatura da GC, Anand e Singh (2011) definem a GC
como: O gerenciamento explicito e sistematico de conhecimento crucial e 0s processos
associados a criagdo, juncdo, organizacao, disseminacdo, uso e exploracdo do mesmo. Ela
envolve também a transformacgdo do conhecimento pessoal em conhecimento corporativo para

que 0 mesmo possa ser compartilhado pela organizacao e aplicado adequadamente.

Muitos individuos se equivocam quanto a gestdo de informacdes, possibilitada pela
tecnologia de informagéo, com a gestdo do conhecimento. Davenport e Prusak (1998) (p. 28)
declaram que “a gestdo do conhecimento ¢ muito mais que tecnologia da informagdo, mas a

tecnologia certamente faz parte da gestdo do conhecimento.”

Gupta, Sharma e Hsu (2004) (p.6) alegam que, diferente de outras técnicas de
gerenciamento, a GC ¢ dificil de definir devido ao fato que engloba uma ampla faixa de
conceitos, cargas gerenciais, tecnologias, e praticas. Os mesmos autores comentam que,
mesmo que haja uma forte relagdo com sistemas de informacdo, tém-se também fortes
ligacGes com interacdo e experiéncias humana. A GC complementa e auxilia outras iniciativas
organizacionais, tais como gerenciamento total da qualidade (“TQM”, total quality
management) e re-engenharia de processo. Além do mais, os autores citados dizem que a GC
¢ uma ferramenta que pode ser utilizada em pesquisa operacional e sistemas de apoio de

decisdes (SAD), entre outras areas, assim validando a proposta desta dissertacéo.

E preciso comecar a discussdo por onde se dividem as categorias da transferéncia do
conhecimento. E geralmente aceito na literatura a diferenciacdo entre o conhecimento técito e
explicito (NONAKA, 1994; SCHULZ e JOBE, 2001; ALWIS e HARTMANN, 2008;
ZHANG, CREIGHTON e NAHAVANDI, 2008).

O conhecimento tacito € pessoal e embutido na mente do individuo. Por causa do
conhecimento tacito, as pessoas conseguem reconhecer e lembrar 0s tragos do rosto de uma
pessoa, mesmo que ndo consigam expressar em palavras a aparéncia exata da pessoa

(POLYANI, 1966). Mesmo sendo muito criterioso, um desgustador de vinho tera dificuldades
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em detalhar o que diferencia um bom vinho de um que é apenas bom (NONAKA e von
KROGH, 2009).

Jé o explicito assume uma forma fisica e visual, tal como um documento, instrucées de
um procedimento, ou a modelagem de um processo. E facilmente documentado e

armazenado em planilhas, imagens, textos e nimeros.

No seu trabalho classico da area da GC, Nonaka (1994) diferencia quatro etapas de
transferéncia do conhecimento: socializagéo, internalizagéo, externalizagcdo e combinagéo. O
autor argumenta que a transferéncia do conhecimento é a chave a criacdo de conhecimento

organizacional. A Fig. 3.7 detalha os diferentes tipos de conhecimento.

Té&cito Explicito
Técito e Socializagao o Externalizacdo
Individuos Articulacédo.do
adquirem novos conhecimento em
conhecimentos algo tangivel pelo
diretamente dos dialogo
demais

¢ Internalizacao

Aprender por » Combinagéo

Combinacéo de
fazer,\onde os .
0\ formas diferentes
individuos

- \ . de conhetimento
Explicito internalizam o expliéito, tajg

conhecimento-de
como
documentos para
documentos e

suas
DO bases de dados
experiéncias

Figura 3.7 - A transferéncia do conhecimento. Fonte: Nonaka e Takeuchi (1995)

A transferéncia de conhecimento tacito para t&cito é chamada de socializacio

(também chamado de conhecimento simpatizado). E o processo de compartilhar experiéncias
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e, de criacdo de conhecimentos téacitos, tais como modelos mentais e habilidades técnicas.
Palavras ndo sdo necessérias para efetuar este tipo de transferéncia; um aprendiz aprende com
0 carpinteiro mais com sua observacdo do que por explicacdo verbal. Exemplos disso
incluem: Encontros de brainstorming na empresa Honda — reunides informais para discussoes
detalhadas sobre problemas a serem resolvidos. Outro exemplo classico é da empresa
Matsushita Electric Industrial Company, uma empresa de eletrodomésticos. A empresa
procurava criar uma nova maquina para assar paes em casa. Depois de vérias tentativas que
deram errado, a empresa mandou um grupo de engenheiros para o Osaka International Hotel,
que tinha a melhor padaria da cidade. Os engenheiros passaram semanas com 0s padeiros,
observando e anotando o processo de misturar a massa e assar 0 pdo. O produto deste
processo foi a maquina de péo caseira mais vendida no mercado (NONAKA e TAKEUCHI,
1995).

A transferéncia de conhecimento tacito em conhecimento explicito é chamada de
externalizacdo (também chamado de conhecimento conceitual). Este € o processo de
articulacdo de conhecimento tacito em explicito, e é geralmente engatilhado por conversas,
didlogos e reflexdo coletiva e expresso em termos linguisticos (a0 em vez de imagens).
Nonaka e Takeuchi (1995) alegam que, de todos o0s passos, a externalizacdo € a chave da
criacdo do conhecimento organizacional, pois representa a abstra¢do do conhecimento contido
dentro da mente de alguém. Um exemplo deste tipo de transferéncia é o uso de analogias
empresariais (tal como “A Evolu¢do do Automével” da Honda) para estimular conversa sobre

a implementacdo desta ideia em novos produtos.

A transferéncia de conhecimento explicito para explicito é chamada de combinacéo
(também chamado de conhecimento sistematico). Este é o processo de sistematizacdo de
conceitos e envolve a combinacdo de fontes diferentes de conhecimento. Um exemplo deste
tipo de transferéncia vem do mundo académico: a combinacdo de textos de conceitos
diferentes para criar um novo conhecimento (tal como no caso desta dissertacdo). No mundo
corporativo, o0 exemplo mais comum é quando gerentes operacionalizam as missdes das suas
empresas, € 0s conceitos de produtos e comércio. A geréncia operacional age de forma
integral na criacdo de novos conceitos pela comunicacdo de informacdo e conhecimento

codificado.

Quanto a combinacdo, Sanchez (2006) constata que uma das grandes vantagens de
abordagens explicitas de GC é que, pela codificacdo e armazenamento do conhecimento, a

empresa enxerga melhor onde ha caréncias do mesmo, devido as facilidades de visualizacéo e
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analise dos dados. Uma pesquisa realizada pela revista information strategy online
(www.info-estrategy.com) em conjunto com a revista The Economist, indicou que, em muitas
empresas européias, 0 cargo por este processo de implementacdo da GC permanece com a
média geréncia (ao invés da alta) e que muitas vezes constitui uma parte integral do trabalho
de cada funcionério (TEIXEIRA, 2001). Desta forma, a GC toca em varios aspectos da vida

cotidiana de cada funcionario.

A transferéncia de conhecimento explicito para implicito é chamada de internalizacdo
(também chamado de conhecimento operacional). Este ¢ o processo de “aprender por fazer”.
Quando experiéncias de socializagdo, externalizacdo e combinacdo sdo internalizadas e se
tornam parte da base de conhecimento tacito do individuo, o processo de criacdo e
aprendizagem encerra na fase de internalizacdo (NONAKA e TAKEUCHI, 1995). Para que o
conhecimento possa ser internalizado, geralmente o conhecimento é verbalizado na forma de
documentos, manuais ou historias. Um exemplo disso é da empresa General Electric, que
mantém um registro de todas as queixas de clientes que detalha todas as experiéncias ja
vivenciadas. Desta forma, o pessoal da empresa pode aprender com a experiéncia dos outros.
Geralmente, a internalizacdo representa o término de um ciclo na espiral de criacdo de
conhecimento; Nonaka e Takeuchi (1995) comentam que 0 processo deve comecar de novo, a
medida que os individuos dentro da organizacdo incorporam novos conhecimentos, assim

gerando novas experiéncias de aprendizagam.

Kuniyoshi e Aparecido (2007) alegam que as dimensdes da GC abrangem muitas

areas, incluindo:
e A identificacdo e criacdo do conhecimento;
e Caodificacdo e validacdo do conhecimento;
e Organizacdo do conhecimento;
e Compartilhamento do conhecimento;
e Disseminacao do conhecimento;

e Uso e protecdo do conhecimento;

Dentro da primeira dimenséo delimitada pelos autores mencionados, a aquisicdo do
conhecimento € listada como uma atividade estratégica. Quanto a fase da modelagem

conceitual de projetos de simulacdo, os autores constatam que o mapeamento de processos
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compreende as fases de codificacdo e validacdo bem como organiza¢do do conhecimento. Na
Table 3.2, sdo mostradas as areas da GC que sdo relevantes para esta dissertacdo: Aquisicao
do Conhecimento e Mapeamento de Processos (Etapa 1: Modelagem Conceitual) e o
Repositorio de Documentos (Etapa 2: Implementag&o).

Tabela 3.2 - DimensGes Organizacionais e as praticas e iniciativas de GC (Kuniyoshi e Aparecido, 2007)

: Identificacio i Codificagio : Organizagéo : Compartilhamento : Disseminagao
e Criacdo e Validagéo

Estratégia Aquisi:;ﬁo do
Conhecimento

Processos MapeamentoI de Processos

Tecnologia Repositorios de bocumentos

Na fase de criacdo do conhecimento, o contetdo € baseado, em parte, na criacdo de
modelos (DALKIR, 2005). Na Tabela 3.3., a fase de criagdo e captura do conhecimento é

mostrada.

Tabela 3.3 - Fase de criacdo e captura do conhecimento

Criagdo do contetdo

e Ferramentes de Autoria

e Modelos

¢ Anotacoes

e Mineracdo de dados

e Perfil de Experts

¢ Blogs

Na fase de compartilhamento e disseminacdo do conhecimento, repositorios de
conhecimento (licbes aprendidas e melhores praticas) sdo registrados. Nesta fase, a
comunicagéo e colaboragéo entre participantes sdo importantes. A fase de compartilhamento e
disseminacdo corresponde a fase de implementagdo de projetos de simulacdo, ja que os dados

registrados em uma pesquisa de simulacdo alimentam o modelo.
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3.3.3 Técnicas da Gestdo do Conhecimento

Na Tabela 3.5, adaptadas do trabalho dos autores Kuniyoshi e Aparecido (2007), séo
mostradas as tecnicas da GC existentes na literatura. Devido ao nimero imenso de técnicas da
GC, seria imprudente tentar explicar todas as técnicas dentro desta dissertacdo. Por isso,
apenas as técnicas em negrito na tabela (as quais sdo relevantes a este trabalho) serdo
detalhados.
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Tabela 3.4 — As técnicas existentes da GC. Fonte: Kuniyoshi e Aparecido, 2007.

Usoe

Identificacdo ¢ Codificacdo = Organizacdo = Compartilhamento i Disseminacéo

Protecao

Estrategia._|........

.....-Lecnologia,

rocessos
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Quanto as abordagens de GC na literatura, Sanchez (2006) diferencia entre a principal
divisdo das abordagens: as tacitas e as explicitas. O autor constata que as abordagens tacitas
se baseiam na idéia que o conhecimento € essencialmente pessoal e, portanto dificil de extrair

das mentes dos individuos.

Por exemplo, a Philips, a empresa multinacional de produtos eletrdnicos, mantém uma
“lista telefonica” dentro da empresa que cataloga os experts de diferentes tipos de
conhecimento entre os varios segmentos da empresa. Desta forma, um funcionario que pde
seu nome na lista de Analise Econdmica pode ser chamado a auxiliar seus colegas em
problemas que correspondem a sua area de especializacdo. Este seria um exemplo de
socializacdo entre dois colegas, passando informacdo e conhecimento de forma verbal, bem
como de internalizacdo, desde que o funcionario que busca a informacdo internalize as

informacgdes recebidas.

Por outro lado, as abordagens explicitas implicam que é possivel codificar, articular e
muitas vezes até quantificar o conhecimento para criar “bens” do mesmo, segundo Sanchez
(2006). Sistemas de informacdo que armazenam dados geralmente tém um papel importante
na disseminacédo de conhecimento explicito por redes internas e a Internet. Como dito antes, 0
conhecimento explicito normalmente toma a forma de documentos, desenhos, procedimentos

padronizado de operacdo, bases de dados codificados, etc.

Quanto as abordagens explicitas, ha o exemplo da Kraft General Foods, um produtor
de laticinios e comida processada. A empresa mantém um banco de dados no ponto de venda
(Point of Sale) para que os varejistas usem o sistema para descobrirem nao apenas 0 que a
empresa vende, mas também para criar novos métodos de venda e de campanhas de
marketing. Neste caso, o0s dados sdo transformados em informacbes através da
contextualizacao, e depois geram lucro (ou ndo), assim criando novos conhecimentos sobre o

publico de cada supermercado em cada regiao.

Em Spear e Bowen (1999) os autores detalham um processo extensivo de documentagdo
das tarefas que cada grupo de trabalho e cada individuo empenham na empresa Toyota, do
setor automobilistico. Estes documentos contém uma descricdo da realizacdo da tarefa, quanto
tempo cada uma leva, a sequéncia de passos a serem seguidos na realizacdo e inspe¢do da

tarefa.

Ressaltando a definicdo de conhecimento oferecida por Davenport e Prusak (1998), pode-

se confirmar que o conhecimento ndo permanece apenas nas mentes dos individuos, mas sim
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é embutido nos processos. Segundo Guerra (2002), no seu livro sobre uma experiéncia
realizada em uma empresa brasileira do setor de construgdo, um dos motivos que as empresas
procuram consultoria fora da empresa na area da GC é para reorganizar e re-engenhar seus

processos produtivos.

A aquisicdo de conhecimento é uma atividade estratégica de muitas empresas.
Geralmente, esta etapa de aquisicdo corresponde a etapa de externalizacdo do conheicmento
(NONAKA e TAKEUCHI, 1995), ja que o conhecimento ¢ abstraido de individuos. Dalkir
(2005) comenta que empresas que querem usar meios de aquisicdo de conhecimento tém
poucos recursos disponiveis — principalmente a mineracdo de dados e os Expert Systems. O
autor descreve um projeto de comunicagdo entre programadores de software que se baseia no
uso de paginas chamadas de Wiki, que servem como um forum de debate e conversa. Desta
forma, as paginas Wikis fornecem uma plataforma para conversa aberta e facilitam a
aquisicdo do conhecimento. Adamides e Karacapilidis (2006) usam o mesmo estilo para
facilitar o debate entre especialistas de um sistema de logistica reversa durante a fase de
modelagem conceitual de um projeto de simulagdo. Os autores chamaram este processo de

“Knowledge Centred Framework.”

Porém, van Beveren (2001) argumenta que o conhecimento ndo existe fora do cerebro
humano, e os especialistas que alimentam os Expert Systems, Inteligéncia Artificial e Bases de
Conhecimento (Knowledge Base Systems) acrescentam apenas informacdes objetivas, tais
como regras de decisdo e procedimentos, que um leigo (sem o conhecimento necessario para
entender a informacdo contida na base) ndo seria capaz de entender. Desta forma, o autor
constata que € necessario ter uma técnica de conversacdo para melhor adquirir o

conhecimento dos especialistas de um sistema sob estudo.

Kotiadis e Stewart (2008) propdem o uso de SSM para adquirir o conhecimento de
especialistas de sistemas de simulacdo. Esta dissertacdo procura implementar a SSM na fase
de modelagem conceitual como uma ferramenta de auxilio a aquisicdo do conhecimento. A
aquisicdo do conhecimento corresponde a etapa de socializacdo e externalizacdo da espiral do
conhecimento (NONAKA e TAKEUCHI, 1995). Desta forma, esta dissertacdo procura

estabelecer uma ligacéo entre os temas de SSM e a GC.

O mapeamento de processos € uma técnica da GC (KUNIYOSHI e APARECIDO, 2007)
relacionada a &rea de processos, e Codificacdo e Organizacdo do Conhecimento. Armistead

(2001) alega que a GC pode ser utilizada para melhorar processos industriais. Esta dissertacéo
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propde o uso de modelagem conceitual como uma ferramenta da GC, sendo relacionado com
0 passo de Externalizacdo do conhecimento (NONAKA e TAKEUCHI, 1995).

Kuniyoshi e Aparecido (2007) citam o uso de repositorios de licbes aprendidas e no seu
estudo de iniciativas corporativas da GC. Esta dissertacdo propde um sistema de
documentacdo de dados referentes a simulacdo a eventos discretos, um repositorio de dados
para simulacdo. Este sistema busca armazenar dados importantes de forma eficiente e deixar
uma trilha de informacgdes para futuras pesquisas de simulacdo (a criacdo do repositorio de
dados corresponde a combinacdo, enquanto a aprendizagem pelo futuro usuario corresponde a
Internalizacéo).

3.34 SSM como uma ferramenta de auxilio a aquisi¢do do

conhecimento na fase de modelagem conceitual

Zhang, Creighton e Nahavandi (2008) citam que o uso de técnicas da GC juntamente
com a simulacdo gera certa sinergia para atingir os objetivos de desenvolvimento rapido e a
baixo custo de manutengdo no decorrer do tempo. Dito tudo isto, a GC pode possuir um papel

importante na elaboracdo de modelos de simulacdo a eventos discretos.

Lehaney e Paul (1994 e 1996) alegam que a fase de modelagem conceitual e 0
processo de descobrimento do sistema que ocorre durante a mesma sdo dois aspectos centrais
para 0 bom desenvolvimento de um projeto de simulacdo. Os autores foram os primeiros a
argumentem que o uso de Soft Systems Methodology (SSM) pode ser dtil nas fases
preliminares de desenvolvimento de modelos de simulacdo. Além disso, constataram como o
uso da metodologia SSM pode aumentar a confianca que 0s decisores possuem sobre o

modelo, ja que a SSM torna o processo de modelagem conceitual mais transparente.

Recapitulando a descricdo de SSM da subsecdo 2.4, a SSM € um método para
estruturar problemas desorganizados e complexos através de avaliacfes dos papéis dentro de
organizacgdes, suas politicas e cultura. Para Pidd (2007), a SSM pode ser empregado para
gerar conhecimento sobre os papéis que os participantes ocupam dentro de uma organizacao;
assim o pesquisador consegue aprender sobre as normas e valores que influenciam suas

decisdes e acdes (regras de deciséo).

A SSM visa fornecer abordagens para estruturar problemas complicados. Seu

proposito é enfrentar situacbes complexas nas quais os problemas ndo séo identificados ou sao
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vistos de perspectivas diferentes pelos varios integrantes do sistema (CHECKLAND, 1999).
A SSM é uma série de passos que, através do debate e da definicdo do sistema usando
modelos e defini¢bes-raiz, os integrantes conseguem chegar a um consenso sobre o
funcionamento do sistema. Pelo uso desta metodologia, estimula-se a participacdo no
processo de modelagem, e reduzem-se ou até evitam-se completamente problemas comuns
como aceitacdo dos resultados do projeto de simulagdo. O sistema estruturado de debate e
conversacdao de SSM também aumenta a transparéncia para os decisores, e providencia uma

linguagem comum para guiar as conversas sobre o sistema complexo e seus detalhes.

J& que a modelagem conceitual tem sido descrita como uma arte e ndo como de uma
ciéncia, pode ser dificil discernir o que constitui o processo de modelagem conceitual (LAW,
1991). Porém, Robinson (2008a) propde que a fase de modelagem conceitual consiste
(geralmente) em cinco etapas:

i. Desenvolver uma compreensao do problema;

ii. Determinar os objetivos da modelagem;

iii. Identificar as saidas do modelo (respostas experimentais)

iv. ldentificar as entradas do modelo (variaveis de decisao)

v. Determinar o conteddo do modelo (escopo o nivel de detalhe), suposicGes e

simplificacbes
Antes de prosseguir, é necessario apresentar de novo 0s conceitos basicos de SSM.

Para entender a metodologia mais profundamente, veja Checkland (1999) e Checkland e

Scholes (1999). Neste caso, a versdo das quatro atividades principais (four main activities

version) da metodologia foi utilizada, a qual é composta pelas seguintes etapas:
i. Conhecer a situacdo do problema, inclusive em termos de cultura e politicas;
ii. Formular modelos de atividades significativas do sistema;
iii. Discutir a situacdo através dos modelos, assim buscando:
a. mudancas que melhorem a situacdo e que sejam percebidas como factiveis e
desejaveis;
b. Acordos feitos entre os interesses conflitantes na organizacao que possibilitem

acao a ser efetuada;
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iv. Tomar uma decisdo para melhorar a situagéo.

Nas Ultimas duas décadas, apenas um grupo pequeno de artigos tem examinado 0 uso
da SSM em simulacdo — alguns artigos tedricos e outros bem praticos. Lehaney e Paul (1994a
e 1994b) iniciaram a conversa sobre a relevancia da SSM em simulacdo. Lehaney e Huplic
(1995) consideraram o uso da simulacdo no planejamento de recursos para servicos de salde,
e constataram que a SSM pode ser factivel para guiar pesquisas de simulacéo.

Lehaney e Paul (1996) utilizaram a abordagem para entender qual dimenséo a ser
modelada de um sistema complexo de servicos de saude. Através da SSM, foram
identificados um sistema principal e os subsistemas de suporte. Os autores citados
conseguiram diferenciar sistemas distintos dentro do sistema principal (o0 do posto de salude):
0 sistema estratégico controlado pelo gerente do posto de salde, o sistema estratégico
controlado pelo gerente de registros, e o sistema operacional controlado pelos médicos e
enfermeiras. A diferenciacdo entre os sistemas corresponde com a primeira fase de Robinson

(2008a), na qual o pesquisador conhece o sistema a ser estudado.

Além de identificar os subsistemas que compunham o sistem total, Lehaney e Paul
(1996) comentaram que a SSM também serviu para identificar as atividades operacionais a
serem incluidas (e excluidas) no modelo conceitual. Esse foi uma extensdo da SSM, na qual
certas atividades de interesse para a simulacdo no modelo de atividades significantes foram
expandidas para incluir atividades operacionais. Desta forma, os autores exploraram mais
profundamente quais atividades compunham cada sistema. Por exemplo, a caixa nomeada
“Fornecer Recursos Bem Planejados” foi expandida em quadradas mais detalhadas, assim
identificando atividades como: “Fornecer Exame Raios-X”, “Fornecer Exame de Sangue”,
etc. Estas atividades foram incluidas no modelo computacional. A amplificacdo de detalhe
desde a visdo estratégica para a visdo operacional ¢ chamada de “resolugdo” (resolution) por
Checkland (1999). A identificacdo do contetdo do modelo (fase 1V, identificar entradas), e a
inclusdo e exclusdo de certos fatores no modelo conceitual correspondem as etapas (fase V,

escopo e nivel de detalhe).

Lehaney et al. (1999) propuseram uma estrutura de SSM que inclui um relatério das
atividades usadas para desenvolver um projeto de simulagdo em uma clinica médica. Os
autores denominaram a abordagem ‘“soft simulation” e comentam sobre os desafios e
vantagens no uso da SSM em simulacdo. Baldwin et al. (2004) faz referéncia a SSM quando

propuseram uma abordagem de andlise de sistemas para simulacdo em sistemas de salde.
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Pidd (2007) apresenta muitos métodos “soft” de estruturagdo de problems (Problem
Structuring Methods) para projetos de simulagdo “hard”, e depois foca nas defini¢cdes-raiz
para auxiliar modelagem conceitual. Segundo ele, o pesquisador de simulagdo consegue
capturar as varias perspectivas possuidas de sistemas complexos e guiar o processo de
mapeamento conceitual de modo mais formalizado. O autor usou definigdes-raiz de SSM para
facilitar a fase de modelagem conceitual em uma pesquisa de alocacao de policiais em Nova
York, EUA. A SSM ajudou o autor a entender o problema sob estudo, assim correspondendo
a etapa | de Robinson (2008a), onde o pesquisador conhece 0 sistema.

Kotiadis (2007) utilizou a metodologia para guiar o processo de modelagem conceitual
em uma pesquisa de simulacdo de um sistema de servigos de salde na Inglaterra. Depois da
definigéo do sistema do posto de saude e a construcdo do Modelo de Atividades Significantes
(Purposeful Activity Model), a autora delimitou os critérios de eficacia, eficiéncia e
efetividade do sistema de satde — de acordo a metodologia proposta por Checkland (1999). A
metodologia proposta pela autora corresponde a etapa Il da modelagem conceitual proposta

por Robinson (2008a), onde o0s pesquisadores formulam os objetivos do projeto de simulacao.

Os critérios de desempenho do sistema foram divididos em atividades que levaram a
avaliacdo do sistema, tais como “Monitorar Finangas”, “Monitorar Capacidade”, “Monitorar
Diretrizes do Departamento de Saude”. Uma vez identificadas as atividades de
monitoramento, a autora determinou as decisbes a serem tomadas com base no
monitoramento. Por exemplo, no caso de “Monitorar capacidade”, os gerentes precisam
monitorar a mesma para “Determinar se novos servigos sao necessarios”. Depois de haver
feito este passo, a autora e os gerentes do sistema definiram quais critérios podiam contribuir
com dados e/ou serem explorados em um modelo de simulacdo. A partir da identificacdo das
atividades a serem exploradas, conseguiu-se delimitar as questGes a serem abordadas pela
pesquisa de simulacdo. A autora cita que a SSM possibilitou uma visdo mais abrangente do

sistema para explorar as possibilidades do modelo a ser construido.
Os passos sugeridos por Kotiadis (2007) séo:

1. Criar critérios de eficéacia, eficiéncia e efetividade do sistema sob estudo;

2. Dividir os critérios em atividades de monitoramento do desempenho do
sistema, inclui-los como frases come¢ando com “Monitorar...”;

3. Determinar quais decisdes terdo de ser tomadas acima deste monitoramento,

inclui-las como frases comeg¢ando com “Determinar se...”;



Capitulo 03 — Fundamentac&o tedrica 82

4. Colocar as atividades em ordem de contingéncia, onde possivel com as
atividades “Monitorar...” antes as de “determinar se”, usar letras para distinguir
as atividades do modelo de atividades significantes;

5. Considerar quais atividades podem ser avaliadas pelo projeto de simulagéo. As

selecionadas formam os objetivos da simulagéo.

No seu trabalho, Kotiadis (2007) indica que sua abordagem deve ser levada para
outros setores, e que as aplicacbes de SSM em projetos de simulacdo tém sido limitadas ao
setor de servicos de salde. Para os fins desta dissertacdo, o pesquisador buscou aplicar a
abordagem proposta por Kotiadis (2007) no setor industrial no projeto de simulagéo.

A combinagdo de métodos de gestdo € congruente com a teoria de Mingers e White
(2009) e Kotiadis e Mingers (2006), quem defende o uso de metodos qualitativos (neste caso,
a SSM) e quantitativos (neste caso, a simulacdo) simultaneamente. No seu artigo publicado no
Journal of Knowledge Management, Shankar, Acharia e Baveja (2009) mostram que a SSM
pode ser utilizada como uma metodologia para facilitar a Gestdo do Conhecimento (GC), ja
que auxilia na aquisicdo do conhecimento dos individuos envolvidos em um processo de
desenvolvimento de produtos. Além disso, Kotiadis e Mingers (2006) mostraram que SSM e
simulacdo podem ser utilizado conjuntamente em estudos de pesquisa operacional e gestdo. O
criador da SSM, Checkland (1999) declara que a aplicacdo da metodologia é vantajosa para a
area de PO (a simulagdo a eventos discretos sendo uma aplicacdo da PO). Desta forma, ja

existe uma precedéncia para certas aplicacGes combinadas destas técnicas.

Apesar do fato da SSM ser um instrumento Util para adquirir o conhecimento para
pesquisas de simulacdo, sua aplicacdo tem sido limitada ao setor de saude. Kotiadis (2007)
alega que todos os artigos existentes na literatura que aplicam a SSM em projetos de
simulacdo vém de servicos médicos, e que seria interessante se outras pesquisas que
utilizassem SSM juntamente com a simulacdo fossem desenvolvidas em outros setores.
Lehaney, Clarke e Paul (1999) citam que a aplicacdo da SSM em pesquisas de simulacdo ndo

deve ser limitada ao setor de salde.

Neste contexto, esta dissertacdo visa propor uma combinacao de abordagens de SSM
para a etapa de modelagem conceitual, com base em aplicacbes prévias encontradas na
literatura, que se estende para todas as etapas da construcdo do modelo conceitual
(ROBINSON, 2008a). Como pode ser vista nesta se¢do, hd uma caréncia na literatura por uma
aplicacdo de SSM que abranja todas as etapas de modelagem conceitual propostas por
Robinson (2008a).
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3.3.5 Documentacédo de dados como Repositério de Conhecimento para

armazenar dados para pesquisas de simulacéo a eventos discretos

A pesquisa apresentada nesta dissertacdo pode ser considerada como uma forma de
consultoria devido a natureza do projeto: um grupo de pesquisadores de fora da organizacao
sob estudo vieram para prestar servi¢os de analise de processos usando a simulacdo a eventos
discretos. Licio, Fischer e Amorim (2007) declaram que as empresas de consultoria sdo as
mais dependentes da GC, ja& que vendem apenas servicos intangiveis que dependem da
maneira como o conhecimento é relatado pelos clientes. Assim, isso torna importante a

manutencéo e a aplicagdo do conhecimento.

Robinson (2008b) propde uma abordagem sistematica para armazenar os dados
necessarios para uma pesquisa de simulacdo. Na sua proposta, € indicado o uso de tabelas
para documentar os componentes do processo de modelagem conceitual, tais como o nivel de
detalhe para cada entidade e justificativas por té-los incluido; desta forma, constata o autor, as
tabelas oferecem uma forma comunicativa de debater o modelo com os clientes e 0s
responsaveis pelo sistema. Porém, o autor sO recomenda a criacdo de tablas para
documentacdo das exigéncias de dados exigidos pela simulacdo, e ndo os dados especificos

em si.

A Tabela 3.6 mostra um exemplo adaptado da proposta de Robinson (2008b).

Tabela 3.5 - Exemplo de uma tabela de exigéncia de dados proposta por Robinson (2008b)

Componente | Detalhe Descricéo
Entidades Quantidade Agrupamento de chegadas e limites do nimero de entidades
Agrupamento para que uma entidade represente mais que uma
Quantidade produzida
Chegadas Como a entidade entra no modelo
Atributos Informacéo especifica exigida por cada entidades (tamanho, tipo)
Roteamento Rota pelo modelo dependente dotipo de entidade, atributo
Atividades Quantidade Namero da atividade
Natureza (X Por exemplo, representacdo de montagem de entidades
entra, Y sai)
Tempo de Natureza e tempo de quebra e/ou parada
Parada

Kuniyoshi e Aparecido (2007) advogam o uso de Repositérios de Conhecimento para

armazenar licbes aprendidas e melhores praticas para disponibilizacdo em organizacdes. No
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seu relato da empresa tecnoldgica brasileira BDTI, os autores comentam que o repositorio de
conhecimento é extremamente valorizado pela empresa. Os envolvidos podem se inscrever
em um site e deixar relatdrios sobre suas experiéncias dentro da organizacao; os melhores séo

premiados.

No mesmo artigo, Kuniyoshi e Aparecido mencionam a empresa Credec Info, que
guarda documentos dos seus processos pelas Normas da Qualidade e Guias de Operagéo.
Esses documentos armazenam como se da a aprendizagem no contexto de cada processo. A
mesma empresa também mantém um Repositorio de Melhores Préticas, onde hd um sistema
de Benchmarking, e as melhores iniciativas, técnias e procedimentos observados na empresa
sdo guardados. Benchmarking é definido como o processo de identificacdo da melhor ou das
melhores praticas (NONAKA e TAKEUCHI, 1995). A transmisséo sistematica das melhores
praticas empresariais é a forma mais rapida, eficaz e poderosa da administracdo dos recursos

do conhecimento em uma organiza¢do (GUERRA, 2001).

Desta forma, esta dissertagdo visa propor uma abordagem sistematica que ndo apenas
armazena os dados que alimentam o modelo computacional de simulacdo, mas que também
inclui relatorios de como os dados foram adquiridos, depurados e tratados para chegar na
forma em que se encontram no modelo de simulacdo, assim tomando o formato de um

relatério de Melhores Préticas.

3.3.6  Consideracdes finais

Esta secdo mostrou a historia e detalhes relevantes aos temas da simulacdo a eventos

discretos e a GC.
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4, APLICA(;AO DO METODO
4.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo, serd apresentada a abordagem sistematica proposta neste trabalho bem
como sua aplicacdo em uma pesquisa de simulacdo. O projeto de simulacdo foi desenvolvido
como um veiculo para melhorar a gestdo de pesquisas de simulacdo por meio de tais

ferramentas de GC.

4.2 Abordagem para adquirir conhecimento através do uso de

Soft Systems Methodology

Os seguintes passos sdo sugeridos para usar a SSM para guiar o processo de modelagem
conceitual. Vale lembrar que, baseado nesta metodologia, a partir do modelo conceitual,
construiu-se um modelo computacional que foi validado por meios estatisticos (que serdo

explicados na secdo seguinte).

1.Desenvolver o MAS do sistema (ou sistemas) a ser(em) estudado(s), usando a
abordagem de Lehaney e Paul (1996) para modelar as atividades estratégicas. Este
passo possbilita uma compreensdo geral do sistema (Fase | de Robinson, 2008a);
porém, este passo ndo possibilitard a resolucdo operacional necessaria para construir
0s componentes do modelo conceitual.

2. Uma vez que medidas de desempenho foram identificadas (veja Checkland e Scholes,
1999 para uma explicacdo deste passo convencional de SSM), estender as atividades
estratégicas do PAM para incluir o PMM (Kotiadis, 2007). Feito isso, seguir 0S passos
delimitados pela autora para gerar os objetivos do projeto (Fase Il de Robinson,
2008a).

3.Expandir as atividades estratégicas da Fase 1 para incluir as atividades operacionais,
assim possibilitando maior resolucao e facilitando o debate sobre as saidas (Fase I11),
as entradas (Fase 1V), o escopo e o nivel de detalhe (Fase V).

4. Transformar os modelos de SSM em uma abstracdo visual do sistema usando uma
técnica de modelagem conceitual, tal como a técnica IDEF-SIM.

5.Validagéo do Modelo Conceitual — (realizado em paralelo com os passos 1 a 4).
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A fase inicial da SSM é desenvolver um modelo de atividades significantes e definir o
sistema de interesse usando uma abordagem estruturada que envolve as ferramentas de SSM,
tais como o processo de transformacdo, CATWOE, defini¢des-raiz, medidas de desempenho,
etc. para esbocar o modelo. Uma idéia central para a definicdo-raiz € a necessidade de
demonstrar o processo de transformacédo (T) de uma entrada em uma saida. Essencialmente, o
processo realizado para desenvolver a definicdo-raiz € um instrumento para enfocar as
perspectivas dos participantes no contexto experimental antes de construir o modelo das
atividades significantes.

Cabe ressaltar que o nome frequentemente encontrado na literatura para os modelos
esbogados por pesquisadores no processo de SSM ¢ “modelo conceitual” (conceptual model).
Alias, para evitar confusdo entre o0 modelo conceitual de pesquisas de simulacdo e o da
metodologia de SSM, neste trabalho, foi adotado o nome “Modelo de Atividades
Significantes”, semelhante ao nome adotado por Kotiadis (2007) (Purposeful Activity Model).

1. Desenhar um Modelo de Alividades Significantes (MAS) usande
ferramentas convencionals de Sett Systems Methodelogy (SSIM)

!

2. l[denfificar as medidas de desempenhe deo sistema. Usar estas
medidas @ a teenica de Kefladis (2007) para desenvelver e Modelo
ce Medicgio de Desempenhe (Performeance Measurement Meclel) @

escelher quals eifvicades a serem avaliadas pela simulagie.

3. Expandir as afividades estrategicas clo MAS (Fase 1) para inclulir
as affividaces eperacionals, assim possibiliiance um nivel de
reseluciio maior @ escolha de contelicdeo do medele

|

4, Transformar os medeles ce SSM em uma abstracio visual do
sistema usance uma teenica de meodelagem concelitual

8. Valicar @ modele conceltual= (realizado em paralelo com @S
passes 1 a 4)

Figura 4.1 - Fluxograma dos Passos da Abordagem de Modelagem Conceitual usando SSM
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4.3 Abordagem proposta para armazenar os dados usando um

Repositorio do Conhecimento

Os seguintes passos sdo sugeridos para armazenar os dados necessarios para
documentar o processo de alimentacdo de dados para 0 modelo computacional. Vale lembrar
que, baseado nesta metodologia construiu-se 0 modelo computacional que foi validado por
meios estatisticos (que serdo explicados na se¢do seguinte).

1. Armazenar os dados sem qualquer tipo de tratamento — ou seja, sem interpretacdo ou
analise estatistica. Estes dados podem ser em uma planilha proveniente de uma base de
dados, ou tempos cronometrados pelos pesquisadores. Dar um nome indicativo do que
se trata; por exemplo, no caso desta dissertacdo, utilizou-se o nome “Tempo Parado”
para a planilha que continha todos os dados referentes aos tempos de parada de
maquinas. E importante que todos os dados originais estejam presentes nesta planilha,
para que futuros pesquisadores consigam entender 0s passos que o0 pesquisador original

seguiu.

2. Efetuar a andlise estatistica para ajustar os dados e deixa-los em uma forma adequada
para alimentar a simulacdo. 1sso envolve remover as observacfes anormais (outliers),
encontrar a melhor distribuicdo para imitar o comportamento do sistema, e 0s
parametros que cada distribuicdo exige (média, desvio-padrdo, modo, etc). Se usar
outro software (por exemplo, um pacote de analise estatistica como Minitab®) para
analisar os dados, € importante salvar cada arquivo separadamente para indicar do que

se trata cada conjunto de dados.

3. Documentar em planilhas diferentes os dados de entrada necessarios para cada local,
tempo de parada e quaisquer outros pontos de entrada de dados no modelo no Microsoft
Excel®. Salvar este arquivo (e os arquivos dos Passos 1 e 2) junto com o arquivo de
simulacdo; desta forma, futuros pesquisadores terdo acesso facil aos dados utilizados.
Junto com os outros conjuntos de dados, seriam capazes de rastrear de onde vieram 0s
dados que alimentam a simulacdo, e atualizar a planilha para registrar qualquer

mudanca realizada no modelo.

4.  Relatar como os dados foram depurados e tratados em forma escrita, de modo que
futuras pesquisas de simulacdo sejam bem-informadas da maneira que se alimentou 0 modelo
de
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simulagéo.

1. Armazenar oS dacdes sem qualqguer iipe de ratamento.

2. Effetuar a andlise estalistica para ajustar os dades @ delxa-los em
uma ferme adequada para alimentar © seitware de simulagéio.

3. Decumentar em planilhas separadas os cades de enfrada
necessarias para cada local,; tempe ce parada @ quaisquer outres
pentes de enfrada de dacos. Sugere-se © use de Microsoit Execel.

Salvar este arquive (junte com s Passes 1 @ 2).

4, [Escrever um relatorio ce come os dados foram cepurades @
{refades de mede que uturas pesquisas de simulagéio sejam beme
informacles da maneira gue se alinentou @ meceleo de sinulaciio.

Figura 4.2 - Fluxograma dos Passos de Armazenamento de Dados para Pesquisas de Simulacéo

4.4 Apresentacéo do objeto de estudo

Para os fins desta pesquisa, foi escolhida uma empresa multinacional do setor
automobilistico, que possui uma fabrica no Brasil, para elaborar um projeto de simulacdo a
eventos discretos. A empresa abastece a maioria das montadoras domeésticas com
componentes e pecas, aléem de ter uma presenca consideravel no mercado regional e
internacional. A investigacdo examinou toda linha de producéo da empresa, a qual é composta
por um sistema puxado, uma mistura de maquinas manuais e automaticas, sistema de kanban,
inspecdes de qualidade rotineiras pelo departamento de qualidade e operadores na linha de
producdo. Os nomes dos processos e detalhes da empresa foram omitidos por questdes de

confidencialidade, de acordo com o pedido da empresa.

A empresa em questdo ndo tinha experiéncia prévia com pesquisas de simulacdo a
eventos discretos, porém o0s gerentes tinham interesse em desenvolver um projeto de

simulacdo para melhor conhecer seus proprios processos produtivos. Outro interesse
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secundario da geréncia era a criacdo de uma cultura interna de simulacdo, onde dados,
informacdes e conhecimentos relevantes pudessem ser armazenados e acessados com maior

facilidade para facilitar projetos futuros de simulagéo.

A geréncia queria criar um modelo de simulacdo para avaliar seus processos
produtivos e capacidade produtiva, mas ndo sabia bem por onde comecar a pesquisar. O
sistema produtivo estava sob uma série de alteracGes substanciais, e ndo existia uma pessoa na
empresa que entendesse todos os detalhes e interagdes do sistema. O entendimento do sistema
é considerado o primeiro passo da fase de modelagem conceitual (ROBINSON, 2008a). N&o
ficou evidente nos primeiros momentos da pesquisa como 0 pesquisador iria conduzir o
processo de compreensdo do sistema devido a complexidade da empresa e as mudangas que

iria sofrer. Cabe ressaltar que ninguém possuia entendimento total do sistema de manufatura.

A simulacdo a eventos discretos foi escolhida como meio de previsdo da capacidade
de linha. Poréem, devido a ativacdo e desativacdo de equipamentos que afetariam mais de um
terco da linha de producéo, foi dificil para o pesquisador imaginar como iria funcionar a nova
linha. Muitas maquinas manuais iriam ser substituidas por maquinas automaticas, mudando,
assim, muitos processos importantes, a mao-de-obra e as rotinas de qualidade e
abastecimento. Devido as mudancas e pelo fato que nenhum gerente conhecia o sistema
inteiro, a modelagem conceitual apresentou mais dificuldades do que o esperado; foi assim

que a SSM surgiu como uma possivel resolucdo ao problema.

4.5 Concepgao

De acordo com a sequéncia de passos mostrada no fluxograma da Fig. 2.3, a fase de
concepcao se inicia com a definicdo do sistema a ser simulado e com a definicdo do objetivo

do estudo de simulacéo.

4.5.1 Objetivos e definicdo do sistema

A SSM se apresentou como uma ferramenta interessante para a resolucdo desta
situacdo, visto que é uma abordagem que serve para estruturar conversas e debates sobre
problemas complexos e mal-definidos. Além do mais, a metodologia serve para adquirir

conhecimento dos varios individuos que comp&em o sistema sob estudo (.

A aquisicdo do conhecimento representa a transformacdo de conhecimento tacito em
conhecimento explicito (NONAKA e TAKEUCHI, 1995). Segundo estes autores, a
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externalizacdo do conhecimento é disparada por dialogos significativos e reflexdo coletiva,
nos quais uma andlise articulada pode levantar conhecimento técito previamente escondido.
Para coincidir com esta etapa de uma pesquisa de simulacéo, os autores disseram que a saida

da externalizacdo é 0 “conhecimento conceitual.”

A grande preocupagédo da geréncia nos primeiros instantes da pesquisa era sua linha de
producdo, a qual ia sofrer mudancas consideraveis, tais como a inclusdo de novas maquinas e
equipamentos, e a remogéo e desativacdo de outras. De modo geral, os gerentes desejavam
modelar o comportamento da nova linha de producdo, mas eles ndo sabiam o nivel de detalhe
que eles queriam incluir, nem a maneira que seria modelado. Os gerentes tinham davidas se
queriam incluir (ou ndo) a extensdo inteira da linha de producdo (ou apenas o trecho que ia
sofrer mudangas), o almoxarifado e operacdes de logistica interna, e todas as rotinas de

inspecdo e qualidade. A inclusdo destas atividades produtivas foi uma davida geral.

Outro problema que logo se tornou evidente foi que a nova linha de producéo ainda
ndo existia, dificultando, assim, a modelagem conceitual na identificacdo de recursos, locais e
procedimentos produtivos. A SSM é capaz de enfrentar este problema também, ja que
possibilitou a realizacdo da pesquisa-acdo. Os passos do ciclo interativo da pesquisa-acao
incluem a coleta, realimentacéo e analise de dados, e depois o planejamento e implementacao
de acdo (COUGHLAN e COGHLAN, 2002). Baseado nos resultados deste processo ciclico, o
pesquisador consegue planejar o proximo ciclo de pesquisa acao, assim tomando decisdes. O
criador da SSM, Checkland (1999), afirma que a SSM proporciona a aplicacdo da pesquisa-

acao.

Kotiadis (2007) cita também que, além da possibilidade de ser utilizada para nortear
pesquisas de simulacdo pela identificacdo das atividades que podem ser monitoradas e
avaliadas, a SSM facilita a conducdo do método de pesquisa-acdo. Ou seja, 0S gerentes,
reconhecendo o fato que as mudancas ainda ndo foram realizadas na nova linha de producéo,
estavam interessados em conduzir uma pesquisa-acdo, que significa que eles estavam
dispostos a tomar decisdes para melhorar o sistema ao longo da conducdo do estudo de
simulacdo, e ndo apenas baseado nos resultados finais. Desta forma, foi decidido modelar o
sistema futuro ao invés do sistema atual, e usar a SSM como uma ferramenta para determinar

0 que seria considerada como uma nova linha de producéo factivel e desejavel pelos gerentes.

Dado esses dois obstaculos: 1) o problema da pesquisa de simulacdo foi mal-definido
pela geréncia, e 2) o sistema produtivo que ia ser modelado ainda ndo existia, assim

possibilitando a pesquisa-acdo, 0 projeto de simulagdo apresentou uma oportunidade
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adequada para a aplicacdo da SSM. Checkland (1999) alega que problemas complexos e mal-

definidos e sistemas ndo-existentes podem ser abordados pela SSM.

O projeto ainda carecia de uma definicdo mais detalhada, e por isto a abordagem de
Lehaney e Paul (1996) foi adotada para identificar os subsistemas e as atividades a serem
incluidas na modelagem conceitual. A proxima secdo aborda esta etapa.

45.1.1 Fase | — SSM para definir o sistema

Lehaney e Paul (1996) relataram que a SSM funciona para identificar o sistema
principal e os subsistemas a serem modelados em um projeto de simulacdo, além das
atividades a serem modeladas no modelo conceitual, e subsequentemente no modelo

computacional.

Primeiro, o0s autores esbogcaram o modelo de atividades significantes que exibia como
0s sistemas mencionados previamente se sobrepunham, usando as regras de Checkland
(1999). No entanto, os gerentes precisavam de um modelo que servisse tanto para conversas

estratégicas quanto para conversas operacionais.

Para os fins desta dissertacédo, foi utilizada a abordagem de SSM proposta por Lehaney
e Paul (1996) para identificar os sistemas distintos que compunham o sistema global do
processo produtivo da empresa e identificar quais atividades a serem incluidas na modelagem
conceitual. Neste caso, a SSM foi utilizada como uma ferramenta da GC para adquirir o
conhecimento do sistema principal (producdo) e os subsistemas (logistica interna e

qualidade).

Para este projeto, o maior interesse da empresa era a modelagem da capacidade
produtiva da nova linha; porém, existiam davidas sobre o escopo e o nivel de detalhe do
projeto. Durante reunides e entrevistas, varias idéias foram exploradas com a geréncia e
operadores sobre os papéis dos operadores das maquinas, dos inspetores de qualidade, dos
preparadores de maquinas e dos almoxarifes; os processos de monitoramento e controle, e as
restricbes sob as quais eles tém que trabalhar. Trés sistemas distintos foram identificados:
Producdo, Logistica Interna e Qualidade. Pela analise do processo de transformacdo, foi
possivel reduzir o tempo que cada conversa levou e concentrar nas idéias do que o sistema

faz.

Em uma entrevista inicial, o gerente de producdo expressou que a pressao a cumprir as

metas de producéo tinha aumentado e que estava sempre procurando meios para melhorar.
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Porém, ele ndo tinha certeza absoluta sobre o que nem onde ia efetuar mudangas para
conseguir melhorias. Devido as incertezas sobre a modelagem, a SSM foi escolhida como um

método de investigar o problema e adquirir conhecimento dos individuos envolvidos.

Foi decidida que a questdo mais relevante a ser abordada pelo estudo de simulacéo era
a linha de producgéo que ia sofrer as mudancas nos seus procedimentos produtivos e layout

com a adicdo e remocdo de certas maquinas.

Lehaney, Clark e Paul (1999) citam que a primeira fase da SSM em pesquisas de
simulacdo € a analise cultural, e pesquisadores de simulacdo devem seguir este passo. O
gerente de producdo foi identificado como o cliente (client), o dono do problema (problem
owner). O pesquisador foi visto como o colaborador potencial (would-be problem solver). O
gerente de producdo e o de qualidade e a analista de logistica foram identificados como
integrais para o projeto (stakeholders), sendo que todos tiveram um papel direto no
funcionamento da linha de producéo e, sem a ajuda de cada um deles, o andamento do projeto

seria prejudicado.

Através das conversas guiadas pela SSM, o pesquisador conseguiu enxergar trés
sistemas distintos: o sistema da linha de producéo (o sistema principal), o sistema de inspecéo
e qualidade (um sistema secundario) e o sistema de logistica interna (um sistema secundario).
O sistema de producdo foi o sistema principal em questdo, porém foi identificado que os
sistemas de inspecdo e qualidade e o de logistica interna tinham um impacto consideravel no
comportamento do sistema principal e o pesquisador ndo podia deixar de considera-los em

alguma forma no modelo.

As regras e logica da SSM foram explicadas para os gerentes, e através de entrevistas
e reunides uma analise mais detalhada da organizacéo foi elaborada usando o CATWOE para
criar definicdes raizes de cada sistema. A criacdo de definicGes-raiz atraves e da analise
CATWOE constitui os passos 2 e 3 da SSM (CHECKLAND, 1999).
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Tabela 4.1 - CATWOE — Sistema de Producéo (Principal)

Customer — Os almoxarifes, expedicao/logistica
Os beneficiarios ou as vitimas da linha de producéo séo, para o sistema de producédo, os almoxarifes da
expedicdo e logistica. O limite das atividades do sistema de producdo em si mesmo para por aqui, onde

os almoxarifes comegam suas atividades de expedicéo (sistema de logistica interna) do produto acabado.

Actors — Operadores/Encarregados/Preparadores (Operacional) e o Gerente de Producéo (Estratégico)
Dentro do sistema de producdo (o gerente de producdo) sdo os operadores de cada maquina, 0S
encarregados de cada turno, e os preparadores de materiais, 0s quais abastecem as maquinas com
componentes, efetuam testes rotineiros de qualidade nas pecas semi-acabados e substituem os operadores

das maquinas.

Transformation — Necessidades da ordem de produgdo — Necessidades satisfeitas

Foram identificados varios mini-processos de transformagcdo, tais como: maquina ociosa em maquina
utilizada, mas a transformacéo principal que acontece na linha de produgdo é:

A transformacéo de pedidos em pedidos satisfeitos.

(ou seja, necessidades da ordem de producdo satisfeitas).

Weltanschauung — Satisfazer as necessidades da expedicdo satisfara os clientes finais e gerard lucro
para os acionistas

A visdo holistica que da sentido ao processo de transformacao de necessidades da expedicao é:

A satisfacdo dos pedidos da expedicdo na hora certa satisfara os clientes finais pelo entrega correta,

assim gerando valor para o cliente e lucro para os acionistas.

Environmental Constraints — Recursos Financeiros, de Mao de Obra, Tempo, e Matéria-Prima

Pessoal, equipamento, tempo e outros recursos que limitam as possibilidades de produgéo.

A seguinte definicdo-raiz extraida da linha de producao foi extraida desta analise:

Um sistema de producdo operado pelos operadores, encarregados e preparadores, e
administrado pela geréncia da empresa que satisfaz as necessidades das ordens de
producdo pela transformacao eficiente e efetiva de recursos para abastecer a expedicéo
com os pedidos corretos no momento certo (e assim, satisfazer os clientes finais),
respeitando as restricdes dos padrbes de qualidade e a disponibilidade de matéria-prima,

tempo, méao-de-obra e recursos financeiros.

Tabela 4.2 -CATWOE - Sistema de Logistica Interna (Secundério)

Customer — Os preparadores € operarios de maquinas
Os preparadores e operarios de maquinas séo abastecidos com componentes necessarios para a produgao

pelo sistema de logistica interna.

Actors — Almoxarifes/Preparadores (Operacionais) e a Analista de Logistica (Estratégica)
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Os almoxarifes e as vezes os preparadores efetuam as operacdes de transporte de componentes.

Transformation —

Componentes N&o-Disponibilizados — Componentes Disponibilizados

De novo, foram identificados varios mini-processos, tais como a triagem de componentes em caixas
pequenas para uso na producdo, mas a transformacdo principal que influencia diretamente a linha de
producéo era a disponibilizagdo de componentes essenciais para a produgéo.

Weltanschauung — Abastecimento da linha como um todo com 0s componentes necessarios
proporcionara os operadores e preparadores com as medidas necessarias para efetuar a producédo e
entregar o pedido na hora certa

A viséo global que torna a transformacéo acima significativa é mostrada acima.

Owner — A analista de logistica
Através da identificacdo da dona deste sistema, foi possivel identificar o sistema e as atividades que o

compBem com mais facilidade.

Environmental Constraints — Disponibilizagdo de Matéria-Prima na planta
Foi identificado como uma restricdo a disponibilizacdo de matéria-prima na planta, devido a demora na

alfandega.

A seguinte definicdo-raiz extraida do sistema de logistica interna foi extraida desta

analise:

Um sistema de logistica interna operado pelos almoxarifes, preparadores e administrada
pela analista e os gerentes de producéo e qualidade, que apdia a linha de producédo pela
disponibilizacdo dos componentes necessarios no momento certo para abastecer a linha de
producdo como um todo, respeitando as restricdes da disponibilidade de matéria prima na

planta e a de mao-de-obra, bem como a ordem de producéo.

Tabela 4.3 - CATWOE — Sistema de Inspec¢do e Qualidade

Customer — Operadores/Preparadores
Os clientes do sistema de inspecéo e qualidade no sistema de produgio sdo os operarios das maquinas e

os preparadores.

Actors — Operadores/Encarregados/Preparadores (Operacionais) e Gerentes (Estratégicos)
Os operadores, encarregados e preparadores efetuam as inspe¢des de qualidade. Os gerentes de produgao
e qualidade séo responsaveis pelo estabelecimento dos padrdes de qualidade.

Transformation — Pedido ndo-inspecionado — Pedido inspecionado
Foi identificado que a transformacéo principal que o sistema de inspecdo e qualidade efetua é: pedidos

ndo-inspecionados em pedidos inspecionados pelos testes rotineiros.

Weltanschauung — Certificar o padréo de qualidade esperado pelos clientes ira satisfazé-los, gerando

lucro para empresa e 0s acionistas.
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A visdo global que torna a transformacéo em algo significativo é mostrada acima.

Owner — O gerente de producéo
Através da identificacdo do dono deste sistema, foi possivel identificar o sistema e as atividades que o

compBem com mais facilidade.

Environmental Constraints — Limites de Recursos, especificagdes dos padrGes de qualidade,
conservacdo das maquinas.

Foram identificadas as restricGes sobre o sistema de inspecdo e qualidade: os limites de recursos tais
como mao-de-obra, as especificacdes de qualidade de cada peca, e a conservacdo das maquinas. Cabe
ressaltar que esta entrevista ajudou na identificagdo da atividade “Manutengdo”, que ndo tinha sugerido

até entdo.

A seguinte definicdo-raiz extraida do sistema de logistica interna foi extraida desta

analise:

Um sistema de qualidade e inspecdo operado pelos operadores e preparadores e
administrado pelo gerente de producdo, que apdia a linha de producédo e certifica a
qualidade dos produtos pela inspecéo rotineira de pecas e testes de forca e velocidade para
manter o padrdo de qualidade esperado pelos clientes, respeitando as restricbes das
especificacdes das pecas, a disponibilidade de méo-de-obra, tempo, e recursos financeiros e

a necessidades de manutencao.

Estas definicbes-raiz e 0 modelo de atividades significantes foram elaborados depois
de uma entrevista individual e uma reunido com os trés gerentes. O processo participativo
permitiu que o Modelo das Atividades Significantes (MAS) mostrado em Fig. 4.3 emergisse
das perspectivas diferentes através do uso de defini¢des das tarefas principais de cada sistema.

Fig. 4.3 pode ser visto a seguir.

Figura 4.3 — Modelo de Atividades Significantes (MAS) do sistema de producéo e seus subsistemas de logistica

interna e inspecdo e qualidade.

O processo de desenvolvimento do MAS, através das reunides e entrevistas, facilitou o
debate sobre a defini¢do do sistema e demonstrou, que o pesquisador tinha uma compreensao
do sistema. Um exemplo disto surgiu depois que um acordo foi estabelecido sobre as
definicGes raizes e o0 minimo de atividades necessarias para satisfazer o modelo de atividades.

Quando mostrou-se uma versao do modelo que os trés sistemas convergiam no quadrado 4 do
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fluxograma da Fig. 4.3,a0s gerentes eles disseram que sua participagdo no planejamento de
recursos exercia uma grande influéncia sobre a producdo. Desta forma, era necessario
acrescentar mais uma caixa para demonstrar a convergéncia dos esforgos dos trés sistemas no

planejamento de recursos (caixa 4 na Fig. 4.3) antes de efetuar o processo produtivo.

Kotiadis e Robinson (2008) advogam o uso de PAMs para entender o funcionamento
geral do sistema sob estudo. Porém, os autores comentam que, nesta etapa, 0s pesquisadores
ndo terdo uma ideia de exatamente o qué irdo modelar. Por este motivo, as atividades
imediatamente antes da convergéncia na atividade 4 séo de grande importancia. As caixas 3, 7
e 9 foram expandidas a incluirem atividades operacionais. Esta fase sera descrita depois.

A Fig. 5.1 mostra o0 modelo de atividades significantes que foi criado através da
aplicacdo da SSM para a modelagem conceitual.

45.1.2 Fase Il — SSM para definir os objetivos da simulacéo

Uma vez que o pesquisador teve uma boa compreensao do sistema e as atividades que
0 compdem, 0 projeto seguiu para 0 segundo passo da modelagem conceitual, definido por

Robinson (2008a) como a determinacédo dos objetivos do projeto.

Segundo Kotiadis (2007), os objetivos de uma pesquisa de simulacdo podem ser
obtidos através do uso da SSM, especialmente quando o problema é mal-definido ou existem

varias perspectivas sobre o problema que deve ser abordado pela simulagéo.

Primeiramente, foi esbocado outro modelo de atividades significantes baseado na
anadlise CATWOE que foi feita na secdo anterior. Atividades foram divididas em niveis

estratégicos e operacionais.

Checkland (1999) declara que se devem definir os critérios pelos quais o desempenho
do sistema sob estudo como um todo pode ser julgado, e sugere o uso dos critérios de
eficécia, eficiéncia e efetividade. Os critérios de desempenho da linha de producdo foram
selecionados através de conversas, entrevistas e reunibes com a geréncia. A definicdo dos

critérios satisfaz a primeira etapa (passo 1) da abordagem proposta por Kotiadis (2007).
e Eficacia: Os pedidos para atender as necessidades da expedi¢do sdo atendidos?
e Eficiéncia: Os pedidos para atender as necessidades da expedicdo séo atendidos com o

minimo de recursos possivel?
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e Efetividade: Os pedidos da expedicdo sdo atendidos com o minimo de recursos

possiveis enquanto atendendo as expectativas dos clientes finais?

As medidas de desempenho foram divididas em varias atividades e incorporadas nas
atividades de monitoramento do sistema da linha de producdo (atividades nas caixas A — P
mostradas na Fig. 4.4). Cabe ressaltar que esta abordagem foi proposta por Kotiadis (2007) e
ndo faz parte de estudos convencionais de SSM. A autora cita que esta extensdo ndo faz parte
do modelo de atividades significantes, mas serve para produzir uma série de perguntas que
apOia a avaliagdo do sistema. A extensdo ¢ chamada de ‘“Modelo de Medidas de

Desempenho” (MMD) (Performance Measurement Model).

No caso atual, foram identificadas cinco atividades de monitoramento (passo 2) e as
decisdes que precisam ser tomadas acima do monitoramento (passo 3). Depois, as atividades
foram agrupadas e vinculadas com setas segundo a logica e contingéncia dos processos (passo
4). Por exemplo, uma atividade de monitoramento de desempenho do sistema produtivo foi os
custos relacionados com o processo produtivo. O monitoramento de custos (E) leva a
determinacdo se é necessario contratar ou dispensar mdo de obra (M). Para evitar confusdo
entre 0 modelo de atividades significantes e 0 MDD, letras foram utilizadas para etiquetar as

atividades de monitoramento.

Feita esta analise, 0o processo seguiu para a ultima etapa (passo 5) da abordagem
proposta da Kotiadis (2007): considerar quais atividades podem contribuir com dados e/ou ser
exploradas pelo projeto de simulacdo que representariam o sistema operacional (a linha de
producdo). As atividades A, B e P, conforme Fig. 4.4, ndo fazem parte da simulagdo, ja que
sdo relacionadas ao processo de construcdo do MDD. Foi decidido que a atividade N e F ndo
podiam ser exploradas diretamente pela simulacdo e foram descartadas. As outras atividades

foram agrupadas logicamente nas seguintes questfes para formarem os objetivos do estudo:

e O processo produtivo esta funcionando na melhor capacidade produtiva (C, H,
1, J, M)?

e As metas de custos estdo sendo atingidos (E, L e M)?

e As inspecOes de qualidade estdo sendo cumpridas de maneira satisfatoria que
ndo atrapalham a producgéo? (D, K)

e Ha necessidade de uma nova estratégia de logistica interna?

e Os preparadores de materiais fazem uma diferenca substancial na producéo

total?
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Figura 4.4 - Os PAM e PMM do processo produtivo
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A questdo de logistica interna levou a uma discussdo sobre o papel dos preparadores de
materiais, visto que sua funcdo era de possibilitar que certas maquinas manuais continuassem
funcionando mesmo quando um operador de maquina precisava afastar-se da maquina para
beber &gua ou usar o banheiro. Os gerentes sugeriram que uma pergunta adicional fosse
acrescentada para abordar o impacto dos preparadores. O dialogo por SSM levou a inclusdo

deste objetivo final.

4.5.1.3 Fase Il — SSM para definir as saidas do modelo

As saidas do modelo de simulacdo sdo as respostas experimentais e utilizam-se para
medir o desempenho do sistema. Uma vez que os objetivos foram alcancados, 0s mesmos
foram usados para direcionar a conversa sobre as saidas do modelo. Robinson (2008b)
constata que a determinacdo dos objetivos da modelagem é central a selecdo das suas saidas.
Capacidade e custos eram interesses 0bvios, mas conversas com 0s gerentes de Logistica e
Qualidade levaram a inclusdo de outras perguntas; especificamente, estes gerentes desejavam
examinar o tempo que os operadores gastavam para fazer inspecdes de qualidade bem como o
namero de paradas e quantidade de tempo que a maquina ficou ociosa devido a falta de

componentes (abastecidos por Logistica Interna).

45.1.4 Fase IV — SSM para definir as entradas do modelo

As entradas do modelo consistem nos elementos que podem ser alterados para
melhorarou melhor entender o problema (ROBINSON, 2008a). Em outras palavras, as
entradas sdo os fatores experimentais. Para a capacidade produtiva, selecionaram-se 0 numero
de operadores (especialmente os preparadores de materais), maquinas (caixa C, Fig. 4.4). Para
0s objetivos relevantes a qualidade, o nimero de bancadas para inspecdo de qualidade,
operadores por turno e frequéncia das inspecdes foram selecionados como entradas (D). Para
as metas de custos, um item considerado, mas eventualmente excluido, foi o treinamento
especial para diminuir reclamacdes de clientes (F); no entanto, 0s gerentes opinaram que seria

dificil estimar os ganhos atingidos pelo treinamento.

45.1.5 FaseV — SSM para definir o contetdo do modelo

Uma vez definidas as entradas e saidas do modelo, era necessario determinar as
atividades operacionais envolvidas. A geréncia ainda precisava de um modelo que incluisse

tarefas com mais foco estratégico para guiar a conversa sobre as atividades a serem incluidas
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no modelo conceitual para simulagdo. Seguindo o exemplo de Lehaney e Paul (1996), no qual
0s autores mostraram uma adaptacdo da SSM para identificar atividades operacionais para
incluir o conteltdo do modelo conceitual, 0 MAS desenvolvido em Fig. 4.3 foi expandido
para incluir uma resolugdo mais detalhada das atividades que realmente aconteciam no chéo

de fabrica.

Para alcancar um nivel de resolucdo mais detalhado, sequindo o método proposto por
Lehaney e Paul (1996), as quadras “Efetuar Producdo”, “Alocar Componentes”, “Efetuar
Inspegdo” e “Monitorar Qualidade” foram expandidas para incluirem atividades operacionais.
As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram as atividades dos sistemas de producdo, logistica interna,
inspecdo e qualidade, respectivamente. Deve ser ressaltado que as atividades das duas caixas
Efetuar Inspecdo (10) e Monitorar a Qualidade (11) foram incluidas na mesma figura, Fig.
4.7. Por exemplo, no caso de Qualidade, a caixa 11 foi expandida para incluir atividades, tais
como “Efetuar teste de velocidade” ¢ “Efetuar Manuten¢ao”. Este nivel de resolugdo era
representativo das atividades operacionais do sistema, e assim estimulou-se o debate sobre
quais atividades deveriam ser incluidas no modelo. Neste caso, o0 gerente de qualidade
expressou que a manutencdo foi uma atividade pertinente a qualidade; porém, ambos os
gerentes, de producdo e qualidade, disseram que, devido ao fato que a manutencéo era feita
apenas nos finais de semana quando a linha de producéo estava parada, seria melhor excluir
esta atividade. Em contrapartida, atividades como “Efetuar Teste de Qualidade Horaria”, que
faziam com que a maquina permanecesse parada e tiravam o operador da maquina, foram

selecionadas para modelar o comportamento do sistema.

Com este nivel de detalhe, os modelos possibilitaram uma selecdo das atividades
que realmente influenciavam o processo, guiando, assim, a modelagem conceitual. Um
exemplo demonstrativo disto pode ser visto no quadro de atividades relacionadas com a
logistica interna. Quando o analista de logistica foi apresentado aos modelos de atividades
operacionais da Fig. 4.6, notou-se que apenas as atividades “Transportar Componentes” ¢
“Distribuir Caixas Pequenas” influenciavam a linha de producédo diretamente, e que as outras
duas atividades deveriam ser excluidas do modelo conceitual, ja que sdo atividades
preparativas que ndo atingem a producdo de forma imediata. Analises similares foram

efetuadas com os gerentes de producéo e qualidade.

A expansdo das atividades da Fig. 4.3 levou a um debate rico sobre quais atividades se

sobrepunham entre os sitemas, e ajudou os pesquisadores a modelarem com mais preciséo o
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ambiente em um nivel operacional. Conversas foram conduzidas com todos 0s gerentes para

identificar as atividades que descreviam o sistema.

Além de ajudar a determinar o conteido do modelo conceitual, a SSM também auxiliou
a definir o escopo do modelo. Por haver focado nos processos de transformacéo, ficou claro
em qual momento os departamentos de logistica e qualidade tomaram o controle das entidades
produzidas. Um operador de producéo transportava o produto acabado em caixas para uma
area usada para inspecdo final (primeiro) e depois como um estoque intermediario para
logistica (segundo) para levar para o estoque ou expedi¢cdo imediatamente. Esta area serviu
como um bom exemplo de sobreposigdo dos trés sistemas, mas indicou os limites do processo

produtivo e, desta forma, os limites do modelo de simulagéo.

Na Fig. 5.2, todas as atividades operacionais sdo incluidas no lado direito (12-27).
Aquelas atividades dentro da area escura foram escolhidas para serem incluidas no modelo

conceitual.

Informacgao: Pedidos

Fornecer Recursos
Bem Planejados

Efetuar Produgao

Receber pedido

Operar Maquinas Substituir

Operador nas
Maquinas

Preparar a
matéria prima

Atividades de Producéao

Alimentar
Maquina

Embalar produto

acabado

Figura 4.5 - Atividades Necessarias para efetuar produgao (Sistema Principal)
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Informagéo: Ordens de Producao

Identificar as
Receber pedidos necessidades das
ordens de producéo

fetuar abastecimentd
de componentes as
maquinas

Transportar os Estocar caixa
componentes grande

Separar em
caixas
pequenas

Distribuir caixas
pequenas

Figura 4.6 - Atividades Necessarias para Alocar Componentes (Logistica Interna)
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Informagao: Padrdes de Qualidade

<

Sair do sistema

Determinar padrées de' Efetuar Teste de
qualidade Qualidade

Receber pedido

Passar para proximo
passo do processo

fetuar Teste dé
Velocidade

Dinamico Efetuar Teste
Efetuar Teste de de Qualidade

Velocidade Horéria

Efetuar
checagem de
forca

Realizar
manutengéo Efetuar Teste
de Forca

Figura 4.7 - Atividade Necessarias para Efetuar Inspecéo e Qualidade, e Monitorar Qualidade

4.5.2 Construcéo do modelo conceitual

Modelos comunicativos ajudam os pesquisadores de simulacdo a transmitirem por
meios visuais o conhecimento adquirido do processo sob estudo (BALCI, 2003). Este pode
ser feito através de um diagrama, imagem, video, etc. Para esta dissertacdo, os pesquisadores
traduziram as atividades expandidas mostradas em Fig. 4.5, 4.6 e 4.7 em um modelo
conceitual usando a técnica de modelagem IDEF-SIM (MONTEVECHI et al., 2010).

O IDEF-SIM é uma técnica de modelagem conceitual composta por uma mistura de
simbolos das técnicas IDEFO, IDEF 3 e fluxograma tradicional. A técnica inclui uma
simbologia que representa 0s componentes existentes em muitos pacotes de simulagdo, tais
como logica do processo, recursos, regras, e transporte (LEAL, 2008). A Fig. 5.6 mostra uma

parte do modelo conceitual exemplificando a aplicacdo do IDEF-SIM no processo produtivo.
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E possivel anotar a inclusdo do preparador de materiais na atividade “Montar” ¢ uma seta
indicando transporte. As conversas conduzidas sobre 0s objetivos e nivel de resolucéo
levaram a inclusdo do preparador como um substituto, assim assegurando que a maquina ndo
fica ociosa. Embora isso acontecesse apenas duas ou trés vezes por turno, 0s gerentes
constataram que era importante incluir esta atividade; eles também comentaram que o uso da
SSM fez o modelo conceitual ficar mais facil de ser compreendido, especialmente na escolha
das entradas, saidas e contetdo do modelo (passos 3, 4 e 5 de ROBINSON, 2008b).

Acumular Carrinho =
1.000 1000 Pegas

Buffer - MN X F.2 P.1
018/019

Acumular Carrinho =

100 1000 Pegas
& L
P.1
M. 019

Figura 4.8 - Exemplo do modelo conceitual desenvolvido usando IDEF-SIM

Pelo uso da técnica IDEF-SIM junto com as Fig. 5.3, 5.4 e 5.5, foi possivel identificar
os pontos de coleta de dados com mais facilidade. Por exemplo, no caso do sistema de
produgdo, ha uma atividade chamada “Embalar produto acabado”. Assim que foi identificada
e incluida no modelo conceitual, os pesquisadores estavam cientes que precisariam coletar
dados sobre a quantidade de tempo que aquela atividade consumia. Depois de haver
selecionado as atividades a serem incluidas, os pontos de coleta de dados foram identificados

e foi elaborada uma lista dos mesmos.
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MNOO1 — Méaquina de Corte
MNO004 — Maquina X

PNOO1 — Bancada de Qualidade 1
MNO006 — Maquina Y

MNOO7 — Soldagem

MNO18 — Prensa 1

MNO19 — Prensa 2

PNO002 — Bancada de Qualidade 2
MNO027 — Teste de Qualidade 1
MNO028 — Teste de Qualidade 2
MNOO0O — Maquina Nova

MNO029 — Maquina Z

MNO30 — Embalagem

Tabela 4.4 - Lista de Pontos de Coleta de Dados

4.5.3 Validacdo do modelo conceitual

Uma fase importante de modelagem conceitual é a validacdo do modelo. Robinson
(2004) cita que a validacdo do modelo conceitual é a determinacdo que o conteldo,
pressuposeicdes e simplificacdes do modelo conceitual sdo precisos para o proposito do

modelo.

Sargent (2010) declara que uma das maneiras mais comuns de validacdo é a face a face.
Neste tipo de validacdo, os especialistas do sistema se reinem com 0s pesquisadores para

conversar sobre o0 modelo conceitual.

Uma vez construido o modelo conceitual, 0s gerentes expressaram que sentiam pouca
necessidade em ter uma reunido formalizada para validar o modelo devido a sua participacdo
nos dialogos de SSM. No entanto, os pesquisadores sugeriram gue houvesse mais uma
reunido para que 0os mesmos pudessem mostrar o modelo finalizado junto com as figuras da
SSM. Na reunido, os pesquisadores explicaram o modelo inteiro, desde o inicio até o fim,
detalhando cada atividade, transporte e recurso, e como estes componentes se relacionaram

com as atividades operacionais das Figs 5.3, 5.4 e 5.5. Seguindo esta légica, 0s pesquisadores
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foram capazes de fazer referéncia as atividades operacionais e demonstrar como elas serviam

aos objetivos usando a abordagem de Kotiadis (2007).

4.6 Implementacdo - Criagdo de um Repositorio de

Conhecimento

Construido o modelo conceitual, a pesquisa passou para a etapa de modelagem dos
dados de entrada. Apesar de pertencer a fase de concepcdo de um projeto de simulacdo
proposta por Montevechi et al. (2010), a criacdo de um Repositorio de Conhecimento sera
tratada na etapa de Implementacdo, ja que alimenta diretamente os dados do modelo

computacional. A proxima subsecdo aborda este tema.

46.1 Passo 1 — Armazenar os dados de forma “crua”

A construcdo de um modelo de simulacdo geralmente exige uma grande quantidade de
dados (KELTON, 2009). Como foi dito na subsecdo 5.3.2, foi gerada uma lista dos pontos de
coleta de dados através do uso da SSM junto com 0 mapeamento conceitual e o IDEF-SIM.
Além de manter uma base de dados extensiva que ¢é alimentada automaticamente (com dados
como, por exemplo, motivos de parada de maquina, niumeros de pecas retrabalhadas, pecas

processadas, etc), a empresa também havia conduzido um estudo de cronometragem em 2010.

Os dados do processo de producdo sdo coletados diretamente pelo sistema, que esta
ligado diretamente nas maquinas por um aparelho que copia as informac6es dos programas da
maquina e envia para o banco de dados, ou ainda por um aparelho que funciona como
interface homem - maquina. Por exemplo, dados como a quantidade produzida é retirada por
sensores que estdo diretamente ligados na maquina e sdo acionados toda vez que uma peca
passa por este sensor, quando a contagem ndo € feita pelo acionamento de um sensor, é feito
pelo ciclo da maquina. Dados como quantas paradas foram feitas e quais 0os motivos destas
paradas sdo registradas pelo colaborador ou operador de maquina através de um micro

terminal.

Com todos estes registros €& possivel construir o OEE (Overall Equipment
Effectiveness). A partir dai, sdo gerados relatorios de quantidades de pegas foram produzidas
por hora, quantidades de pecas perdidas, qual o funcionario que esta produzindo mais, quais

0s motivos de paradas que mais atrapalham a producao.
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Como o propdsito desta dissertacdo € de usar o processo de simulagdo como um veiculo
para testar abordagens da GC (e ndo conduzir uma pesquisa de simulagéo totalmente robusta),
0 pesquisador optou por usar os dados fornecidos pela empresa ao invés de realizar um novo
estudo extensivo de cronometragem. Foi decidido que uma copia do modelo computacional
permaneceria na empresa junto com o repositorio do conhecimento; desta forma, uma vez
feita uma nova cronometragem, a planilha e os dados de entrada poderiam ser atualizados,
objetivando que futuros pesquisadores fossem beneficiados pelas licdes aprendidas durante
esta primeira pesquisa de simulacéo da linha de producao.

Para a operagdo de cada maquina existente, o estudo de cronometragem ja fornecia os
dados necessarios para alimentar o modelo de simulagcdo. Para as maquinas a serem instaladas
posteriormente, estimativas de desempenho foram fornecidas pela empresa usando dados de
outras instalacfes, que usavam as mesmas maquinas. As estimativas foram adicionadas a lista

de maquinas existentes e guardadas em apenas uma planilha para facilitar o acesso.

Abastecido apenas com os tempos de operacdo, o modelo de simulacdo conseguia
reproduzir a producdo maxima, sem paradas para troca de turno, quebra de maquina (nem
paradas para refei¢fes). Desta forma, ficou claro que seria preciso coletar os dados de tempos

de parada das operagdes contidas no modelo conceitual.

Durante duas entrevistas com o supervisor de T1 da empresa, varias buscas foram feitas
na base de dados da empresa para organizar 0s tempos de parada por motivo, duracdo e
intervalo entre paradas. Estes dados foram adquiridos no formato de enormes planilhas (as
vezes com mais que 2.000 linhas de entradas de dados) para cada operagdo. Um exemplo de

uma planilha é mostrado na Fig. 5.7.
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E78|Corte 2009-01-10 09:27:43.677 2009-01-10 09:31:21.29C 218 AJUSTE DA MAQUINA 7 1312 7 (1] 0

'S Corte 2009-01-12 08:17:22 51 2009-01-12 08:52:43.027 2121 AJUSTE DA MAQUINA 7 2009-01-12 08:52:42 2 0,11949 10324

Corte 2008-01-12 11:44:47 71( 2009-01-12 11:59:05.73C 858 AJUSTE DA MAQUINA 7 47 2009-01-12 11:59:0F 2 0,05365 4635

1|Corte 2009-01-12 13:16:20.057 2009-01-12 13:38:34.33( 1334 AJUSTE DA MAGUINA 7 2009-01-12 13:16:2( 2009-01-12 13:38:34 2 071524 61797

2 |Corte 2009-01-13 06:48:31.12( 2005-01-13 07:49:54.91C 3683 AJUSTE DA MAQUINA 7 2009-01-13 06: 2003-01-13 07:49:54 3 0,07105 6139

3|Corte 2009-01-13 09:32:13.967 2009-01-13 09:44:58.72C 765 AJUSTE DA MAQUINA 7 2009-01-13 09: 2009-01-13 09:44:5¢ 3 359145 338213

Corte 2009-01-17 07:41:51.61C 2009-01-17 08:11:28.137 1777 AJUSTE DA MAQUINA 7 2009-01-17 07:41:51 2009-01-17 08:11:28 7 0,02615 2259

B85 | Corte 2008-01-17 08:49:07 59C 2009-01-17 08:56:08 78L 421 AJUSTE DA MAQUINA 7 2008-01-17 08:49:07 2009-01-17 08:56:08 r 0 0
B86 Corte 2009-01-19 10:25:32.35Z 2009-01-19 10:38:13.17C 761 AJUSTE DA MAQUINA 7 2009-01-19 10:25:32 2009-01-19 10:38:1= 2 0,00488 422
B87|Corte 2009-01-19 10:45:15.08( 2009-01-19 10:47:00.08C 105 AJUSTE DA MAQUINA 7 2009-01-19 10:45:1F 2003-01-19 10:47:0C 2 0,01427 1233
EEE|Corte 2009-01-19 11:07:33.15( 2009-01-19 11:09:34. 762 121 AJUSTE DA MAQUINA 7 2009-01-19 11:07:3Z 2009-01-19 11:09:34 2 0,08902 7691
889|Corte 2009-01-19 13:17:45.31 2009-01-19 14:21:53.86( 3848 AJUSTE DA MAQUINA 7 2009-01-19 13:17:4F 2009-01-19 14:21:52 2 0,72981 63056
850|Corte 2009-01-20 07:52:49.937 2009-01-20 07.55:34.452 165 AJUSTE DA MAQUINA 7 2005-01-20 07:52:4% 2009-01-20 07:55:34 3 0,00267 231
851|Corte 2009-01-20 07:59:25.97; 2009-01-20 08:03:45.700 260 AJUSTE DA MAQUINA 7 2009-01-20 07:59:2F 2009-01-20 08:03:4% 3 0,02061 1781
892 |Corte 2009-01-20 08:33:26.56( 2009-01-20 09:24:18 707 3052 AJUSTE DA MAQUINA 7 2008-01-20 08:33:2¢ 2009-01-20 09:24:1F 3 0,04483 3873
853 |Corte 2009-01-20 10:28:51.06( 2009-01-20 10:46:11 582 1040 AJUSTE DA MAQUINA 7 2009-01-20 10:28:51 2009-01-20 10:46:11 3 005123 4426
894|Corte 2009-01-20 11:59:57.03% 2009-01-20 13:03:02.352 3785 AJUSTE DA MAQUINA 7 2009-01-20 11:59:57 2009-01-20 13:03:02 3 0,00035 30
B55 Corte 2009-01-20 13:03:32.197 2009-01-20 13.56:13.107 3161 AJUSTE DA MAQUINA 7 2005-01-20 13:03:37 2009-01-20 13:56:1% 3 082337 71139
8%6|Corte 2009-01-21 09:41:52.52( 2009-01-21 09:43.57.14; 125 AJUSTE DA MAQUINA ri 2009-01-21 09:41:52 2009-01-21 09:4357 4 0,00654 565

Figura 4.9 - Imagem da planilha de dados "crus" obtidos da base de dados da empresa

Para avaliar os tempos de parada, seria necessario conhecer o tempo que a maquina
ficou parada, o motivo pela parada e o intervalo entre duas paradas. Porém, a empresa nao
mantinha dados da quantidade de tempo parado nem do intervalo entre paradas — a empresa so
possuia a hora que a parada comecou e, uma vez resolvido o problema, a hora que a maquina
reiniciou sua rotina produtiva. Desta forma, foi necessario sentar e conversar com 0
supervisor de Tl para que fosse possivel entender o formato necessario para efetuar a analise
estatistica dos dados (em termos absolutos de segundos, minutos ou horas). Atraves de uma
série de comandos do Excel, o supervisor conseguiu determinar a duracdo e o intervalo em
tempos absolutos. Este processo levou mais de duas horas para descobrir 0s comandos, entdo
esta série de comandos foi relatada no Relatério do Conhecimento para detalhar o
procedimento para chegar aos valores em um formato adequado para analise estatistica,

facilitando, assim, o processo de busca de dados.
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A Tabela 5.5 demonstra um exemplo de uma planilha desenvolvida para descrever o
processo de busca de dados para o posto de trabalho de embalagem. Pode-se ver que foi
criada uma linha para os comandos usados no Excel, junto com uma explicacdo que descreve

a justificativa por haver usado aquelas férmulas.

Uma vez coletados os dados de tempo de parada, as Unicas informacbes ainda
necessarias eram aquelas de deslocamento dos funcionarios entre as maquinas, bancadas de
inspecao e outros tipos de transporte e/ou locomogdo. Estes tempos foram coletados através
de observagdo e cronometragem. Uma planilha foi criada para mostrar o tempo percorrido
entre dois postos de trabalho. Vale ressaltar que nenhuma analise estatistica foi feita a
respeito dos tempo de locomocédo, ja que, em geral, as distancias eram curtas e ndo havia
muita variancia no tempo de deslocamento; em outras palavras, foi uma maneira de evitar que

muitos detalhes insignificantes atrapalhassem a construcdo do modelo.

Tabela 4.5 — Exemplo da Tabela de Tempo de Locomogéo

Location MNO01 | Esteira | PNOO1_Inspeg¢do Area WIP_1 | MNOO4 | Esteira_MNO004

MNO001

Esteira 15 seg

MNO002_Lavagem 12 seg 15 seg

PNOO01_Inspegdo 10 seg

Area WIP_1 10 seg

MNO004

Esteira_MNO004

PN002_Inspeg¢do 10 seg

Quando estes dados foram coletados, encerrou-se a fase de coleta de dados na forma
“crua”.

A Tabela 5.6 mostra um exemplo de um documento de repositério do conhecimento
para a busca e deupracdo de dados em uma base de dados. Deve ressaltar que este serve
apenas como um exemplo de informagfes que podem ser necessarias para um projeto de

simulacdo dentro da area de manufatura. Pode ver que as formulas utilizadas sdo mostradas.
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L . . Cédigo de . =
dthr_inicial dthr_final Diferenca dscrazao parada | J Dia.da.semana Tempo de Parada Intervalo Duragdo
2009-01-05 2009-01-05 2009-01-05
10:13:46.557 | 10:13:59.070 13 ASSISTENCIA A OUTRA MAQUINA 9 10:13:46 2009-01-05 10:13:59 2 0,829 71634 13
2009-01-06 2009-01-06 2009-01-06

17 ASSISTENCIA A OUTRA MAQUINA 2009-01- :10:4 ,01 171 17
06:07:53.587 | 06:10:49.137 6 SSISTENC ou . 2 06:07:53 009-01-06 06:10:49 3 0,019 0 6
2009-01-06 2009-01-06 2009-01-06
06:39:19.647 | 06:43:17.647 238 ASSISTENCIA A OUTRA MAQUINA 9 06:39:19 2009-01-06 06:43:17 3 0,002 207 238
Comandos Usados no Excel =esquerda(X4;19) =esquerda(X4;19) | Dia.da.semana | =SE(K5>=K4;15-14;0) =(L5*86400)

Uso dos Comandos

Para eliminar os
caracteres
desnecessarios da
data e hora

Para eliminar os
carateres
desnecessarios da
data e hora

Para evitar
que parada
durante o final
fosse contada

Se for um dia eletivo
(e assim uma parada
real), efetua a
substragdo entre as
colunas | e J. Se ndo,
valor=0

Resultado da
substragdo sai como
porcentagem;
multiplicada pelo
nimero de segundos
em um dia para
chegar aointervalo
entre as paradas

Informacao ja
disponivel
pela base de
dados

Tabela 4.6 - Exemplo de Documento do Repositério do Conhecimento para a Busca e Depuracdo de Dados em uma Base de Dados
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4.6.2 Passo 2 — Efetuar analise estatistica

Para chegar a um modelo de simulacéo robusto, € preciso tratar os dados para deixa-
los adequados para a simulacdo. Chwif e Medina (2007) determinam que € necessario seguir
estes quatro passos:

Tabela 4.7 - Os Quatro Passos de Tratamento de Dados para Pesquisas de Simulacdo. Fonte: Chwif e Medina
(2007).

Passos de Andlise Estatistica Justificativa

I. Tirar Observagdes Incomuns ia. Remover as observagbes incomuns

(Outliers)

para que nao distorcam a imitacdo do

sistema

ii. Identificar uma familia de
distribuicdes que descrevem o processo
(normal, exponencial, binomial,

Poisson, etc.)

iia. Selecionar a distrubuicdo adequada
possibilitard a imitacdo do fendmeno em

questao

iii. Estimar os parametros do fenbmeno

(i.e. média, moda e desvio-padrao)

iila. Reduzir a familia de distribuicdes

para apenas uma.

iv. Realizar testes de hipdtese para

determinar o ajuste da distribuicdo e

iva. Capturar a natureza do sistema

através de comportamento estatistico

Seus parametros

Desta forma, os dados coletados no Passo 1 foram analisados usando o software de
analise estatistica Minitab®, versdo 14. Para cada conjunto de dados, as observacdes
incomuns foram eliminadas. Depois de haver eliminado as observa¢bes incomuns, um
relatorio juntamente com um histograma e um grafico boxplot foi gerado para representar

visualmente as amostragens. Um exemplo disso pode ser visto na Fig. 5.8.

A partir dos conjutos de dados depurados, foi possivel usar o software StatFit® do
pacote de simulagdo ProModel verséo 10 para estimar as distribui¢cdes de cada processo. Este

software também fornecia os parametros para cada distribuicdo achada.
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Feito isso, os conjuntos de dados depurados foram analisados usando o teste de
Individual Distribution Identification no Minitab. Este teste serve para avaliar a melhor
distribuicdo para os dados, baseado em diagramas de probabilidade e testes de goodness-of-fit.

Summary for Duracao

Anderson-Darling Normality Test
. A-Squared 13,83
— P-Value < 0,005
] Mean 392,34
— — StDev 259,27
|4 Variance 67221,18
L1 Skew ness 0,848325
A1 Kurtosis -0,239038
/ N 473
1
Minimum 26,00
1st Quartile 187,50
m Median 325,00
: : : : : : T 3rd Quartile 556,00
150 300 450 600 750 900 1050 Maximum 1110,00
95% Confidence Interval for Mean
4| | I % 368,91 415,76
95% Confidence Interval for Median
282,41 347,29
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
243,73 276,94
Mean | < {
Median4{ | g |

300 330 360 390 420

Figura 4.10 - Exemplo de amostra de duracdo do tempo de parada da maquina de corte com apenas uma

observagdo ndo normal

4.6.3 Passo 3 — Documentar Dados de Entrada

Uma vez que a andlise estatistica foi feita para todos os conjuntos de dados de interesse,

0 processo de tratamento e preparacdo de dados passou para a terceira etapa: a documentagao.

Para isto, foi criada uma planilha para cada etapa do processo. Para cada elemento de
tempo que precisaria ser digitado diretamente no modelo de simulacéo, foi criada uma linha
dentro da planilha que foi construida para conter as mesmas informagdes exigidas pelo

software de simulagéo.

Para os tempos de processamento de cada maquina, uma lista de todos os pontos de

processamento na linha foi elaborada, junto com colunas para manter os dados sobre
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capacidade de entidades, bem como o tempo. Desta forma, informacdes pertinentes a
simulagcdo podiam estar armazenados em um arquivo fora do software, caso 0 modelo fosse
perdido e jogado fora. A Tabela 4.8 mostra uma lista de dados de tempo de processos junto
com a capacidade do local (informag6es contidas no software de simulacao).

Tabela 4.8 - Lista de Dados de Tempo de Processos junto com capacidade do local

Location Macros Capacity (Capacidade)
MNO0O01 5,3328 seg 9999
MNO0O02_Lavagem 550
PNOO1_Inspecdo_MNOO1 | N (5;0.5) MIN 5
Area WIP_1 20
MNO0O4 N(6,58; 0,3218) SEG 1
PN002_Inspecdo_MNO04 | N (5;0.5) MIN

MNOO07_Lavagem 20
MNO006 N(6,6; 0,3534) SEG 1
PN0O2_Inspecéo_MNOO6 | N (10; 1.5) MIN

Area WIP_2 20
MNOO8 N(4,4041; 0,2311) SEG

MNO09 N(4,4041; 0,2311) SEG

Area WIP_3 20
MNO018_MA N(12,147; 0,305) SEG

MNO019_MA N(12,229; 0,324) SEG

PNOO3_Inspecdo_MNO19 | N (4;0.75) MIN

Area WIP_4 20
Teste Fl L(2,12; 0,1984) SEG 1
PNO003_Inspegdo_FI N (4; 0.5) MIN

Area WIP_5 20
Teste Fr W(29,4954; 3,700) SEG 1
PNOO3_INSPECAO N (4; 0.5) MIN

Area WIP_6 20
A _NOVA N(5,654; 0,3773) SEG 1
PNO003_Inspecdo A N (5;0.3) MIN

Area WIP_7 20
ESTEIRA_T N(3,0022; 0,2115) SEG 1
Balan¢a L(3,3586; 0,3477) SEG 54

Para esta simulacdo, apenas o Downtime (tempo de parada) do relégio da simulacéo foi
utilizado, ja que apenas uma entidade foi considerada para o modelo (para usar tempo de
parada por nimero de entradas de entidades, ha necessidade de se possuir mais que uma
entidade). Desta forma, todos os tempos de paradas foram aglomerados no grupo Downtime
Clock. No caso de algumas maqguinas, havia mais que um motivo de parada; desta forma era

preciso acrescentar mais uma linha de entrada de dados para certas maquinas (veja, por
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exemplo, MNOO06). Para Tempo de Parada de Reldgio, é necessério colocar uma frequéncia

em qual parada acontece (o intervalo aleatorizado entre paradas) bem como um comando de

I6gica na caixa de dialogo (a duracdo do tempo que a maquina fica parada). A Tabela 4.9

mostra dados de tempo de parada para a opcdo Clock (que exige um intervalo bem como

duracdo de cada maquina).

Location

Tabela 4.9 - Tabela de Informages de tempo de Parada (Clock)

DT [Downtime]

Clock

Frequency

Logic (Tempo Parado)

Scheduled

MNOO1 (Setup)

Weibull(0.76, 368.7)

Pearson 6(1.24, 1.78, 15.561)

MNOQO1 (Setup)

Weibull(0.9, 411)

Pearson6(0.977, 1.756, 12.3)

MNO006

Gamma(1.225, 379)

Gamma (1.14, 11.46)

MNO06 Weibull(0.759, 997) Pearson6(1.011, 1.7005, 30.8)
Area WIP_2

MNOO8 Gamma(0.65464, 660) Lognormal(5.889, 1.81)
MNOO8 Gamma(0.86141, 370) Beta(1.12, 2.08, 2.0, 11.7)
MNO09 Gamma(0.65464, 660) Lognormal(5.889, 1.81)
MNO09 Gamma(0.86141, 370) Beta(1.12, 2.08, 2.0, 11.7)
Area WIP_3

MNO018_MA Beta(0.5507, 1.17168, 91.85, 2045) | Pearson6(0.937, 17.211, 118.3)
MNO018_MA Gamma(1.19805, 394) Gamma(1.19115, 11.26)
MNO18_MA Gamma(0.9544, 444) Pearson6(1.775, 7.73157, 65.8)
MNO019_MA Weibull(1.14, 652) Pearson6(1.775, 7.73157, 65.8)
MNO019_MA Gamma(0.8659, 1215) Pearson6(.87846, 1.764, 12.91)
MNO19_MA Gamma(0.9544, 444) Beta(1.27, 1.27, 2, 10)
PNOO3_Inspegdo

Area WIP_4

Teste_Fliper

Beta(0.727, 1.66556, 1002, 8480)

Pearson6(1.04, 2.34, 13.05)

Teste_Fliper

Area WIP_5

Teste_Fo

Weibull(0.84101, 252.6)

Lognormal(5.79, 1.82)

Geralmente, este comando ¢ representado por um simples “WAIT”, que consome a

quantidade de tempo aleatorizado que a maquina péara, e as vezes pode chamar outro operador

para fazer algum de tipo de manutencéo.

Estas tabelas serviam para armazenar os tempos de parada de forma sucinta e acessivel

para que fossem disponiveis para futuros pesquisadores.
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4.6.4 Passo 4 — Relatar o Tratamento de Dados

O dltimo passo desta proposta foi a elaboracdo de um relatério, que descreveu as
decisOes tomadas pelo pesquisador ao longo do processo de tratamento e preparacdo de dados
para a simulacdo. Foram incluidas informagdes relevantes ao levantamento de dados, tais

como:

As limitaces dos dados disponiveis pela empresa (neste caso, tendo-se apenas 0s

intervalos e duracgdes de parada);

os individuos dentro da organizacdo que auxiliaram o processo de coleta de dados

(neste caso, o supervisor de TI);

0s critérios usados para selecionar as paradas a serem analisadas estatisticamente

(paradas menos de 180 segundos, erros em leitura no codigo de barras);

0s passos de tratamento dos dados;

as caixas de didlogo onde os tempos sdo armazenados dentro do software de

simulacao.

A Tabela 4.11 mostra um exemplo de um texto que descreve a coleta a tratamento dos dados

de tempo de parada.
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Obs: Todos os tempos de parada foram modelados como Downtime: Clock devido ao tipo de
informagao que tinha disponivel: A duragdo da occoréncia, e os intervalos entre as paradas. Ja que
o modelo ndo considera pegas diferentes, e assim, ndo possui entidades diferentes, foi impossivel
usar tempo de parada Setup. Durante uma reunido com o supervisor de T/ da empresa, buscas
foram feitas para achar os motivos pelas paradas, as horas que comegaram, e as horas que
terminaram. Com esta informagao, foi possivel fazer um calculo para achar o nimero de segundos
gue as maquinas ficaram paradas em cada parada, e a quantidade de tempo entre as paradas.
Paradas menores que 180 segundos foram desconsiderados, e os tempos também foram analisados
para tirar quaisquer erros contidos nos dados (por exemplo, no caso de um erro na leitura no
codigo de barras - haviam tempos de parada de mais de um dia!). Depois, os tempos foram
agrupados segundo o motivo pela parada, e usando Minitab, os outliers foram retirados. Feito isso,
foi possivel colocar os dados no StatFit e achar a melhor distribui¢cdo para cada conjunto de dados.
Os tempos parados sdo armazenados na caixa de didlogo "Logic" usando o comando Wait. Os
intervalos de tempo entre as paradas sdao armazenados na caixa de didlogo "Frequency".

Location DT [Downtime]
Clock
Frequency First Time Logic (Tempo Parado)
MNOO01 (Setup) Weibull(0.76, 368.7) Pearson 6(1.24, 1.78, 15.561)
MNOO01 (Setup) Weibull(0.9, 411) Pearson6(0.977, 1.756, 12.3)

Tabela 4.10 - Exemplo de um Relatério de Tratamento de Dados

Basicamente, o texto serviu para descrever 0s passos percorridos pelo pesquisador para
chegar aos dados utilizados na simulagdo. Uma vez feito este relatério, foi deixado uma copia
na empresa para facilitar pesquisas futuras de simulacdo, assim representando um repositorio

do conhecimento adquirido durante o projeto.
4.7 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou duas abordagens propostas da GC para auxiliar pesquisas de
simulacdo a eventos discretos: 1) O uso de SSM para adquirir o conhecimento dos
especialistas do sistema, e 2) A elaboracdo de um Repositério do Conhecimento para
documentar o processo de tratamento de dados para alimentar o modelo computacional. Além
da apresentacdo destas abordagens, esta dissertacdo propds uma série de passos formalizados
para se chegar ao modelo conceitual usanda SSM, bem como o Repositorio do Conhecimento
para melhor documentar e entender o processo de investigacdo e tratamento de dados para

projetos de simulagdo. Na secdo seguinte, apresentam-se as conclusoes desta dissertagéo.
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5. CONCLUSAO
5.1 Considerac0es iniciais

Este capitulo visa apresentar as conclusdes sobre a aplicacdo das duas abordagens de
GC. Na primeira subsecdo, apresentam-se as conclusdes sobre a abordagem de aquisicdo do
conhecimento usando SSM. Na segunda subsecdo, apresentam-se as conclusfes sobre a
abordagem do armazenamento do conhecimento usando Repositérios do Conhecimento.

5.2 Conclusotes sobre a abordagem de aquisicdo do conhecimento

Como uma ferramenta para a GC, a SSM auxiliou o processo de aquisi¢cdo do
conhecimento dos individuos envolvidos na simulacdo através de uma metodologia fixa e
uma linguagem concreta (com termos como clientes, atores, transformacéo, etc.). O trabalho
possibilitou a obtengdo de maior conhecimento sobre 0s processos produtivos por meio da
estrutura de SSM em menos tempo, como foi evidenciado pelo processo de investigacéo sobre
0s procedimentos dos preparadores de materiais, que ndo seriam incluidos na modelagem

conceitual.

O uso das abordagens de Lehaney e Paul (1996) junto com Kotiadis (2007) ajudou na
definicdo do projeto de modo geral, seus objetivos, as respostas e entradas da simulacdo bem
como o nivel de detalhe e o escopo. E relevante examinar as contribuicdes a simulacio

através das seguintes perguntas:

e Quais foram os beneficios de se ter usado a SSM em um ambiente de

manufatura?

e Quais foram os beneficios de se ter usado as abordagens de Lehaney e Paul
(1996) e Kotiadis (2007) juntas?

Uma das maiores questdes deste projeto de simulacdo era a melhor maneira de modelar
uma conglomeracdo de sistemas que operavam independentemente em alguns pontos e em
conjunto em outros, semelhante a Lehaney e Paul (1996). Era 6bvio que o foco principal do
estudo seria 0 processo produtivo, mas a questdo era onde delimitar as atividades que
pertenciam somente ao sistema de qualidade (como exemplo, manutencdo nos finais de
semana) ou logistica interna (como exemplo, distribuicdo de caixas pequenas) e aquelas que

pertenciam aos dois sistemas de qualidade e produgdo (como exemplo, inspe¢des rotineiras) e
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aquelas que pertenciam aos dois sistemas de logistica interna e producdo (distribuicdo de

caixas pequenas para estoques intermediarios).

Desta forma, uma das maiores contribuicbes deste estudo foi a identificacdo de
atividades que se sobrepunham entre o sistema principal (producdo) e os dois sistemas de
apoio (logistica interna e qualidade). Os pesquisadores e 0s gerentes conseguiram conduzir

conversas mais ricas e chegar a um consenso sobre 0 escopo e o detalhamento do modelo.

Talvez se possa argumentar que ambientes de manufatura, devido & sua natureza rigida,
ndo necessiste da SSM. Realmente, as clinicas hospitalares modeladas por Lehaney e Paul
(1996) e Kotiadis (2007) possuiam sistemas mais fluidos, onde pacientes recebiam
tratamentos especificos baseado em avaliagdo humana. (Sem divida, o paciente com uma
fratura exposta e o paciente gripado irdo receber tratamentos e séries de procedimentos
totalmente diferentes). Porém, isso ndo deve depreciar a utilidade da SSM em estruturar
problemas mal-definidos. Na verdade, o livro de Checkland e Scholes (1999) apresentam

muitos estudos realizados no setor industrial.

No seu trabalho, Kotiadis (2007) constata que devem ser desenvolvidos mais estudos de
simulacdo que usam SSM. A autora alega que o uso da SSM em simulacdo ajuda a aumentar a
transparéncia da modelagem, a qual auxilia os pesquisadores a alcancarem os objetivos do
modelo, bem como aumentarem o nivel de confianca entre 0s mesmos e seus clientes. A
utilizacdo destas duas abordagens de SSM neste caso mostrou uma abordagem passo-a-passo
para cada fase do processo de modelagem conceitual, desde a primeira fase (conhecer o
problema, 1) até a Gltima (determinacdo do contetdo e escopo do modelo, V). Esta abordagem

pode ser Util para modeladores inexperientes, como foi 0 caso neste estudo.

A SSM facilitou a validacdo do modelo conceitual porque 0s gerentes estavam
presentes em quase todos os passos do processo de modelagem. Desta forma, os
pesquisadores ndo tinham que comprometer a abrangéncia do modelo conceitual para auxiliar

a compreensdo dos gerentes do modelo.

A SSM identificou objetivos que ndo foram percebidos. Este foi o caso do ultimo
objetivo, ja que o papel do preparador e suas atividades variadas nao tinham sido questionadas
até que as atividades na Fig. 5.2 foram expandidas. Até aquele momento, os pesquisadores
tinham considerado a possibilidade de apenas um operador por maquina na se¢do do modelo

conceitual em Fig. 5.6.
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A metolodolgia também fez o processo de modelagem se tornar mais flexivel, pois
possibilitou um rico debate sobre uma variedade de topicos. Deve-se ressaltar que a SSM
também aumentou a percep¢do de posse do modelo, por parte dos gerentes. O pesquisador
poderia ter descartado as perspectivas dos sistemas de logistica e qualidade, e assim focar
apenas no sistema de producdo. Além de aumentar a precisdo do modelo, a qual foi
evidenciada pela inclusdo de atividades de apoio pertinentes (tal como o preparador de
materiais), a geréncia comentou que tinha uma sensagao de que o modelo era “da empresa” ao
invés de ser apenas “o modelo da linha de produ¢do”. 1sso apdia a conclusdo de Lehaney,
Clarke e Paul (1999) que a SSM visa construir relagdes, ao invés de simplesmente alcancar ou

otimizar alguma variavel de resposta.

No passo V, 0 uso da SSM como um meio para desenvolver o modelo conceitual
através da identificacdo de atividades, segundo a metodologia proposta por Lehaney e Paul
(1996), facilitou o processo de descobrimento para adquirir o conhecimento necessario para
modelar o processo produtivo. Esta metodologia ajudou na identificacdo de sistemas distintos
e as atividades que os compdem, bem como a aceitabilidade do modelo pela geréncia devido
ao processo participativo de SSM. A geréncia foi incluida na modelagem desde o inicio do

processo, assim possibilitando uma percepcao de “posse” do projeto.

Finalmente, a SSM facilitou o processo de aquisi¢cdo do conhecimento, possibilitando,
assim, que o pesquisador alcancasse o conhecimento individual de cada gerente. Kotiadis e
Robinson (2008) argumentam que, pelo uso da SSM, pesquisadores de simulacdo podem
adquirir conhecimento dos individuos do sistema de uma maneira que ainda considera suas

perspectivas e opinides.

O modelo construido durante este projeto foi validado estatisticamente usando um teste
t de duas amostras (Two-Sample t) para comparar valores de producdo do ano anterior,
selecionados aleatoriamente de uma popula¢do de dados com uma distribuicdo normal, com
dados simulados. O modelo se mostrou estatisticamente robusto para simular a variabilidade
do sistema de producdo, e a empresa pretende usar o modelo para prever a capacidade

produtiva e avaliar os objetivos do modelo.
5.3 Conclustes sobre a abordagem de armazenamento do

conhecimento

A segunda parte desta dissertacdo consitiu no desenvolvimento de uma série de passos

para apresentar melhor a histéria de como dados necessarios para um projeto de simulacdo



Capitulo 06 — Concluséo 121

foram coletados e tratados. Como uma ferramenta de GC, Repositorios de Conhecimento

foram escolhidos como meio pelo qual este objetivo poderia ser alcangado.

Como ja foi citado, o Repositorio do Conhecimento serve para guardar as melhores
praticas e licGes aprendidas para uso dentro de uma empresa ou organizacao; o objetivo é
disponbilizar conhecimento ja adquirido de alguma forma para que outros individuos possam
aprender, sem ter o esforco de passar pelo mesmo processo de aprendizagem. Para os fins
desta dissertacdo, um repositério do conhecimento foi desenvolvido usando documentacédo e
textos para alcancar esta meta.

As primeiras duas etapas propostas pelo autor sdo até convencionais: Guardar dados em
forma “crua” e, efetuar analise estatistica. Poréem, as ultimas duas etapas, a criacdo de uma
planilha para guardar todos os dados de entrada da pesquisa e, a elaboracdo de um texto para
descrever o processo de tratamento de dados, visam auxiliar projetos de simulagdo de forma

diferente.

O uso da planilha facilita o acesso de pesquisadores aos dados que alimentam a
pesquisa de simulacdo. Muitas vezes, quando um projeto de simulacdo sera desenvolvido em
uma empresa, pesquisadores sem conhecimento prévio obtém antigos modelos de simulacao;
porem, estes pesquisadores ndo sabem de onde vieram as informag6es e como os dados foram
obtidos.

O uso das planilhas ajudara na localiza¢do dos dados dentro da programacéo do modelo.
As vezes pode ser dificil até localizar onde os dados estdo contidos dentro das linhas de
comandos na simulacdo; porém através das planilhas desenvolvidas para neste trabalho, é

possivel localizar em qual caixa de didlogo os dados estdo armazenados.

Além disto, os relatérios elaborados para descrever o processo de tratamento e
depurac¢ao dos dados deixara uma “trilha” pela qual futuros pesquisadores serdo capazes de
seguir os passos (ou os modificardo) de acordo com 0s objetivos de seus projetos de
simulacdo. Muitas vezes, projetos de pesquisa operacional dependem de dados quantitativos ,
e pesquisadores esquecem-se dos fatores qualitativos que tém um papel forte na elaboracao
dos seus projetos. Visto esta brecha, os relatérios, com informac6es sobre os individuos que
possuem a informacg&do necessaria para desenvolver a pesquisa, até a maneira na qual os dados

foram tratados, sdo preservados em forma escrita para guiar futuras pesquisas.
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5.4 ConclusoOes gerais

Esta dissertacdo estendeu o uso da SSM como uma ferramenta vidvel para estudos de
simulacdo no setor de manufatura, e mostrou como a metodologia pode ser usada para
facilitar todas as fases de modelagem conceitual de Robinson (2008a). A abordagem de SSM
auxiliou o processo qualitativo através de um procedimento feito passo-a-passo. Esta
abordagem pode ser Util para pesquisadores inexperientes, assim fornecendo uma série de
passos delimitados para guiar este processo altamente qualitativo. Uma potencial
desvantagem disso seria que o pesquisador teria que passar um tempo se familiarizando com
as ferramentas de SSM. Lehaney, Clarke e Paul (1999) expressaram duvidas sobre a
aplicabilidade de abordagens de SSM em simulacdo devido a sua natureza meticulosa e
potencialmente ineficiente; porém, pode ser dito que a SSM é aplicavel para guiar estudos de
simulagdo. A modelagem conceitual descrita neste trabalho levou apenas uma semana e meia
realizada durante quatro visitas. A metodologia também aumentou a transparéncia do modelo,

devido a sua natureza comunicativa.

Esta dissertacdo também prop6s uma maneira de documentar os dados necessarios para
alimentar pesquisas de simulacdo a eventos discretos. O proposito desta proposta foi a criacao
de uma metodologia para documentar o conhecimento adquirido do processo de levantamento
de dados para que ndo fosse perdido nem a visdo do processo de modo geral (os individuos
envolvidos) até o processo de tratamento de dados. Também foi o objetivo de propor um
sistema de documentacdo que deixaria bem claro os procedimentos de coleta de dados para

facilitar futuras pesquisas de simulacdo.
5.5 Contribuicao da pesquisa

A contribuicdo desta pesquisa pode ser descrita em duas partes:

1. A relevancia do uso da SSM como uma ferramenta na aquisidao de conhecimento

na fase de modelagem conceitual em pesquisas de simulacéo a eventos discretos;

2.A proposta de uma metodologia de documentacdo do processo de coleta e
tratamento de dados na fase de implementacdo em pesquisas de simulacdo a

eventos discretos.
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5.6 Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho ndo deve servir como o Unico exemplo de SSM em simulagdo de sistemas
de manufatura, mais estudos que envolvam a SSM em simulacdo — indepentemente da area —

deveriam ser explorados.

Devido a natureza de SSM, que busca analisar a interacdo entre seres humanos em
sistemas complexos, a metodologia perde o foco industrial. Uma possibilidade para futuras
pesquisas seria 0 desenvolvimento de uma técnica de documentacdo ou mapeamento que
consiga identificar 0s recursos que o0s Atores utilizam para efetuar o processo de
transformacdo (que é integral a analise de SSM).

Seguindo nesta linha, o uso de SSM ja se mostrou aplicavel para pesquisas de
simulacdo, especialmente na fase de modelagem conceitual. Porém, ndo existe uma ligacéo
direta entre os modelos de SSM e as tecnicas de modelagem conceitual de simulacdo. Outra
possibilidade para futuros trabalhos é o desenvolvimento de um interface que consiga traduzir

0s modelos de SSM diretamente para 0 modelo conceitual.

Quanto a documentacdo, deve ser investigada a formatacdo dos documentos usados para

relatar o processo de coleta e tratamento de dados.
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