UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJ UBA _
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

Mona Liza Moura de Oliveira

ANALISE DA APLICABILIDADE DA TECNICA
DE MODELAGEM IDEF-SIM NAS ETAPAS DE
UM PROJETO DE SIMULACAO A EVENTOS
DISCRETOS

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Producdo como
requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia de Producao

Orientador: Prof. José Arnaldo Barra Montevechi, Dr.

Co-orientador: Prof. Fabiano Leal, Dr.

Novembro de 2010.
Itajuba - MG



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

Mona Liza Moura de Oliveira

ANALISE DA APLICABILIDADE DA TECNICA
DE MODELAGEM IDEF-SIM NAS ETAPAS DE
UM PROJETO DE SIMULACAO A EVENTOS
DISCRETOS

Banca examinadora:
Prof: Eduardo Saliby, Dr.
Prof: Alexandre Ferreira de Pinho, Dr.
Prof: Fabiano Leal, Dr.

Prof: José Arnaldo Barra Montevechi, Dr.

Itajuba
2010



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pelo dom da vida, pelo amor confiado, pelas oportunidades
oferecidas. Por ser minha forca e consolo nos momentos dificeis € minha luz nos momentos

de indecisdo.

Agradeco ainda a uma extensdo de Deus na minha vida, a minha familia. Ao meu pai Dério e
a minha mae Miriam, meus primeiros mestres € amores que sempre me apoiaram e me
orientaram com muito amor e carinho. E ainda aos meus irmaos Monica, Marcelo e Marcela,
meus melhores amigos que compartilharam nao sé este, mas todos os momentos especiais que
vivi até hoje. Agradeco também ao meu namorado Lucas, por ja fazer diferenga na minha

vida, pelo apoio, pelo consolo e principalmente pelo carinho.

Agradeco também a todos os meus amigos, em especial a aqueles que participaram
diretamente deste periodo de aprendizagem, tanto pelo apoio sempre oferecido quanto pelos

momentos de descontracio tdo necessarios.

Nao poderia deixar de agradecer aos meus orientadores Prof. José Arnaldo e Fabiano Leal,
pelo apoio, orientagdo, paciéncia, confianga e ainda pela amizade, pois foram mais do que
mestres, se tornaram grandes amigos. E a todos os professores da UNIFEI, em especial aos do
grupo NEAAD, que ao compartilharem seus conhecimentos contribuiram para minha

formacdo académica, pessoal e profissional.

Gostaria de agradecer ainda a todos da empresa Padtec que participaram deste projeto, pela
aten¢do e confianca dedicada. Aos estagidrios Tiago Leal e Nathdlia Silvestre pela grande
ajuda no desenvolvimento desta dissertacdo. E ainda aos orgdos Capes e Fapemig pelo

financiamento e apoio deste trabalho.



EPIGRAFE

“A mente que se abre a uma nova idéia

jamais volta ao seu tamanho original.”

Albert Einstein



RESUMO

Cada vez mais as empresas t€m dedicado esfor¢os em melhor compreender o funcionamento
de seus proprios processos para assim ter uma base mais sélida para futuras tomadas de
decisdo e ainda visualizar como seu sistema ird reagir frente a possiveis mudangas. Mapear
estes processos tem sido uma das estratégias adotadas pelas organizacdes, entretanto, modelos
de simulagcdo podem apresentar maiores beneficios quando se deseja conhecer o dinamismo

destes sistemas e ainda analisar diversos cendrios sem maiores riscos € custos.

Um projeto de simulagdo pode ser resumido em trés etapas principais, as etapas de concepgao,
implementagdo e andlise. Apesar da grande importincia desta primeira etapa de concepgio,
principalmente por afetar diretamente as demais, por muitas vezes ndo se dedica a devida
atengdo a mesma. A utilizagdo de técnicas de modelagem que ndo oferecem o suporte
necessdrio a projetos de simulacio pode desmotivar modeladores no desenvolvimento desta
etapa. Neste contexto, uma nova técnica de modelagem conceitual, chamada IDEF-SIM, foi
desenvolvida com foco especifico em projetos de simulagdo computacional, facilitando

portanto a tradug¢do de modelos conceituais em computacionais.

Diversos trabalhos que fazem uso da referida técnica podem ser encontrados na literatura,
entretanto nenhum deles apresenta uma andlise de como a técnica se comporta em todas as
etapas de um projeto de simulagdo. A fim de sanar esta lacuna, uma pesquisa-ac¢do foi
desenvolvida neste trabalho, para que se atingisse um objetivo prético, de construir um
modelo computacional para oferecer a gestores de uma determinada empresa uma base para
futuras tomadas de decisdo, e ainda um objetivo do conhecimento, de gerar uma maior
compreensdo da técnica de modelagem conceitual IDEF-SIM, analisando-se a aplicabilidade

da mesma em todas as etapas do projeto de simulacdo desenvolvido.

Conclui-se com este trabalho que a técnica IDEF-SIM se mostra aplicidvel na etapa de
concepgdo, coletando e documentando de forma detalhada informagdes importantes do
processo, na etapa de implementacdo, facilitando a conversdo do modelo conceitual em
computacional e ainda sendo um forte auxilio no processo de verificacdo do modelo e
validag@o com especialistas, e por fim, na etapa de anélise, promovendo a comunicacio entre
modeladores e gestores na apresentagdo de mudancas propostas do sistema em questdo, além
de facilitar a constru¢do dos modelos computacionais dos cendrios, reduzindo tempos e

esfor¢cos dedicados a este processo.

Palavras-chave: Modelagem conceitual, IDEF-SIM, Simulacio.



ABSTRACT

Companies have increasingly focused on better understanding the functioning of their own
processes to have a stronger basis for future decision making and even preview how their
systems will react to possible changes. Mapping these processes has been one of the strategies
adopted by such organizations, however simulation models can provide even greater benefits
when a better understanding of the systems’ dynamics is desired and can also provide

examinations of various scenarios without major risks and costs.

A simulation project can be summarized in three main stages: conception, implementation and
analysis. Although the first stage, conception, exercises great influence over the two
subsequent stages of the simulation process, it is frequently not given enough attention. The
use of modeling techniques that do not offer the necessary support to simulation projects can
discourage modelers in the development of this step. In this context, a new modeling
technique, IDEF-SIM, was developed with specific focus on computer simulation projects,
thereby facilitating the translation of conceptual models into computional model. Several
studies that make use of this technique can be found in the literature, however none of them
present an analysis of how the technique behaves in all stages of a simulation project. To
address this shortcoming, an action research was developed in this work in order that a
practical objective of building a computer model to offer a certain company’s managers a
basis for future decision making was achieved, and still a knowledge objective of generating
greater understanding of the modeling technique IDEF-SIM, analyzing its applicability in all

stages of the developed simulation project.

Through this work it can be concluded that the IDEF-SIM technique is applicable in the stage
of conception, collecting and documenting in detail important information of the process in
the implementation phase, facilitating the conversion of the conceptual model into the
computational model and still being a strong support in the process of model verification and
validation with experts and finally, in the analysis stage, fostering communication between
modelers and managers in the presentation of proposed changes of the system in question, and
facilitating the construction of computational models of the scenarios, saving time and efforts

devoted to this process.

Keywords: Conceptual modeling, IDEF-SIM, Simulation
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

Razdes como a crescente globalizacdo, a acelerada evolucdo dos meios de comunicacio, a
universalizacdo da informacdo e a diminuic¢do do ciclo de vida dos produtos t€m levado as
empresas a focarem seus recursos em estratégias que possibilitem a sobrevivéncia em um

mercado cada vez mais competitivo.

Diversas estratégias tém sido tracadas pelas organizacdes a fim de que as mesmas se
mantenham competitivas neste mercado conturbado. Uma destas estratégias estd relacionada a
uma maior compreensdo do funcionamento dos préprios processos por parte destas
organizagdes. Conhecendo seus processos, a empresa tem uma base mais solida para futuras
tomadas de decisdo, e consegue ainda visualizar como seu sistema ird reagir a mudangas,
como por exemplo, oscilagdes na demanda, reducdo ou aumento da mio de obra,

automatizacao do processo, entre outras tantas possiveis.

De acordo Lopes (2002) as organizacdes tém descoberto nas tultimas décadas que a
capacidade de gerar e utilizar conhecimento dentro da organizacdo € elemento bésico capaz de
criar competéncias, proporcionando assim diferenciais competitivos e crescimento
econdmico. Muitas organizagdes, a fim de conhecer e gerenciar de uma melhor forma os seus
processos, tém sido motivadas a fazer investimentos substanciais em iniciativas de modelar
seus processos. Esta situagdo por sua vez tem desencadeado significantes trabalhos
académicos e comerciais com o objetivo de encontrar solugdes para modelagem dos processos

(ROSEMANN et al., 2010).

Barber et al. (2003) acreditam que tanto a modelagem de processos (BPM-Business Process
Modelling) quanto a simulacdo (BPS-Business Process Simulation) tem auxiliado a empresas
a compreenderem melhor seus processos. Ainda segundo os autores, apesar da modelagem de
processos proporcionar uma abordagem estdtica e estruturada para a gestdo de melhoria de
processos, oferecendo uma perspectiva holistica do funcionamento da empresa e uma forma
de documentacdo dos processos, é a simulacdo quem permite estudar as dinamicas de um
processo e ainda considerar os efeitos de mudangas sem riscos, fornecendo sempre

informagdes mais ricas.

A simulagdo computacional tem se tornado uma ferramenta bastante conhecida e utilizada
nesta tentativa das empresas em conhecer melhor seus processos. Os sistemas reais
geralmente apresentam uma maior complexidade devido a sua natureza dindmica e aleatdria e

modelos de simulagdo conseguem capturar com mais fidelidade essas caracteristicas,
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procurando repetir em um computador 0 mesmo comportamento que o sistema apresentaria
quando submetido as mesmas condi¢des de contorno. O modelo de simulagédo € utilizado,
particularmente, como uma ferramenta para se obter respostas a sentencas do tipo: “o que

ocorre se...”. (CHWIF e MEDINA, 2006)

Neste contexto, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos envolvendo o uso de simulacio
para solucionar problemas enfrentados pelas organizagdes como, por exemplo, Mahfouz,
Hassan e Arisha (2010), Montevechi et al.(2009), Costa et al.(2009), Kumar e Phrommathed
(2006), Sandanayake, Oduoza e Proverbs (2008), entre outros.

De acordo com Chwif (1999), existem trés fases principais para a condu¢ao de um projeto de
simulacdo: a concepcdo, a implementacdo e a andlise dos resultados. Na primeira fase, o
analista de simulacdo deve entender claramente o sistema a ser simulado, para enfim
transformar o modelo abstrato (na mente do analista) em modelo conceitual, através de uma

técnica apropriada de representacdo de modelo.

Entretanto, Ryan e Heavey (2006) alegam que poucas técnicas de modelagem de processos
utilizadas no BPM fornecem o suporte necessdrio a um projeto de simulacio. Visando sanar
esta caréncia, os autores Leal, Almeida e Montevechi (2008) desenvolveram uma técnica de
modelagem conceitual, com foco na constru¢do de modelos computacionais, chamada IDEF-

SIM.

Existem na literatura exemplos de aplicagdes e andlises do uso desta técnica (LEAL,
ALMEIDA, MONTEVECHI, 2008; LEAL et al., 2009; NUNES , 2010; COSTA et al., 2010;
OLIVEIRA et al.,2010; MONTEVECHI et al.,2010). Porém, a andlise da aplicabilidade da
técnica nestes trabalhos estd restrita somente a uma etapa de um projeto de simulacio, a etapa
chamada de implementagdo. Contudo, surge a divida: a técnica se mostraria aplicivel em
todas as etapas de um projeto de simulagdo a eventos discretos, ou seja, nas etapas de
concepg¢do, implementacdo e andlise? Buscar-se 4 com esta dissertagdo sanar esta divida e

gerar conhecimento sobre a técnica.

z

O método de pesquisa escolhido para o desenvolvimento deste trabalho é o método de
Pesquisa-acdo, uma vez que este visa solucionar um problema e ainda gerar conhecimento
sobre a solucdo encontrada, objetivo totalmente condizente com o que se pretende realizar

nesta dissertagdo.
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1.1 Objetivos

O objetivo de uma pesquisa-acdo, método de pesquisa escolhido e melhor explicado no
capitulo 3 desta dissertacdo, pode ser dividido em dois tipos: o objetivo pritico e o objetivo
do conhecimento. Dentro deste contexto, o objetivo desta dissertacdo segue a mesma divisao,

como pode ser visto a seguir:

a. Objetivo pritico: Desenvolver um projeto de simulagdo para que os gestores da
empresa escolhida tenham um maior conhecimento sobre seu processo, bem como
conhecer suas reagdes frente a possiveis mudangas.

b. Objetivo do conhecimento: Analisar a aplicabilidade de uma nova técnica de
modelagem, chamada IDEF-SIM, em todas as etapas de um projeto de simulacdo

computacional a eventos discretos.

1.2 Justificativa

A simulagdo tem se tornado umas das técnicas mais populares para analisar ambientes
complexos de manufatura (BANKS et al., 2005). Aproveitando-se das vantagens oferecidas
por um projeto de simulagdo, um modelo computacional de uma das células da empresa em
estudo serd desenvolvido, para que esta alcance um maior conhecimento de seus processos €
assim tenha uma base para andlises futuras. O desenvolvimento deste projeto de simulacéo

busca alcancar o objetivo intitulado objetivo pratico, vinculado a acdo da pesquisa acao.

O projeto de simulacdo computacional pode ser dividido em trés etapas principais: a
concepgdo, a implementagdo e a andlise. Para Wang e Brooks (2007) de todas as tarefas
envolvidas em um projeto de simulagdo, a modelagem conceitual, presente na etapa de
concepcdo, € a provavelmente a que recebe menos atengdo e consequentemente a menos

compreendida.

De acordo com Robinson (2006) a constru¢do de um modelo conceitual impacta em todos os
aspectos de um estudo de simulacdo, principalmente na coleta de dados, velocidade com que
o modelo vai ser desenvolvido, validagdo do modelo, velocidade da experimentacdo e
confianga nos resultados. Portanto, € de extrema importancia escolher uma técnica de

modelagem conceitual que forneca o suporte necessario a um projeto de simulagao.

Diversos trabalhos tem se preocupado em analisar o uso de técnicas de modelagem ja
presentes na literatura para constru¢do de modelos conceituais. Com a técnica IDEF-SIM nio
tem sido diferente, entretanto nenhum trabalho ainda foi feito para saber se esta técnica é

aplicavel em todas as etapas de um projeto de simulagdo. A fim de sanar esta lacuna é que o
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segundo objetivo, intitulado de objetivo do conhecimento, foi tragado, visando assim gerar
conhecimento cientifico sobre o uso da nova técnica de modelagem conceitual IDEF-SIM.
Esta andlise da técnica em todas as etapas de um projeto de simulagdo estd relacionada a

pesquisa da pesquisa agao.

1.3 Perguntas da pesquisa

As perguntas a serem respondidas no decorrer do trabalho encontram-se a seguir:

1. De que forma o projeto de simulacdo desenvolvido na empresa possibilita que esta
tenha um conhecimento maior de seus processos?

2. A técnica IDEF-SIM se mostra aplicavel na etapa de concepcdo de um projeto de
simula¢do computacional a eventos discretos?

3. A técnica IDEF-SIM se mostra aplicdvel na etapa de implementagdo de um projeto de
simula¢do computacional a eventos discretos?

4. A técnica IDEF-SIM se mostra aplicidvel na etapa de andlise de um projeto de

simulagdo computacional a eventos discretos?

1.4 Estrutura do Trabalho

Apos a presente introducdo, uma revisdao bibliografica serd apresentada, a fim de ilustrar os
temas: Mapeamento de processos, Simulagdo e Modelagem conceitual. Em seguida, serdo
apresentados topicos sobre o método de pesquisa escolhido para o desenvolvimento deste
trabalho, a pesquisa-acdo. No capitulo seguinte, tem-se a ilustracdo de como este método foi
aplicado para se atingir os objetivos da pesquisa. Por fim, tem-se a conclusdo desta
dissertacdo, seguida pelo relato dos trabalhos publicados pela autora e pelas referéncias dos

autores citados no decorrer do trabalho.
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Capitulo 2 - Mapeamento de processos

Mapear processos tem se tornado uma importante estratégia adotada por empresas, para que
estas possam desenvolver um maior conhecimento de seus sistemas e assim ter uma melhor
base de andlise para tomadas de decisdo. De acordo com Madison (2005) o mapeamento de
processos tem sido adotado em companhias como uma técnica efetiva para permitir as
organizagdes a enxergar seus sistemas de negdcios graficamente em qualquer nivel de detalhe

e complexidade.

O objetivo deste capitulo, portanto, é apresentar uma definicdo de processo e modelagem de
processos segundo alguns autores e ilustrar como o ambiente empresarial tem desenvolvido
uma mentalidade focada em processos, buscando compreender melhor o funcionamento
destes processos através da modelagem. Pretende-se ainda apresentar alguns guias e modelos

encontrados na literatura para que se tenha um mapeamento de processo de sucesso.

O capitulo traz também definicdo e exemplos de aplicagdo das técnicas de mapeamento de
processo fluxograma, SIPOC, por estas terem sido utilizadas no desenvolvimento do trabalho,
e ainda as técnicas IDEF0 e IDEF3, por estas terem servido de base para a construgdo da nova

técnica de modelagem a ser analisada nesta dissertagéo, a técnica IDEF-SIM.

2.1 Definicao de Processo

Processo é um grupo de tarefas interligadas logicamente, que utiliza os recursos da
organizagdo para gerar os resultados definidos, de forma a apoiar os seus objetivos
(HARRINGTON, 1993). J4 Davenport (1994) define processo como uma ordenacio
especifica das atividades de trabalho no tempo e no espaco, com um comec¢o, um fim, inputs e

outputs claramente identificados, sendo assim uma estrutura para acao.

Segundo Gingele, Childe e Miles (2002), processo ¢ um conjunto estruturado de atividades e
fluxos que utilizam os recursos necessdrios para fornecer um resultado especifico para um
determinado cliente. Sendo que, para Tsironis, Gentsos e Moustakis (2008), a atividade em

um processo € uma combina¢do de componentes como tarefas, informagdes, material,

operadores e maquinas.

Processo para Laguna e Marland (2005) € uma rede de atividades através da qual unidades de
fluxo devem passar para serem transformadas de entradas em saidas. Os autores Muehlen Zur
e Induslka (2009) definem processo como conjunto de atividades ordenadas logicamente que

produzem um resultado de valor para o cliente. A modelagem, execu¢do (incluindo
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automacdo) e avaliacdo deste processo € conhecida como Business Process Management

(BPM).
De acordo com Madison (2005) um processo pode ser definido de trés formas:

¢ Um grupo de atividades que conduzem a alguma saida ou resultado;
¢ A forma ou meio pelo qual um trabalho ¢ feito;

¢ Um mecanismo para criar e entregar um valor para um cliente.

Ainda segundo o autor, os processos sdo importantes porque além de serem os principais
componentes de uma organizag¢do, sdo a causa raiz da grande maioria dos problemas
organizacionais e a base de andlise para uma organizacdo diagnosticar todo tipo de problema
(estrutura, controle, pessoas e processos). O autor afirma ainda que as organizagdes podem
gerenciar seus trabalhos muito mais eficiente e efetivamente se tiver uma mentalidade focada

€m processos.

2.2 Modelagem de Processos

A modelagem de processos é uma abordagem utilizada para descrever visualmente como a
empresa conduz suas operagdes, definindo e descrevendo seus processos, incluindo
atividades, entidades, recursos e a relacdes entre eles (GILL, 1999). Segundo Laguna e
Markland (2005), para se mapear um processo primeiramente € preciso identificar as
atividades do processo, em seguida, a ordem em que estas atividades ocorrem precisa ser
estabelecida. Deve-se entdo identificar os recursos necessirios para a realizacdo das
atividades, como por exemplo, mdo de obra, capital e material. Além disso, informacgdes

necessarias para implementacdo das atividades no processo também precisam ser esclarecidas.

Para Glassey (2008) as técnicas de mapeamento fornecem uma representacio da realidade,

sendo que esta representacdo pode ser classificada em trés niveis:

e Nivel abstrato: descreve fungdes de um produto, missdes de uma organizagdo ou
tarefas de um dado trecho de um software.

e Nivel organizacional: descreve a estrutura de uma organizacdo € 0s recursos
disponiveis.

e Nivel operacional: descreve passo a passo como um produto é fabricado ou como um

dado resultado € obtido.
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O referido autor ainda destaca a existéncia de dois tipos de modelos: os descritivos, que
representam o estado atual do processo, e os modelos prescritivos, que sdo usados para
mostrar como 0s processos poderiam ser otimizados, ou seja, como os fluxos de trabalho
deveriam ser organizados para alcancar determinadas metas. Para Carvalho, Scott e Jeffery
(2005) os modelos descritivos permitem entender o processo existente, comunicar estes

processos e analisar as praticas viventes para futuras melhorias.

Segundo Muehlen Zur e Indulska (2009), os modelos de processos sdo construidos usando
gramadticas de modelagem ou linguagens, também chamadas de técnicas ou notacdes. Estas
gramadticas ou linguagens podem ser classificadas de acordo com o foco da modelagem,

conforme visto a seguir.

¢ Centralizadas em atividade: representam os processos como uma rede de tarefas ou
atividades que estdo ligadas através de conectores de fluxo de dados ou de controles.

e Centralizadas em objeto: especificam os processos como a sequéncia admissivel de
mudanga de estado de um objeto.

e Centralizadas em recursos: representam os processos como uma rede de postos de

processamento que interagem um com 0S outros.

2.3 Importincia de se mapear processos

Segundo Damji (2007) um modelo do processo, que representa uma verdadeira reflexdo dos
processos de uma empresa, € essencial para realizacdo de melhorias no processo e para o
desenvolvimento de sistemas de informacdes. Estas melhorias tem se tornado uma forma
importante de garantir mudangas na estrutura e funcionamento das organizagdes a fim de criar
uma empresa melhor, mais competitiva e de sucesso. Para Muehlen Zur e Indulska (2009) as
organizagdes estdo cada vez mais interessadas em entender, gerenciar e melhorar seu portfélio

de processos.

Tsironis, Gentsos e Moustakis (2008) destacam que modelos de mapeamento s@o bastante
uteis em todo ciclo de vida de um processo, uma vez que oferecem suporte na sua
identificacdo, descri¢do, re-projeto e melhoria continua. J4 Glassey (2008) afirma que os
métodos e ferramentas do processo de modelagem auxiliam na captura, representagdo,

organizagdo e armazenagem de conhecimento do estado de uma organizagio.

2

Para Klotz et al.(2008) o mapeamento de processo é usado para deduzir atividades e
procedimentos de entidades de negdcios em uma forma grafica, como imagens ilustrativas,

que transmitem rapidamente informacdes considerdveis. Os mapeamentos mostram
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tipicamente o que deve ser feito, quem deve fazer, quando e onde isso deve ser feito e quem

ou o que depende do que estd sendo feito.

Os mesmos autores utilizaram uma metodologia para verificar qual o impacto do mapeamento
de processo na transparéncia no entendimento do processo de uma determinada empresa.
Segundo eles, esta transparéncia € definida pelo grau em que os seguintes elementos estio
presentes no mapeamento do processo: reconhecimento dos problemas, responsabilidades e
interdependéncias presentes no processo, facilidade no entendimento e comunicagéo, e ainda

a possibilidade de tomada de decisao.

Para Staccini et al. (2005) um melhor entendimento de uma organizagdo e suas medidas de
desempenho depende do entendimento de todas as suas atividades. Ao mapear um processo
de transfusdo de sangue de um hospital, os autores concluiram que a andlise dos processos
clinicos representados no mapeamento pode auxiliar profissionais da satide e gerentes a

aumentar a satisfacdo e seguranca do paciente.

A modelagem de processos tem ganhado notoriedade na drea de sistemas de informacdo, uma
vez que esta modelagem € um dos pontos chaves na obtencdo de modelos de qualidade a
serem usados como base para a criacdo de sistemas de informacdo que suportam

apropriadamente as atividades da empresa (ORTIZ-HERNANDEZ et al., 2007).

A mentalidade de gerenciar projetos tem revolucionado a forma com que as organizacdes tem
conduzido seus negdcios (INDULSKA et al., 2006). Rosemann et al. (2010) destacam o
aumento do nimero de organizacdes que tem se preocupado em compreender seus processos.
Segundo os autores, devido a uma grande demanda por uma abordagem mais disciplinada do
gerenciamento de processos de negdcios, muitas organizagdes t€m sido motivadas a fazer
investimentos substanciais em iniciativas de processos de modelagem. Esta situacdo por sua
vez tem desencadeado significantes trabalhos académicos e comerciais com o objetivo de

encontrar solugdes para o processo de modelagem.

2.4 Eficiéncia de um projeto de mapeamento de processos

Embora muitos projetos de mapeamento de processos tenham auxiliado com éxito as
organizacdes a alcancarem um maior nivel de colaboracdes funcionais e reducdes de custos
tangiveis, para Wang, Zhao e Zhang (2009) o mapeamento de processo tradicional tende a ser
consumidor de recursos e tempo devido a colecdo ambigua e informal de informacdes do

processo.



23

Ja Nurcan et al.(2005) afirmam que apesar de a modelagem de processos ser considerada uma
pedra angular no auxilio aos gestores em melhorar o desempenho operacional das empresas,
esta demonstrou ser insuficiente para ajudar as organizagdes a enfrentarem o grande desafio
de competitividade em um ambiente de constantes mudangas. Isso porque, segundo os
autores, a maior parte dos mapeamentos de processo estd focada em descrever o desempenho
operacional das tarefas, ou seja, quem faz o que e quando, e ndo as estratégias e metas de uma
empresa. Eles criaram um mapa onde estas estratégias, metas e até mesmo resultados

pudessem ser descritos.

Wang, Zhao e Zhang (2009) apresentam outra critica as técnicas existentes de mapeamento.
Eles acreditam que ao se mapear um processo, a politica deste deve ser estabelecida, uma vez
que esta politica especifica as condicdes sob as quais uma tarefa a ser executada estd
submetida, ampliando o entendimento do funcionamento do processo. Os autores entio
propdem em seu trabalho uma metodologia chamada PDPM (Policy-Driven Process
Mapping) para extrair modelos de processo de documentos que contém politicas da empresa,

a fim de se ter modelos mais sistematicos € com menos erros estruturais € semanticos.

Para que um projeto de mapeamento de processos seja um projeto de sucesso, este deve ser
efetivo e suficiente. De acordo com Bandara, Gable e Rosemann (2006) um processo de
modelagem € considerado efetivo se atender completamente aos seus objetivos. Ja para ser
considerado eficiente, as atividades de modelagem devem ser completadas com os recursos

alocados como tempos, esfor¢os e orcamento.

Os autores Sedera et al.(2004) afirmam que embora muitos trabalhos na literatura tenha se
preocupado em descrever técnicas de modelagem, poucos tem demonstrado como um
modelador deve conduzir um processo de modelagem efetivamente. Os mesmos autores
identificaram em um modelo quais os fatores criticos e as medidas de um projeto de
modelagem de processos de sucesso. Inicialmente, eles desenvolveram um modelo com
fatores e medidas baseado na literatura e este foi apresentado a responsdveis e especialistas
em modelagem, a fim de que o mesmo pudesse ser validado e que fatores e medidas ndo

encontrados no modelo pudessem ser entdo incorporados.

Baseados nas entrevistas realizadas, os autores chegaram a um novo modelo, com algumas
modifica¢des em determinados fatores. O fator “Gestdo do projeto” foi o mais citado entre os
entrevistados, destacando assim a importancia que os envolvidos com a modelagem de
processos conferem a atividade de definir o escopo, objetivos, marcos e planos de um projeto

de modelagem de processos. J4 fatores como “Lideranca”, “Estrutura do time”, “Competéncia
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do usudrio” e “Comunicagdo” foram removidos do modelo inicial por estarem relacionados
com outros fatores. Um novo fator foi acrescentado, “Recursos de informagdes”, que estd

relacionado a coleta de dados necessdrios a constru¢ao de um mapeamento de processos.

As varidveis importancia (relacionada a acuidade do projeto para empresa) e complexidade
(relacionada ao processo a ser mapeado) foram incluidas no modelo. Estas ndo foram
consideradas fatores isolados por ndo apresentarem tamanho impacto como os demais, mas
foram consideradas no modelo por afetarem, por exemplo, na escolha da técnica de
mapeamento a ser utilizada. J4 com relacio as medidas de sucesso de um projeto de
modelagem, o item “Satisfacdo do usudrio” foi o menos citado, portanto foi removido do
modelo, os demais foram renomeados por estarem ja relacionados outros itens descritos e uma
nova medida foi incluida por ser considerada de grande importincia, a Eficiéncia do projeto.
O modelo final de uma modelagem de processo de sucesso proposto pelos autores encontra-se

na figura 2.1.
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Figura 2.1- Modelo final de um projeto de modelagem de processos de sucesso
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Os autores Sedera et al.(2004) destacam ainda que o modelo desenvolvido é o primeiro estudo
na literatura que identifica empiricamente quais sio os fatores e medidas de uma modelagem
de processos de sucesso, auxiliando aos modeladores a planejar e conduzir um projeto de

modelagem, e ainda a medir eficiéncia e efetividade deste projeto.

Dentro do contexto de se ter um projeto de modelagem de processos de sucesso, os autores
Mendling, Reijers e Van der Aalst (2010) desenvolveram um guia de modelagem chamado
TPMG (Seven Process Modeling Guidelines), com o objetivo de auxiliar os modeladores a
melhorar a qualidade de seus modelos, tornando estes modelos mais compreensiveis aos

stakeholders e com menos erros sintaticos.
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Através de pesquisas empiricas, Oos mesmos autores investigaram a conexdo entre
caracteristicas estruturais de um modelo e diferentes fatores de compreensdo, incluindo o
entendimento do modelo do processo, a probabilidade de erros e a ambiguidade da linguagem.
Baseados nos resultados das pesquisas eles desenvolveram sete diretrizes do processo de

modelagem.

e GI1: Usar o menos possivel de elementos no modelo, uma vez que um tamanho
exagerado do modelo tem efeitos indesejdveis no entendimento e na probabilidade de
erros.

e (G2: Minimizar o nimero de caminhos de roteamento por elementos. Quanto maior o
nimero de arcos de entradas e saidas no modelo, mais dificil é o entendimento.

e (G3: Usar somente um evento inicial e um final. O nimero de eventos iniciais ou finais
estd relacionado positivamente com o aumento de probabilidade de erros. Modelos
que satisfazem este requisito sdo mais faceis de serem entendidos e permitem
melhores andlises.

e G4: Construir um modelo tdo bem estruturado quanto possivel. Modelos estruturados
podem ser vistos como férmulas com ramificagdes balanceadas. Modelos
desestruturados ndo sdo somente mais provaveis de incluir erros, como também as
pessoas tém dificuldades no entendimento.

e G5: Evitar elementos de roteamento “Ou”. Modelos que tém somente conectores “e” e
“e/ou” s@o menos propensos a erros. Existem algumas ambiguidades nas seméanticas
da jun¢do “ou” levando a paradoxos e problemas de implementacéo.

e (G6: Nomear as atividades com verbo. As pessoas consideram o objeto verbal menos
ambiguo e mais ttil do que o ndo verbal.

e G7: Decompor o modelo se o mesmo tiver mais do que 50 elementos. Esta diretriz
estd relacionada a primeira que é motivada por uma correlag@o positiva entre tamanho

€ e11os.

Entretanto, este guia desenvolvido pelos referidos autores ndo diz o que deve ser inserido no
modelo, e sim a forma que este conteido deve ser organizado e representado. Também nao

faz nenhuma relagédo de qual técnica deve ser utilizada na construg¢ao destes modelos.

2.5 Técnicas de mapeamento de processos
Belmiro e Pina (2006) acreditam que a técnica de mapeamento a ser escolhida pela

organizacdo deve promover um entendimento global entre 4reas externas e internas da
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empresa, estabelecer um completo entendimento do processo visando possiveis exercicios de
melhoria e simulagio, além de fornecer uma documentagdo concisa, padronizada e exata para
processos como ISO 9000, andlises de sistema e implementacio de ERP (Enterprise Resource

Planning).

Para Tsironis, Gentsos e Moustakis (2008) a selecdo da técnica representa uma meta
estratégica para organizacdo, pois esta técnica deve criar uma comunicagdo efetiva entre as
todas as pessoas envolvidas com os processos a serem mapeados e assegurar a qualidade dos
resultados da organizacao.

A escolha da técnica de modelagem a ser utilizada é muitas vezes um dos problemas iniciais
do processo de mapeamento. Para Damji (2007) modelagem de processos é uma tarefa
complexa e dificil, e usar somente uma técnica na modelagem de processos pode resultar num

modelo que ndo reflete a realidade. Por isso, o autor sugere combinar mais de uma técnica de

mapeamento para a criacao de um modelo mais fiel a realidade.

Segundo Glassey (2008) técnicas de processo de modelagem s@o largamente utilizadas tanto
em organizacdes de negdcios quanto em académicas, onde pesquisas sobre o gerenciamento
destas técnicas t€m sido conduzidas por diversos anos. Entretanto, a variedade de técnicas
pode ser algo confuso e a escolha de uma técnica adequada para um determinado projeto pode
ser uma tarefa dificil. De acordo com Ortiz-Hernandez et al. (2007) existem poucas diretrizes
para selecionar uma técnica apropriada para um determinado dominio de aplicacdo, sendo
assim necessario analisar a qualidade das técnicas do ponto de vista tedrico para identificar

suas aptidoes de modelar um processo.

Para Aguilar-Savén (2004) o processo de sele¢do de uma técnica de mapeamento de processos
tem se tornado cada vez mais complexo, ndo somente por causa do grande nimero de
abordagens disponiveis, mas também pela falta de um guia que explica e descreve os
conceitos envolvidos em muitas técnicas e ferramentas de modelagem. Esta ampla variedade
de técnicas de modelagem de processos foi demonstrada em um estudo comparativo
desenvolvido por Kettinger, Teng e Guha (1997) que listou aproximadamente 25

metodologias, 72 técnicas e 102 ferramentas.

A seguir serdo apresentadas as técnicas Fluxograma, SIPOC, técnicas estas que foram
utilizadas no desenvolvimento do trabalho, e ainda as técnicas IDEFO e IDEF3, por estas
terem servido de base para o desenvolvimento da técnica de modelagem IDEF-SIM que serd

analisada no decorrer desta dissertacdo.
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2.5.1 Fluxograma

O fluxograma € uma representacdo grafica formalizada de uma sequéncia légica programada
de um trabalho, processo de manufatura, ou estrutura em geral (AGUILAR-SAVEN, 2004).
Segundo a autora, o fluxograma apresenta como ponto forte ao usudrio a habilidade de
comunicagdo, enquanto que para o modelador os pontos fortes sdo a flexibilidade da técnica e
sua simplicidade. Ja Slack, Chambers e Johnston (1997) afirmam que o fluxograma é uma
técnica de mapeamento que permite o registro de agdes de algum tipo e pontos de tomada de

decisdo que ocorrem no fluxo real.

Os Fluxogramas sdo compostos basicamente de caixas que contém uma breve descri¢do do
processo e linhas e setas que mostram a sequéncia de atividades. O retangulo € a usual escolha
para uma caixa do fluxograma, porém outras formas geométricas podem diferenciar tipos de
atividades. Cores e sombreados também podem ser utilizados para chamar a atengdo em
diferentes tipos de atividades, tais como aquelas mais importantes no processo. De acordo
com Montevechi er al. (2008) apesar desta flexibilidade da técnica onde muitas
representacdes sdo aceitas, deve-se haver uma padronizagdo do sistema utilizado, para que o

fluxograma seja de facil entendimento.

A seguir tem-se a Figura 2.2 com os principais simbolos utilizados no fluxograma e seus

significados.

Simhnin Significado e exnlicacio

jue indica uma acao.

~—" | expressao verbal

outro, exceto quando o movimento é parte integral de uma operagdo ou

: Transporte. Ocorre quando um objeto é deslocado de um lugar para
inspecdo.

Inspecdo. Ocorre quando um objeto é examinado para identificacdo ou
comparado com um padrao pré-definido.

Espera. Ocorre quando um objeto aguarda por uma operagao, transporte
ou inspecdo, paralisando assim seu fluxo.

produtivo, estando sob controle e com sua retirada requerendo
autorizagao.

v Armazenamento. Ocorre quando um objeto é mantido paralisado no fluxo

Figura 2.2 — Simbolos utilizados na técnica de fluxograma
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Corréa e Corréa (2006) afirmam que o fluxograma € uma das mais importantes ferramentas
para andlise de processos. Para o autor, a técnica € util para se ter uma nog¢do do todo no
processo, do papel das partes neste todo, de potenciais problemas e oportunidades de

melhorias e simplificagdes.
Mello (2008) destaca algumas vantagens da utilizagdo da técnica fluxograma:

® Permite a verificacio de como se conectam e relacionam os componentes de um
sistema, mecanizado ou ndo, facilitando a analise de sua eficacia;

e Facilita a localizacdo das deficiéncias, pela facil visualizacdo dos passos, transportes,
operacdes, formuldrios, etc.

® Propicia o entendimento de qualquer alteracio proposta para sistemas existentes, pela

clara visualizacio das modifica¢des introduzidas.

De acordo com Damij (2007), uma das vantagens da técnica fluxograma € permitir ao
modelador unir vdrias partes do processo para se ter uma visdo global, conforme o mesmo
julgar necessario. Entretanto, o autor argumenta que a técnica descreve modelos extensos sem

ilustrar a hierarquia de diferentes camadas do processo.

Rosemann (2006) destaca que um excesso de notacdes tem sido utilizado em fluxogramas de
todos os tamanhos e formas nas organizacdes. Aguilar-Savén (2004) afirma que o ponto fraco
da técnica para o usudrio estd no fato dela poder assumir grande extensdo na representacio de
processos. O principal ponto negativo ao modelador é o fato de existirem diversas notacdes

diferentes associadas a técnica.

2.5.2 SIPOC

O SIPOC ¢ uma das ferramentas mais adequadas a serem utilizadas para se definir
corretamente o problema, principalmente por identificar as fronteiras do projeto, ou seja, 0s
fornecedores e clientes do processo em estudo, as principais “entradas” a serem processadas e

a relacdo das caracteristicas mais criticas aos clientes quanto as “saidas” geradas

(FERNANDES, 2006).

Através do uso do SIPOC, € possivel identificar as entradas e saidas do processo em estudo,
bem como suas respectivas especificagdes. Na representacdo desta técnica tem-se 0 processo
em andlise e os demais elementos vinculados a este processo. Estes elementos sdo

representados pelas entradas, fornecedores, saidas e clientes, conforme visto na figura 2.3.
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(Supp//ers) (Inputs) (Process) (Outputs) (Customers)
Fornecedores Entradas Processo Saidas Clientes

Figura 2.3 — Principais elementos componentes do SIPOC

¢ Entradas: representam tudo que € necessario para que o processo seja executado, como
por exemplo, matéria-prima, informa¢des, mao-de-obra e ferramentas. Estas entradas
podem estar associadas a requerimentos, ou seja, especificacdes ligadas ao processo,
tais como normas de qualidade ou metas da prépria empresa.

¢ Fornecedores: responsdveis por fornecer as entradas para o processo. Um fornecedor
pode ser responsdvel por mais de uma entrada, ou ainda mais de um fornecedor
responsdvel por somente uma entrada. Os fornecedores podem ser externos (nio
pertencentes a empresa analisada) ou internos (departamentos dentro da prépria
empresa)

e Saidas: Representam tudo que é gerado pelo processo, podendo ser saidas desejaveis,
como por exemplo, produtos e informacdes, ou saidas indesejdveis, como refugo e
residuos.

¢ C(lientes: os que irdo receber as saidas. Um cliente pode receber mais de uma saida, ou
ainda vérios clientes podem receber a mesma saida. Como no caso dos fornecedores,
os clientes podem ser externos (ndo pertencente a empresa analisada) ou internos

(departamentos dentro da prépria empresa)

Simon (2001) descreve o diagrama SIPOC como uma ferramenta que permite identificar
todos os elementos pertinentes de um projeto de melhoria de processo antes do inicio do
trabalho. Ele afirma ainda que a ferramenta de SIPOC é particularmente ttil quando nio
estiver bem definido quem prové contribui¢des ao processo, que especificagdes sdo colocadas
nestas contribui¢des, quem sdo os verdadeiros clientes do processo, e ainda quais sdo as

exigéncias dos clientes.

2.5.3 IDEF
Segundo o Federal Information Processing Standards Publications (FIPS PUBS, 1993),
durante os anos 70, o Program for Integrated Computer Aided Manufacturing ICAM), da

Forca Aérea Norte Americana buscou aumentar a produtividade da manufatura através de
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aplicagdo sistemdtica de tecnologia de computagdo. O ICAM identificou a necessidade de
uma melhor andlise e técnicas de comunicagdo para as pessoas envolvidas em programas de
melhoria de produtividade em manufatura. Como resultado, o ICAM desenvolveu uma série

de técnicas conhecidas como IDEF (Integrated Definition Methods).

Existem 16 métodos (do IDEFO ao IDEF14 — incluindo IDEF1X) sendo que cada um destes
foi projetado para capturar um tipo de informacdo particular através da modelagem do
processo. Maiores detalhes sobre a aplicagdo do IDEF podem ser encontrados no site mantido
pela Knowledge Based Systems, Inc. (www.idef.com). Os métodos que compdem a familia

IDEF se encontram na tabela 2.1 a seguir.

Métodos IDEF

IDEFO Function Modeling

IDEF1 Information Modeling

IDEF1X Data Modeling

IDEF2 Simulation Model Design
IDEF3 Process Description Capture
IDEF4 Object-Oriented Design
IDEF5 Ontology Description Capture
IDEF6 Design Rationale Capture
IDEF7 Information System Auditing
IDEF8 User Interface Modeling
IDEF9 Scenario-Driven IS Design

IDEF10 Implementation Architecture Modeling

IDEF11 Information Artifact Modeling
IDEF12 Organization Modeling
IDEF13 Three Schema Mapping Design

IDEF14 Network Design

Tabela 2.1- Métodos que compdem a familia IDEF

Alguns autores trabalham com a integra¢do das técnicas IDEF com outras formas de

modelagem de processos. Bosil et al. (2000) avaliam a conveniéncia do uso conjunto de
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abordagens do IDEF0 em conjunto com redes Petri na modelagem de processos. J& Ma,
Zhang e Ma (2002) desenvolveram um constructo abordando extensdes do IDEF1X para

representar informacdes fuzzy.

Kim et al. (2003) desenvolveram uma ampla revisdo sobre técnicas IDEF e UML. Eles
identificaram similaridades entre objetos utilizados na representacdo destas duas técnicas.
Para os autores, o desenvolvimento combinado de modelos IDEF e UML tem o poder de unir
a descri¢@o de sistemas de manufatura e o comportamento de elementos empresariais como

fornecedores, produtos, maquinas pessoas, equipes, entre outros.

Apesar do grande ndmero de técnicas existentes dentro da familia IDEF, as versdes mais uteis
para a modelagem de processos de negécios sio o IDEF0 e o IDEF3 (AGUILAR-SAVEN,
2004). Portanto, uma maior atencio serd dada a estas duas técnicas, principalmente porque
estas serviram como base para a constru¢do da técnica IDEF-SIM a ser analisada neste

trabalho, técnica esta que serd melhor explicada no capitulo 4 desta dissertagdo.

2.5.4 IDEFO0

O IDEFO (Integration Definition language 0) é baseado no SADT (Structured Analysis and
Design Technique). Na sua forma original, o IDEFO inclui a defini¢do de uma linguagem de
modelagem gréfica (sintaxe e semantica) e uma descricdo para uma metodologia de

desenvolvimento de modelos.

A técnica IDEFO representa o comportamento funcional de um sistema através de diferentes
tipos de dados e um conjunto de atividades. Estes dados podem ser informagdes, objetos ou

qualquer coisa que possa ser descrita em uma frase nominal (JEONG, WU E HONG, 2009).

O IDEFO possui elementos graficos e textuais combinados, e que s@o apresentados de forma
organizada e sistemdtica, visando obter entendimento sobre o sistema, suporte para andlises,
construcdo da légica para potenciais mudangas, especificacdo de requerimentos e visualizacio
da integracdo entre atividades. Um modelo IDEFO é composto por uma série hierarquica de
diagramas que gradualmente exibe niveis de detalhe na descricdo de fungdes e suas interfaces

com o contexto do sistema.

A representacdo grafica constitui-se de caixas interligadas por setas. Uma caixa disponibiliza
a descri¢@o do que acontece em uma funcao. Cada caixa possui um nome e um nimero dentro
do seu contorno. O nome deve ser dado por um verbo ou frase verbal que descreva a funcao.

O ndmero € posicionado no canto inferior direito. As caixas sdo organizadas normalmente de
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forma diagonal, do lado superior esquerdo para o lado inferior direito, em uma configuracio

escada.

As setas podem ser diretas ou curvadas (com um angulo de 90 graus, conectando com uma
parte na horizontal ou vertical), e podem ter ramificagdes, saindo ou se unindo a outra seta. As
setas ndo representam o fluxo ou sequéncia como uma modelagem convencional de fluxo de
processo, mas sim carregando dados ou objetos relacionados a fungdes a serem
desempenhadas. Os principais elementos representados em um mapeamento em IDEF0

encontram-se na figura 2.4.

Entradas: representadas por setas; sdo dados ou objetos que sdao
transformados pela fun¢do em saidas. As setas de entradas sdo
ligadas pelo lado esquerdo, entrando na caixa de funcao;

\ 4

Saidas: representadas por setas; sdo dados ou objetos
—> produzidos pela fungdo. As setas de saida sdo ligadas pelo lado
direito, saindo da caixa da fungao;

l Mecanismos: representado por setas; sdo os meios pelos quais
a funcao é executada. As setas representando mecanismos sao
ligadas pelo lado de baixo com a caixa da fungao;

Controle: representado por setas; condi¢des requeridas para
produzir a saida correta. Dados ou objetos modelados como

controles podem ser transformados pela fungao, criando saidas.
T As setas de controle sao ligadas a caixa de funcdo pelo lado de
cima.

Figura 2.4- Simbolos utilizados no IDEF0

Um exemplo de modelo em IDEFO pode ser visto na figura 2.5. Nesta, pode-se perceber os
controles e recursos necessdrios para que as atividades projeto e constru¢do do sistema
acontecam, ou seja, transforme as entradas em saidas em cada uma destas atividades. Nota-se

ainda que as saidas de um atividade podem funcionar como controle de outras.
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Requerimento dos
clientes

Tecnologias disponiveis "
—— | Projeto do Projeto

- sistema
Conhecimento de projeto

anteriores I ‘ I

Ferramentas

Projetistas

Construgdodo |
Matéria prima Sistema 2 Produto

Ferramentas Operarios

Métodos

Métodos

Figura 2.5 — Exemplo de um modelo de processo em IDEFO
Fonte: Leal et al. (2007)

O IDEFO pode ser utilizado para modelar uma ampla variedade de sistemas automatizados e
ndo automatizados. Para sistemas em fase de projeto, o IDEFO pode ser utilizado para definir
os requerimentos e especificacdes das funcdes e projetar uma implementacido seguindo os
requerimentos e especificagdes. Para sistemas jd implantados, o IDEFO pode ser utilizado para
analisar as fungdes do sistema e registrar os mecanismos (meios) pelos quais as fungdes sdo

executadas. (LEAL et al., 2007)

Hernandez-Matias et al. (2008) confirmam que a flexibilidade do método reside na
capacidade de permitir uma andlise de sistemas complexos, onde ha a necessidade do estudo
de multiplos niveis de detalhe. Para os autores, o IDEF0 € a versdo mais amplamente utilizada

em analises na manufatura.

Para Perera e Liyanage (2000) o IDEFO permite ao usudrio contar uma histéria do que estd
acontecendo no sistema. A metodologia permite ainda descrever este sistema com um nivel de
detalhes tdo completo quanto o desejado. J4 Belmiro e Pina (2006) afirmam que a técnica
IDEFO possibilita uma representacio sistematica e estruturada da funcionalidade do sistema

de uma perspectiva estatica.

Santos e Varvaski (2001) afirmam que uma das qualidades da técnica IDEF0 é a precisa
identificacdo dos recursos envolvidos no processo, quer sejam recursos humanos, matérias ou
informagdes. Mas segundo os mesmos autores, como as pessoas t€ém uma tendéncia de
identificar diagramas como uma sequéncia de eventos devido a cultura herdada dos
fluxogramas, a leitura do IDEFO pode gerar certa incompreensdo ja que a sequéncia ndo € a

énfase desta técnica, e sim o conteddo das atividades e os recursos envolvidos.



34

Os autores Rashid e Ismail (2007) utilizaram a técnica IDEFQ para mapear as atividades
envolvidas no processo de desenvolvimento de um novo produto. Segundo eles, sentiu-se a
necessidade de uma técnica de mapeamento que modelasse o processo de desenvolvimento
como um todo e ainda fornecesse a oportunidade de detalhar uma atividade especifica, caso
desejado. A habilidade da técnica IDEFO de descrever um processo de forma hierdrquica foi
um dos pontos principais que direcionou a escolha da técnica. Entretanto, para os autores, a
técnica € limitada por ndo apresentar uma forma de avaliar qualitativamente a eficicia do

Processo.

Ja Fulscher e Powell (1999) descrevem detalhadamente em seu trabalho a experiéncia de
utilizar a técnica IDEFO em um workshop para mapear o processo de uma determinada
empresa. Neste workshop estavam presentes profissionais de diferentes dreas que ndo
conheciam a técnica. Entretanto, segundo os autores, este fato nao foi um problema devido a
relativa facilidade de entendimento do IDEFO. Outro beneficio destacado foi o grande nivel
de detalhamento fornecido pela técnica, que aumentou a qualidade do mapeamento dos

processos da empresa em questao.

Staccini et al.(2005) escolheram a técnica IDEFQ para mapear o processo do setor de um
hospital responsavel pela transfusdo de sangue. Segundo os autores, havia a necessidade de se
ter uma ferramenta que criasse um elo entre médicos e analistas de sistemas, para que os
médicos pudessem descrever suas praticas e processos de atendimento e os analistas
pudessem modeld-las. Desejava-se uma técnica de mapeamento que fosse de facil
entendimento para ambas as partes e que conseguisse delinear responsaveis, atividades,

documentacio, objetivos e indicadores do processo.

Os autores Gingele, Childe e Miles (2002) fizeram adaptagdes na técnica IDEFO para criar o
IDEF 9009, uma técnica com sintaxe e semantica estendida para identificar ligagdes com a
norma de qualidade ISO 9001, visando assim destacar quais fluxos e atividades de uma
empresa sdo controladas por esta norma e que por isso devem receber uma maior atengdo. Os
autores escolheram a técnica IDEFQ para as adaptacdes por acreditarem que apresenta a

vantagem de oferecer uma visdo sist€mica de um processo.

Alguns trabalhos retratam o uso da técnica no setor quimico, como por exemplo, o trabalho de
Hirao et al.(2008) que aplicaram a técnica IDEF0 para modelar o desenvolvimento do projeto
de um processo quimico. A experi€ncia dos autores com a técnica relata que a aplicacdo da

mesma permitiu uma descri¢do sistematica e transparente de atividades complexas, onde o
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gestor deve considerar diferentes tipos de restricdes e recursos do projeto, em diferentes

estagios.

Ja Bargelis e Stasiskis (2008) utilizaram a técnica na 4rea de desenvolvimento de produto.
Eles criaram modelos em IDEFO em um ambiente virtual para testar e a avaliar eficiéncia do
processo de desenvolvimento de um produto, alterando em cada modelo parimetros como
custo, dimensdes de um produto, tipo de produto, lead time e tipo de operacdo. Se uma
alternativa de modelo apresentar pardmetros insuficientes relacionados a custo e qualidade do

produto, entdo um novo modelo é gerado para atender a eficiéncia desejada.

Entretanto, para Tsironis, Gentsos e Moustakis (2008), uma das desvantagens do IDEFO ¢ a
falta de notagdes de modelagem que representem qualquer tipo de erros. De acordo com os
autores isso acontece porque a técnica baseia somente na descricdo do andamento do processo
e ndo na identificagdo ou predi¢do de erros. Os mesmos autores propuseram entdo algumas
notagdes, a serem acrescentadas na linguagem da técnica, que identificam erros, atrasos e se

um fluxo € paralelo ou nio.

2.5.5 IDEF3

Outra técnica integrante da familia IDEF é o IDEF3, cujo objetivo principal é fornecer um
método estruturado para descrever a operagdao de um sistema particular ou organizacio (LI e
CHEN, 2009). De acordo Jeong, Cho e Phillips (2008), IDEF3 é um método descritivo de
modelagem que representa graficamente o conhecimento do processo de um dado sistema, de

forma a melhorar a comunicag@o entre membros do projeto.

Um modelo de processos em IDEF3 descreve uma rede de eventos em um cendrio (LI e
CHEN, 2009). Para Mayer et al. (1995) um cenario pode ser interpretado como sendo uma
atividade ou situagcdo recorrente, um conjunto de situagdes que descrevem os problemas
tipicos enfrentados por uma organizacdo ou o contexto em que um determinado processo se

inicia ou evolui. Os cendrios estabelecem o foco e as fronteiras da descri¢do de um processo.

Ainda segundo Mayer et al. (1995) para a constru¢do de um modelo em IDEF3 pode-se
utilizar duas estratégias: a estratégia centrada em processo (Process Flow Diagrams) e a
estratégia centrada em objeto (Object State Transitions Network). A estratégia centrada em
processo estd focada no processo e suas relacdes ldgicas, temporais e causais dentro de um
cenario. Ja a estratégia centrada em objetos possui o foco no objeto e no seu comportamento

de mudanga de estado em um cendrio ou através de multiplos cendrios.
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Ryan e Heavey (2006), afirmam que a técnica de modelagem de processos IDEF3 permite a
captura e representacdo com elementos graficos, tanto para a transi¢do de estados em um
sistema de eventos discretos, como para a representacdo das atividades associadas com cada
estado de transi¢do. Mas, de acordo com Li e Chen (2009) a estratégia centrada em processos,
chamada de diagrama de fluxo de processos, € a mais utilizada para descrever modelos em

IDEF3.

Os elementos principais utilizados na técnica IDEF3 sdo o UOB, Links, Jun¢des e os
Referentes. Nas tabelas 2.2a e 2.2b se tem a representacdo destes elementos, bem como sua

definicdo.

UOB: Unit of behavior

Uma UOB captura informacdes sobre o que
UOB acontece em um sistema, para representar um
processo ou uma atividade. E descrita por um
retangulo com uma unica legenda (Jeong, Cho e
Phillips, 2008).

NG ref. ‘ IDEF ref. A UOB ¢ caracterizada em termos de objetos que a
compdem, intervalos de tempo, e relagdes
temporais com outros processos. Cada caixa de
UOB tem uma elaboracdio associada, com
condigdes ou restricdes logicas (Kim, Yim,
Weston, 2001).

(legenda)

Links:

Usados para denotar relacdes significantes entre as

> UOBs (Mayers et al., 1995)
Representam conceitos légicos, causais, temporais,
naturais ou relacionais entre UOBs (Jeong, Cho e
Phillips, 2008).

Juncoes:

Fornecem um mecanismo especifica a ramifica¢do
l16gica das UOBs (Kim, Yim e Weston, 2001).

Introduz tempos e sequéncias de multiplos
caminhos (Jeong, Cho e Phillips, 2008).

Simplifica a captura de relacionamento de tempo
e de sequéncia entre multiplos caminhos do
processo (Mayers et al.,1995).

Juncio Assincrona “AND”’: Quando todas UOBs
relacionadas com a juncdo acontecem sendo que as
atividades paralelas ndo precisam comegar ou
terminar ao mesmo tempo. (Mayers et al. 1995)

Juncéo Sincrona “AND”: quando todas as UOBs
relacionadas com a jung@o acontecem sendo que as
& atividades paralelas precisam comecar ou terminar
ao mesmo tempo (Mayers et al. 1995)
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Juncdo Assincrona “OR”: uma ou mais UOBs
0 relacionadas com a jungio acontecem, mas nao
precisam comegar ou terminar a0 mesmo tempo.
(Mayers et al. 1995)

Juncdo Sincrona “OR”: uma ou mais UOBs

o relacionadas com a juncdo acontecem mas
precisam comegcar ou terminar a0 mesmo tempo.
(Mayers et al. 1995)

Juncdo “XOR”: somente uma UOB relacionada
X com a funcdo ocorrera. (Mayers et al. 1995)
Referentes:
Referente Sdo representados por caixas que contem
(legenda) informacdes adicionais relacionadas a uma UOB.
(Kim, Yim e Weston, 2001).

identificacdo Reforga a compreensio, fornecendo um sentido

adicional e simplifica a constru¢do, minimizando a
desorganizagdo (Mayers et al. 1995).

Tabela 2.2 — Simbologia utilizada na técnica IDEF3

A seguir, para uma melhor ilustracdo da simbologia utilizada pela técnica, tem-se um exemplo

de um modelo construido através da técnica IDEF3.

Rejeitar a
proposta

2

Avaliar a
proposta

1

Notificagao ao
diretor geral

5 ]

Aceita para
uso na matriz

3

Aceita para
uso na filial

4

Figura 2.6 — Exemplo de um modelo em IDEF3
Fonte: Leal (2008)

Para Mayers et al. (1995) a técnica IDEF3 auxilia a qualquer tipo de aquisi¢do de
conhecimento, proporcionando uma abordagem bem estruturada e confidvel de aquisi¢do de
conhecimento, e uma forte expressividade, sendo uma linguagem féacil de ser usada, para a

captagdo e expressdo de informacoes.

Tseng, Qinhai e Su (1999) aproveitaram-se da flexibilidade oferecida pelo IDEF3 e fizeram
algumas simplificacdes e adaptagdes na mesma, visando a sua utilizagdo no caso especifico

das operagdes de servico. O IDEF3 adaptado no referido trabalho considera a participacio do



38

cliente no servico, descrevendo o processo por meio de diagramas e informacdes adicionais

para cada atividade. Neste caso, denominou-se a UOB de CBU (Customer Behavior Unit).

Yan-ling, Fu-yuan e Wen-bo (2004) desenvolveram um modelo em IDEF3 para direcionar
implementagdes de BPR (Business Process Reengineering). Eles aplicaram o modelo em um
processo de fornecimento de uma empresa da China. Ao analisar os beneficios do uso do
IDEF3, os autores afirmam que a técnica ofereceu uma versao detalhada do sistema como é
atualmente (“as-is”’) para assim desenvolver o sistema como serd no futuro (“zo-be”), forneceu
também uma base para anélise das atividades, tornou o processo de reengenharia claro e mais

operacionalmente praticavel, e ainda facilitou discussdes para a equipe de BPR da empresa.

J4 alguns pontos negativos da técnica sdo destacados pelos autores Aguilar-Savén (2004) que
destaca o padrao rigido das regras para o uso da técnica IDEF3 e Ryan e Heavey (2006) que
apontam que esta técnica nao permite a representacdo grafica dos recursos inseridos no fluxo

do processo ou na rede de transicdo de estados dos objetos.

Ao comparar as técnicas IDEFO e IDEF3, o autor Leal (2008) afirma que o IDEF3, ao
contrario do IDEF0, descreve eventos ou atividades na verdadeira ordem na qual estes
ocorrem, levando em consideracdo as precedéncias temporais. Outras diferengas entre estas
duas técnicas sio destacadas pelos autores Kim, Yim e Weston (2001) e Li e Chen (2007) nas

tabelas 2.3 e 2.4 a seguir.

IDEFO IDEF3
Que blocos de fungdes compdem o processo? Que comportamentos compdem o processo?
Que entidades sdo necessarias pro desempenho |Quais sdo as relagdes comportamentais ao longo do
Pontos de Vista da fungdo? tempo?
Que entidades sdo geradas pelas fungbes que Em que ordem os fluxos do objeto sdo
compdem o processo desempenhados ?
Tipos de entidade do sistema Fungdo, condigdo, fluxo de entidade UOB, ordem e sequencia de UOBs
Principais conceitos da modelagem Blocos de fungdo, ICOM UOB, link, jungdes

Tabela 2.3-Diferengas entre as técnicas IDEF0 e IDEF3

Fonte: Kim, Yim e Weston (2001)

IDEFO IDEF3
o que é feito como é feito
dependéncias funcionais precedéncia e causa e efeito
identificar atividades que necessitam de melhorias reduzir tempo de ciclo
método de modelagem método de descri¢do

Tabela 2.4 — Caracteristicas das técnicas IDEF0 e IDEF3

Fonte: Li e Chen (2009)
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2.6 Consideracoes Finais

O mapeamento de processos permite, além de uma visdo detalhada do sistema, uma reflexdo
das atividades realizadas facilitando assim a identificacio de problemas e possibilidades de
melhorias, o desenvolvimento do sistema de informacdes e ainda a armazenagem de
conhecimento dos sistemas da empresa. Dentro deste contexto, desenvolver uma mentalidade
focada em processos tem sido uma preocupacdo cada vez maior das empresas, gerando

trabalhos em universidades e empresas que buscam melhores formas de se modelar processos.

Um projeto de mapeamento de processo pode ser um consumidor de tempo e recursos se nao
planejado corretamente. A fim de evitar este problema, é possivel encontrar na literatura guias
e modelos a serem seguidos para se obter uma modelagem de sucesso, ou seja, alcangar o
objetivo desta modelagem com os recursos alocados para este fim. Entretanto estes guias e
modelos ndo identificam o que deve ser representado e nem qual técnica deve ser utilizada,

deixando a escolha a cargo do modelador.

z

A escolha da técnica de mapeamento ndo é algo trivial, ela deve promover um maior
entendimento e comunicagdo entre todas as pessoas envolvidas no processo. A propria
diversidade de técnicas existentes pode agravar esta tarefa de escolha. Cabe ressaltar que
neste capitulo foram apresentados definicdes e exemplos de aplicacdo das técnicas utilizadas
no desenvolvimento do trabalho, as técnicas fluxograma e SIPOC, e ainda das técnicas que
serviram como base de construc¢io da técnica de modelagem em andlise nesta dissertagcdo, as

técnicas IDEFO e IDEF3.

Apesar de todas as vantagens oferecidas pela atividade de se mapear processos, em alguns
casos a mesma pode ndo ser tdo satisfatoria. De acordo com Aguilar-Savén (2004), quando a
andlise do processo exige mecanismos mais sofisticados do que andlises qualitativas ou
modelos de diagramacio estética, hd a necessidade do uso de aspectos dindmicos e funcionais.
Para este caso, os usudrios necessitam de um modelo que permita mais interacdo para andlises
do tipo “o que aconteceria se”. Estas andlises podem ser feitas através da simulacdo

computacional, assunto do préximo capitulo desta dissertagdo.
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Capitulo 3 - Simulacao Computacional

A alta competitividade das indistrias modernas tem levado as empresas a um continuo
refinamento de seus processos de manufatura, e em muitos casos, os resultados obtidos de
andlises convencionais deixam uma lacuna na descrigdo destes sistemas complexos
(HERNANDEZ-MATIAS et al., 2008). Para Morabito e Pureza (2010) o principal desafio de
gestores em ambientes empresariais é o de tomar decisdes para que o sistema opere da melhor
forma possivel. Em tais situagdes a utilizacdo de modelos de simulacdo permite compreender
melhor o ambiente em questdo, identificar problemas, formular estratégias e oportunidades e

ainda apoiar e sistematizar o processo de tomada de decisdes.

De acordo com O’kane, Spenceley e Taylor (2000), os sistemas de manufatura sio
constituidos de muitas operagdes discretas que ocorrem aleatoriamente e de forma nao linear
para que modelos matematicos ou outros métodos sejam praticos. Entretanto, um modelo de
simula¢@o consegue capturar com mais fidelidade essas caracteristicas, procurando repetir em
um computador 0 mesmo comportamento que o sistema apresentaria quando submetido as

mesmas condi¢des de contorno (CHWIF e MEDINA, 2006).

O objetivo deste capitulo € apresentar uma revisao bibliografica da simulagdo computacional,
principalmente com relag@o a sua capacidade de ampliar o conhecimento do funcionamento
atual e futuro de um sistema. Para tanto, ird se apresentar a defini¢do da simulagdo segundo
alguns autores, bem como as vantagens e desvantagens de sua aplicagdo. Ir-se-4 ainda
demonstrar alguns exemplos de aplicagdo da simulagdo em diferentes setores e por fim,
apresentar o exemplo de uma estrutura de um projeto completo de simulacdo computacional a

eventos discretos.

3.1 Definicao de simulacao computacional

A simulacdo computacional pode ser definida como a representag@o virtual de um sistema da
vida real através de um modelo, tornando possivel o estudo do sistema sem que seja
necessario construi-lo na realidade, ou mesmo fazer modificagdes nesse sistema, e estudar os
resultados dessas modificacdes, sem que haja necessidade de alterd-lo previamente

(HARREL, GHOSH e BOWDEN, 2000).

De acordo com Montevechi et al. (2007) a simulagdo € a importagdo da realidade para um
ambiente controlado, onde seu comportamento pode ser estudado sob diversas condicdes, sem

riscos fisicos e/ou altos custos envolvidos. Para Giannasi, Lovett e Godwin (2001), a
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simulag@o representa um modelo dindmico de aspectos selecionados de um mundo real ou de
um sistema imaginado. Esta ndo resolve por si mesma os problemas relacionados ao sistema,

mas oferece resultados e saidas que podem ser usados na resolug@o destes problemas.

A simulag@o € uma técnica utilizada tanto para projeto e avaliagcdo de novos sistemas, como
para reconfiguracio fisica ou mudancas no controle e/ou regras de operacdo de sistemas
existentes (SAKURADA e MIYAKE, 2009). Segundo Melao e Pidd (2006), a simulacio a
eventos discretos, amplamente utilizada na melhoria de processos das empresas desde o inicio
de 1990, implica na construcdo de modelos computacionais de simulagdo que imitam um

processo, de modo a explorar cenarios e projetos alternativos.

Diferentemente dos autores citados anteriormente, Chwif e Medina (2006) afirmam o que a

simulag@o néo é:

¢ Uma bola de cristal: a simulagio ndo pode prever o futuro. O que ela pode prever com
certa confianca é o comportamento de um sistema baseado em dados de entradas
especificos e respeitado um conjunto de premissas.

¢ Um modelo matemdtico: embora se utilizem férmulas matemadticas em um modelo de
simulag@o, ndo existe uma expressdo analitica fechada ou um conjunto de equagdes
que, fornecidos os valores de entrada, fornecem resultados sobre o comportamento do
sistema a partir de uma forma analitica direta.

¢ Uma ferramenta estritamente de otimizacdo: a simulacdo € uma ferramenta de anélise
de cendrios. Esta pode ser combinada com algoritmos de otimizag@o, mas a simulacéo
por si s6 ndo é uma ferramenta de otimizacao capaz de identificar uma solugdo 6tima.

e Substituta do pensamento inteligente: a simulacio ndo pode substituir o ser humano no
processo de tomada de decisao.

e Uma técnica de ultimo recurso: a simulagdo era considerada uma técnica de ultimo
recurso, que deveria ser utilizada quando todas as técnicas possiveis falhassem.
Atualmente, a simulagdo é uma das técnicas mais utilizadas na pesquisa operacional.

¢ Uma panacéia que ird solucionar todos os problemas: a simulacdo possui uma classe

de problemas bem especificos, nos quais se adapta bem.

3.2 Vantagens e desvantagens da simulacao
Diversos autores trazem em seus trabalhos vantagens oferecidas pelo uso da simulacdo
computacional. Esta ampla gama de vantagens contribui com o crescente aumento de

utilizacdo desta ferramenta, em diversos setores de aplicacdo. Os autores Habchi e Berchet
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(2003) citam algumas destas vantagens da simulacdo, principalmente relacionadas a

modelagem de sistemas em um ambiente de manufatura:

E possivel criar modelos realisticos, sendo estes uma abordagem pritica para
representar caracteristicas importantes de um sistema de manufatura e ainda permitir a
incorporacdo de quaisquer interacdes complexas existentes entre diferentes varidveis.
Diferentes op¢des podem ser consideradas sem experimentacdes diretas no sistema e
projetos alternativos podem ser facilmente avaliados, independente do sistema real.
Modelos de simulacio tém a habilidade de abordar diretamente medidas de
desempenho normalmente usadas em sistema real.

Sistemas nio existentes podem ser modelados.

A saida visual auxilia o usudrio final no desenvolvimento e validacdo do modelo.

Nio ¢ exigida uma matemaética avangada.

Meétodos analiticos tradicionais podem ser vistos como desnecessarios pela geréncia

ou exigir excesso de simplificagdes.

Ja Sandanayake, Oduoza e Proverbs (2008) acreditam que as ferramentas de modelagem e

simulag@o auxiliam a visualizar, analisar e otimizar processos complexos de produgdo, dentro

de uma quantia razodvel de tempo e investimento. Ainda segundo os autores, a simulagéo de

sistemas de manufatura tem se tornado cada vez mais importante na busca de uma melhor

performance dos processos.

Para Boeira (2008) a simulacido além de contribuir na otimiza¢do de recursos em busca de

melhorias na produtividade e qualidade de produtos e servicos, permite testar alteragdes em

diferentes cendrios, auxiliando assim na compreensdo do que estas alteracdes irdo provocar

nos processos existentes e ainda ampliando o conhecimento de como o sistema funciona.

Banks et al. (2005) trazem uma lista de vantagens oferecida pela simulagéo:

Auxilio a tomada de decis@o: a simulag@o possibilita testar todos os aspectos de uma
proposta de mudanca com menor gasto de recursos;

Permite desacelerar e acelerar o tempo: podem-se analisar fendmenos variando a
velocidade do tempo de simulacio;

Facilita o entendimento do porqué: gestores frequentemente querem saber o porqué de
certos fendmenos ocorrerem em um sistema real. Com a simulacdo, é possivel

determinar as respostas das questdes reconstruindo a situacio;
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e Exploragdo de possibilidades: uma das grandes vantagens da simulag¢do, uma vez que
se tenha um modelo de simulagdo validado, é a possibilidade de explorar novas
politicas, processos operacionais, ou métodos, sem uma experimentacdo direta no
sistema real, o que certamente envolveria maiores custos;

e Diagnéstico de problemas: as modernas fabricas de manufatura ou organizacdes de
servicos possuem processos complexos, sendo impossivel considerar todas as
interagdes que ocorrem em um local em dado momento. Com a simulagéo € possivel
avaliar os efeitos das varidveis e suas interagdes sobre o sistema;

e Identificacio das restricdes: a presenca de gargalos na producdo causa efeitos
indesejados. A simulagdo é capaz de conduzir o analista do problema as causas das
esperas dos materiais, das informagdes, do trabalho em si, etc.;

e Desenvolvimento do conhecimento: o estudo de simulacdo promove o entendimento
sobre como o sistema realmente funciona, ao invés de uma informagao prescritiva;

e Visualizagdo da planta: dependendo do software utilizado, é possivel visualizar as
operacgdes sob diferentes pontos de vista;

¢ Construgdo de um consenso: é possivel, com a simulagfo, evitar inferéncias feitas para
aprovar ou reprovar projetos, pois estas podem ser simuladas e seus efeitos
demonstrados. Além disto, tendo um modelo testado, validado e visualmente
representado, torna-se mais fécil aceitar os resultados da simulacdo do que a opinido
isolada de uma pessoa;

e Preparagdo para mudangas: respondendo as questdes “o que aconteceria se”, cria-se
uma situagdo desejavel tanto para desenvolvedores de novos sistemas quanto ao re-
projeto de sistemas ja existentes;

® Investimentos com sabedoria: o custo tipico de um estudo de simulacdo ¢
substancialmente menor do que a quantia total gasta na implementacdo de projetos ou
re-projetos;

¢ Treinamento da equipe: modelos de simulagdo podem proporcionar excelentes
treinamentos quando projetados para tal, sendo uma estratégia mais barata e menos
problematica.

e Especificagdo das necessidades: a simula¢do pode ser utilizada para especificar

necessidades para um projeto de sistema.

Apesar das diversas vantagens oferecidas pela simulagdo, algumas das quais apresentadas

anteriormente, esta ferramenta apresenta ainda algumas desvantagens. Para Doloi e Faafari
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(2002) a complexidade de simular um processo geralmente age como uma restricio na

utilizacdo da simulagdo para avaliar de situacdes da vida real.

Segundo Habchi e Berchet (2003) nem todas as possibilidades da simulagdo computacional
sdo utilizadas, se tornando assim limitada em seu uso e suas aplicacdes. Para os autores, isso
se deve ao fato de que os processos de tomada de decisdo operacional e seu impacto no
sistema de producdo ndo sdo levados em consideracao durante a simulacdo, uma vez que as

ferramentas existentes ndo sdo adaptadas para modelagem de deciséo e controle.

Ja Ryan e Heavey (2006) consideram que a simulag@o tem teoricamente grande potencial para
auxiliar no entendimento e operagdo eficiente de sistemas. Entretanto, muitos estudos
mostram que é baixo o uso de simulacdo pela inddstria. Para os autores isso se deve a forma
com que a simulagdo vem sendo implementada. Eles acreditam que valiosas informagdes
relacionadas a operacdo do sistema simulado podem ser perdidas em cddigos detalhados de

simulag@o visiveis somente a aqueles intimamente envolvidos com a programacao.

Para Law e Kelton (2000) os modelos de simulagdo em geral sdo caros e consomem bastante
tempo em seu desenvolvimento. J4 Banks ef al. (2005) destacam que na simulacdo a
construcdo de modelos requer treinamento especial e que os resultados podem ser de dificil
interpretacdo ja que sdo essencialmente varidveis aleatorias. Estes autores destacam ainda que
um projeto de simulacdo pode tomar muito tempo acarretando em maiores custos € que a
simula¢do pode ser utilizada inapropriadamente em casos onde o uso de uma solugdo analitica

seria preferivel.

3.3 Areas de aplicacao da simulacao

A modelagem por simulacdo a eventos discretos tem se tornado uma das técnicas de anélise
de sistemas complexos de manufatura mais populares e de melhor custo beneficio (BANKS et
al., 2005; O’KANE, SPENCELEY, e TAYLOR, 2000). Isso porque esta ferramenta apresenta

habilidade inerente de avaliar sistemas complexos e considerar seu comportamento dinamico.

Baldwin, Eldabi e Paul (2005) acreditam que existem trés razdes principais para este
significativo aumento do uso da simulagdo. A primeira é a crescente competicio entre
empresas, resultante de uma maior énfase na automagdo visando aumentar produtividade,
qualidade e reduzir custos. Esta competi¢do tem levado a um aumento da complexidade do
sistema, a qual s6 pode ser analisada por simulagdo. A segunda razdo ¢é a redugdo em larga
escala do custo de hardwares utilizados para executar modelos de simulacdo, além da

disponibilidade de softwares avancados de simulag@o. Por fim, a introdu¢do da animacdo
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resultou em uma maior compreensdo da simulagdo por ndo especialistas, como engenheiros e

gerentes da manufatura.

Segundo Chwif e Medina (2006) a drea de manufatura, depois da drea militar, € o segundo
maior campo de aplicacdo da simulagdo. Exemplos de aplicacdo da simula¢do na drea de
manufatura podem ser encontrados em trabalhos como o de Kumar e Sridharan (2007) que
utilizaram a simulag@o para verificar a combinacdo de regras de sequenciamento, de Raja e
Rao (2007) que aplicaram a simulag@o para avaliar rotas dentro do fluxo produtivo de uma
empresa do setor té€xtil, de Van Volsem, Dullaert e Van Landeghem (2007) que otimizaram
estratégias de inspecdo em sistemas de producgdo fazendo uso combinado da simulacio e da
otimizagdo, de Potter, Yang e Lalwani (2007) que modelaram um processo de producdo de
aco, de Mello (2008) que simulou uma linha de produgdo de chicotes para diagnosticar o

estado atual e ainda implementar melhorias, entre tantos outros.

Apesar do grande uso da simulag@o para solucionar problemas no ambiente de manufatura,
esta ferramenta tem sido bastante utilizada também em outros setores. A fim de ilustrar o uso
da simulagdo em demais dreas de atuacdo, ir-se-4 apresentar alguns exemplos de suas

aplicagdes em diferentes setores.

3.3.1 Simulacio em setores publicos

Leal (2003) apresentou em seu trabalho uma proposta para diagnosticar o processo de
atendimento a clientes em uma agéncia bancdria utilizando um conjunto técnicas de
mapeamento de processo aliado a simulagdo computacional. Segundo o autor, a simulagio
além de representar graficamente o comportamento das filas de espera, demonstrou-se capaz
no processo de propostas e analises de melhorias e ainda auxiliou a estabelecer a sensibilidade

de variaveis e parametros sob o processo.

Ja Greasley (2006) desenvolveu um projeto de simulagdo em um setor publico, a fim de
analisar mudancas na implementacdo de um novo sistema de reporte de acidentes de transito
em um setor policial do Reino Unido. Apesar de destacar vantagens como o entendimento do
sistema atual e do sistema proposto e fornecer uma visdo dindmica, o autor acredita que um
projeto de simulacdo pode exigir um significante esforco em termos de custo, tempo e

habilidade de modelagem.

Greasley (2003) utilizou uma aplicag¢do da simulag@o no processo de custddia de prisioneiros
pela forca policial, buscando identificar os custos de pessoal envolvidos no processo de prisao

e predizer as mudangas na taxa de utilizagdo de pessoal como resultado de um re-projeto de
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alocac@o de pessoas. Para o autor a aplicagdo da simulagdo na drea de servicos corresponde a

um grande potencial para obtencdo de resultados de melhoria.

3.3.2 Simulacio em logistica

A simulag@o pode exercer um importante papel no auxilio no gerenciamento da cadeia de
suprimentos, sobretudo por oferecer andlises “e-se” e por avaliar quantitativamente beneficios
e problemas decorrentes do processo em um ambiente cooperativo (TERZI e CAVALIER]I,
2004). Segundo os mesmos autores a cadeia de suprimentos € um ambiente tipico onde a
simulagdo, em especial simulagdo a eventos discretos, pode ser considerada um instrumento
de grande utilidade. Isso porque é possivel reproduzir e testar diferentes alternativas de
tomada de decis@o sobre possiveis cendrios previsiveis, a fim de verificar com antecedéncia o

nivel de otimizagao e robustez de uma dada estratégia.

De acordo com Doloi e Faafari (2002) diversas organizagdes tém economizado significativa
quantia de dinheiro e evitado maiores riscos usando a simulacdo no setor logistico. Os autores
citam como exemplo o caso da empresa IBM que, na tentativa de reduzir custos operacionais
e de armazenagem, desenvolveu um projeto de simulacfo. As técnicas de simulagdo foram
usadas para avaliar diferentes estratégias de execugdo de fabricacdo e para identificar os

menores custos de politicas de distribuigéo.

Bergue (2000) desenvolveu um projeto de simulagdo em um armazém geral, mas apesar de ter
um foco no processo de separacdo de pedidos do armazém, a autora identificou outras
aplicagdes da simulacdo no objeto de estudo, como por exemplo, nos terminais de carga da
empresa e na andlise de malhas de rotas da mesma. Para a autora, a simulagio contribui como
instrumento de aprendizagem e tomada de decisdo sobre a realidade organizacional. Ela
afirma ainda que armazéns gerais dotados de gerenciamento automatizado apresentam um
grande potencial para o desenvolvimento de projetos de simulacdo devido a disponibilidade

de dados caracteristicos destas organizacdes.

3.3.3 Simulacio no setor de satide

Os autores Nasser, Eldabi e Jahangirian (2009), baseados em artigos encontrados na literatura,
compararam a aplicacdo da simulacdo em dois diferentes setores: o setor militar e
aeroespacial e o setor de saude. A conclusdo obtida pelos autores € que o setor de satide estd
muito aquém de outros setores em termos de envolvimento de stakeholders, ou seja, partes
interessadas no projeto. Este ndo envolvimento tem um impacto negativo no nivel de

utilizacdo da simulacdo, na implementacdo de resultados e na apreciacdo do papel da
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simulag@o no setor de saude. Estes autores acreditam ainda que esta falta de envolvimento se
deva ao fato do setor de sadde ter uma estrutura organizacional, comportamento competitivo,

cultura de treinamento e coleta de dados diferente do setor Militar e Aeroespacial.

Joaquim (2005) em seu trabalho utilizou-se da simulag@o para prever a ampliacdo no nimero
de salas de cirurgia e mudancas no fluxo das atividades executadas em um centro cirdrgico de
um hospital. Para o autor a simulacdao além de ampliar o conhecimento do que acontece
atualmente no centro cirdrgico e prever como o mesmo reagiria diante de algumas mudancas,
ainda permitiu a constru¢do de cendrios com propostas de melhorias, antes mesmo da
implementacdo de mudancas. J4 Ruohonen, Neittaanmiki e Teittinen et al. (2006) mostram o

uso da simulac@o a eventos discretos em um departamento médico de emergéncia.

3.3.4 Simulacio e Lean

O sistema Lean é uma abordagem sistemdtica para identificar e eliminar desperdicios
(atividades que ndo agregam valor), através de melhorias constantes, produtos sendo puxados
pelos clientes e busca sempre pela perfeicio (NIST-MEP Lean, 2000). Segundo Womack,
Jones e Roose (1990), o sistema Lean € um processo disciplinado, orientado para a produgio e

foca em identificar as principais fontes de desperdicios.

No entanto, somente o sistema Lean ndo € suficiente para analisar questdes sobre sistemas
complexos de producido (STANDRIDGE e MARVEL, 2006). Segundo Adams et al. (1999) e
Mcdonald, Van Aken e Rentes (2002) a simulagdo computacional a eventos discretos é uma
ferramenta adicional adequada para enriquecer as andlises por mapeamento do fluxo de valor.
Donatelli e Harris (2001) afirmam que uma das principais vantagens da simulagdo é
considerar a evolucdo do tempo, oferecendo percepcdes que poderiam ser esquecidas se

somente o mapeamento lean fosse utilizado.

De acordo com Oliveira et al.(2009), a simulag¢do contribui com o mapeamento Lean na
medida em que providencia um método para incluir variagdes nos tempos de processos e
setups, quantifica resultados de mapas de estado futuro antes mesmo de serem implantados,
examinando assim uma variedade de alternativas e acessando os efeitos de interacdo de

componentes de sistemas.

Abdulmalek e Rajgopal (2007) construiram um mapa do estado atual de um determinado
sistema, programaram este mapa no simulador Arena® e entdo utilizaram da animacio da

simula¢do para mostrar aos diretores da empresa os dados gerados e a animag@o do mapa do
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estado futuro. Eles ainda desenvolveram um projeto de experimentos para encontrar os fatores

significativos para a melhoria do processo.

Ja Sandanayake, Oduoza e Proverbs (2008) utilizou da simulagdo e da modelagem
matemadtica linear para identificar o impacto de direcionadores chaves da filosofia Just in time
no desempenho de uma linha de montagem de uma industria automotiva. Ainda no ambiente
lean, Torga (2007) realizou uma simulacdo e otimizacdo de um sistema puxado de

manufatura.

3.3.5 Simulacio no Ensino na Engenharia

Para Chrispim e Werneck (2003), no processo de ensino-aprendizagem € necessario cada vez
mais colocar as informagdes de uma forma mais flexivel e uso generalizado, além disso, os
contetidos das informacdes devem permitir assimilagio rdpida e eficiente. E neste contexto

que se encontra o uso da simulacdo para facilitar o ensino em engenharia.

Davalos (2001) avaliou algumas experi€ncias baseadas no uso de recursos computacionais
como planilhas eletronicas, linguagens de programacio, o simulador Arena® e pesquisas na
internet, como suporte ao ensino de Pesquisa Operacional na Universidade do Sul de Santa
Catarina. Segundo o autor, a interface grafica, os recursos de animacio e a facilidade de
modelagem destes pacotes de simulagdo implicaram em uma maior motivacdo dos alunos em

aprender e aplicar esta ferramenta em sistemas estudados no curso.

Ja Cardoso (2007) apresenta uma metodologia aplicada aos alunos dos cursos de Engenharia
de Producdo da Universidade de Vila Velha que utilizaram o software Preactor para
programar uma linha real de producdo. Os autores consideraram que o software empregado na
versdo académica se mostrou surpreendente, uma vez que seus recursos visuais, 16gicos e

estatisticos facilitaram a compreensao dos alunos.

Silva, Pinto e Subramanian (2007), utilizaram o simulador Arena®, na Universidade Federal
da Paraiba, como recurso didatico na aplicacdo de conceitos relacionados aos recursos
gargalos e balanceamento do fluxo produtivo. Segundo a opinido dos autores, o entendimento
destes conceitos pelos alunos ndo € algo trivial, justificando assim o uso do software como
ferramenta de ensino. Estes afirmam ainda que a principal vantagem de um software de
simulagdo como recurso diddtico € a utilizacdo de animacgdes que promovem uma maior

compreensdo dos alunos.

Oliveira et al. (2009) propuseram a utilizacdo de modelos de simulacdo computacional a

eventos discretos como um recurso didatico para o ensino do mapeamento Lean em
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Engenharia de Producdo. Modelos de simulacdo podem facilitar o processo de ensino-
aprendizagem, trazendo também maior motivacdo aos alunos em aprender conceitos nesta

area.

3.4 Estrutura de um projeto de simulacao

Assim como demais tipos de projeto, um projeto de simulagdo computacional a eventos
discretos deve ser bem estruturado e planejado. Na literatura, é possivel encontrar diversas
estruturas que ilustram as etapas a serem seguidas para o desenvolvimento de um estudo

completo de modelagem e simulagdo, como por exemplo, Banks (1998), Chwif e Medina

(2006), Law (2006), Montevechi et al. (2007) e Sanchez (2007).

Ja a estrutura a ser utilizada no desenvolvimento deste trabalho é a uma adaptacdo da proposta
por Montevechi et al. (2010), onde os autores apresentam um fluxograma que representa a
sequéncia de passos de um estudo completo de simulagcdo, composto de trés etapas principais:
concepgdo, implementagdo e andlise. Entretanto, para o presente trabalho, optou-se pela
construcdo de cendrios para o desenvolvimento da etapa de andlise do projeto de simulagdo,

conforme pode ser visto na figura 3.1.
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Figura 3.1- Fluxograma de um estudo completo de simulagdo computacional
Fonte: adaptado de Montevechi et al. (2010)
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3.4.1 Etapa de Concepcao

A primeira etapa apresentada por Montevechi er al. (2010) é a etapa de concepcdo, onde se
tem a construcdo do modelo conceitual do sistema. Como a modelagem conceitual ¢ um
assunto de extrema importancia para o presente trabalho, a mesma terd um capitulo especifico
dentro da revisdo de literatura desta dissertacdo e, portanto, serd explicada sucintamente a

seguir:

3.4.1.1 Objetivos e definicao do sistema

O primeiro passo em um projeto de simulacdo € definir quais os objetivos a serem alcancados
com o desenvolvimento deste projeto e definir ainda qual o sistema a ser simulado para se
alcancar estes objetivos. De acordo com Costa et al. (2010) o time do projeto é quem define

os objetivos especificos e o escopo do modelo a ser construido.

Neste time estdo presentes tantos os responsdveis pelo desenvolvimento do projeto de
simulagdo quanto os stakeholders deste projeto. A opinido destes stakeholders é de grande
importancia para que se fique bem claro quais os objetivos a serem atingidos com o projeto de

simulacao a ser desenvolvido.

3.4.1.2 Construcao do modelo conceitual

Uma vez definidos os objetivos e o sistema a ser simulado, o préximo passo € a construgdo do
modelo conceitual do sistema. Segundo Chwif e Medina (2006) ap6s a elaboragdo do modelo
abstrato na mente do modelador, o mesmo deve colocar este modelo no papel através de uma

técnica adequada de representag¢do de modelos de simulacdo conceitual.

De acordo com Sakurada e Miyake (2009), a formula¢do do modelo conceitual compreende o
levantamento de suposicdes sobre os componentes e a estrutura do sistema (inclusive as
interagdes entre os componentes) € as hipéteses sobre os pardmetros e varidveis envolvidas.
Todas as informagdes consideradas no modelo conceitual serdo utilizadas na etapa posterior,

auxiliando na constru¢do do modelo computacional do sistema a ser simulado.

3.4.1.3 Validacao do modelo conceitual

Segundo Sargent (2009), a validacdo do modelo conceitual é definida como a determinacio
de que as teorias e suposi¢des presentes no modelo conceitual estdo corretas e que a

representacdo da entidade problema € razoavel para a finalidade do modelo.
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Esta validagdo do modelo conceitual muitas vezes € feita através da validacdo face a face,
onde especialistas do sistema em estudo consideram se o modelo conceitual representa

corretamente o sistema modelado.

3.4.1.4 Documentacido do modelo conceitual

Segundo Kotiadis e Robinson (2008) o modelo conceitual muitas vezes ndo € documentado,
permanecendo apenas na mente do modelador e dos proprietirios do problema. Os mesmos
autores ainda afirmam ser uma boa pratica para os modeladores documentar tanto o modelo

conceitual do sistema quanto a descricdo do mesmo.

Documentar envolve armazenar, catalogar e descrever de maneira funcional o modelo
conceitual do processo. Um modelo mal documentado dificulta sua compreensao por parte do
cliente além de prejudicar sua aplicabilidade. J4 um modelo conceitual bem documentado
facilita a etapa posterior de constru¢do do modelo computacional, se torna uma fonte para
processo de verificacdo e validacdo, além de conter informacdes que podem ser reutilizadas

no mesmo projeto ou ainda em projetos futuros.

3.4.1.5 Modelagem dos dados de entrada

De acordo com Chwif e Medina (2006) o estudo de modelagem pode ser resumido em trés

etapas:

e Coleta de dados: corresponde ao processo de amostragem. A amostra € um conjunto
de valores retirados da populacdo de interesse, utilizada para representar a populacdo
no estudo estatistico. O objetivo desta etapa € garantir que a amostra obtida seja a mais
representativa possivel do fenomeno. Ela se inicia com a escolha adequada das
varidveis de entrada do sistema a ser simulado, tomando-se o cuidado para diferenciar
quais sdo dados de entrada (fornecidos ao modelo) e quais sdo os dados de saida
(obtidos do modelo).

e Tratamento dos dados: sdo utilizadas técnicas para descrever os dados levantados,
identificar as possiveis falhas nos valores amostrados e aumentar o conhecimento
acerca do fendmeno em estudo. Estas falhas estdo relacionadas aos outliers que sdo
valores ndo usuais cujas causas mais comuns sdo erros na coleta de dados ou um
evento raro e totalmente inesperado. Existem diversos pacotes de uso comercial que

podem ser utilizados neste estudo, como por exemplo, o Minitab, e pacotes de
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simulagdo que tem modulos para modelagem de dados, como o Promodel® e o
Simul8 que possuem o Stat::fit e 0 Arena que possui o Input Analyzer.

¢ Inferéncia: aplica-se o conhecimento dos calculos de probabilidades para inferir qual o
comportamento da populacdo a partir da amostra. Como resultado tem-se uma
distribuicdo de probabilidades que representara o fendmeno aleatério em estudo e serd

incorporado ao modelo de simulag@o.

Os dados coletados neste passo sdo informacdes relacionadas a tempo, custo, porcentagens,
capacidades, entre outras, que irdo alimentar o modelo computacional. De acordo com
Sakurada e Miyake (2009) estes dados coletados devem representar bem o comportamento do
sistema real ndo apenas para que a formulacdo do modelo em si seja bem embasada, mas

também porque eles sdo utilizados em uma fase posterior de validagao.

3.4.2 Etapa de Implementaciao

Tendo em posse dados modelados e o modelo conceitual validado do sistema a ser simulado,
pode-se entdo partir para a etapa de implementacio onde o modelo computacional serd
construido. Este modelo precisa ainda ser verificado e validado, como pode ser visto na

sequéncia de passos relativa a esta etapa.

3.4.2.1 Construcao do modelo computacional

O primeiro passo para a construcio do modelo computacional é a escolha do software a ser
utilizado para este fim. Os softwares de simulagdo podem ser basicamente agrupados em duas

grandes categorias “linguagens de simulacdo” e “simuladores” (LAW e KELTON, 2000).

De acordo com Sakurada e Miyake (2009) as linguagens de simulacdo sdo pacotes
computacionais de natureza genérica com caracteristicas especiais para determinados tipos de
aplicacdo da simulacdo. Elas oferecem suficiente abertura para gerar modelos de simulacio
para os mais variados tipos de sistema. Entretanto, estdo associadas a necessidade de
conhecimentos bastante especificos de programacido para a construcdo de modelos mais
complexos. J4 os simuladores oferecem vantagens como requerimento de tempo relativamente
menor para constru¢do do modelo e maior facilidade de utilizacdo apoiada em menus e
graficos amigaveis. Mas como desvantagem, estes possuem uma menor flexibilidade para
representar detalhes do sistema real e restrigdes para controlar a realizagdo de experimentos

sob condic¢des muito especificas.
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Para Baldwin, Eldabi e Paul (2005) escolher o pacote correto de simulacdo € vital. Encontrar
0 pacote certo € rentdvel ndo sé em termos monetdrios, mas também em poupar tempo e
esforco que poderiam ser gastos na adaptacdo de um pacote incorreto. Ainda segundo estes
autores, para escolher o pacote correto de simulacio é necessdrio estudar a capacidade do

software em modelar um alto nivel de detalhes presentes em um processo.

Nunes (2010) apresenta em seu trabalho com os principais softwares de simulacido, bem como

as respectivas empresas responsaveis, presentes nas tabelas 3.1a, 3.1b, 3.1c e 3.1d.

Software Empresa / Descricao
Arena Rockwell Automation, Inc. www.arenasimulation.com
(Family) — Arena Basic Edition: Software de simulag¢do concebido para consultores e analistas

de negécios. Suporta animagdo do modelo com uso de figuras importadas de outros

ambientes, tais como o Microsoft Viso e AutoCAD;

— Arena Professional Edition: voltado para o uso de profissionais com conhecimento
em engenharia industrial, cadeia de suprimentos, armazenagem, distribui¢do, logistica
e outras dreas de negdcios (processos, finangas e administrativo), onde, ao permitir
acesso a modelagem de baixo nivel (SIMAN®), é possivel criar modelos com

aplicacdes personalizadas;

— Arena Contact Center: apresenta ferramentas direcionadas a modelagem de call

54GI54er;

— Arena Factory Analyzer: adaptado para a andlise de processos de manufatura, como

as industrias de alimentos, farmacéuticas, eletronicas, quimica e outras;

— OptQuest for Arena: é uma ferramenta de otimizagdo, onde, automaticamente, é

identificado o melhor experimento (cendrio) para o sistema em estudo;

— Arena 3Dplayer: permite criar e visualizar a animacdo do modelo em 3D.

AutoMod Applied Materials, Inc. www.appliedmaterials.com

— Este software de simulagdo estd adaptado para modelagem de alta precisdo, como
também na emulagdo dos sistemas de controle. A sua interface grafica é apresentada

em 3D e também possui ferramenta para andlise da distribuicdo estatistica.




Enterprise

Dynamics

Incontrol Simulation Solutions. www.incontrolsim.com

— O ED Enterprise Dynamics ¢ um simulador de eventos discretos com aplica¢des
diversas. Contudo, esta empresa oferece softwares para modelagens e otimizagdo de
dreas especificas, como logistica (ED Logistics), processos produtivos (ED
Production), gestdo de aeroportos (ED Airport), redes de transportes internos e
externos (ED Transport), diditica do ensino de simulacdo (ED Educational) e
instrumento para andlise da performance global da empresa e apoio as decisdes

estratégicas (ED Platform).

ExtendSim

Imagine That, Inc. www.extendsim.com

— E um tradicional software de simulag¢do fundamentado na modelagem de sistemas
diversos. A construcdo € feita através de setas e blocos que facilitam o seu uso e

interpretacao.

GoldSim

Pro

GoldSim Technology Group. www.goldsim.com

— E um tradicional software de simulacio para a modelagem dindmica de sistemas
complexos a partir de fluxo com desenhos representativos, apoiando as decisdes sobre
andlise de risco futuros. Os dados como equacdes podem ser manipulados através de

planilhas.

Micro Saint

Alion Science and Technology. www.maad.com

Sh ,
ap — E um pacote de software de simulagdo (Crew Station Design Tool — CSDT e
Atonomous Vehicle Operator Span of Control Evaluation Tool — AVOSCET) utilizado
para modelar, definir os cendrios e otimizar os resultados.
Plant Siemens Product Lifecycle Management Software, Inc.
Simulation

www.plm.automation.siemens.com

— Desenvolvida pela tecnologia Siemens, € uma ferramenta para andlise de eventos
discretos utilizada para modelar sistemas logisticos e plantas industriais em 3D,

possibilitando também a otimizacdo do seu desempenho.
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Promodel®
(Family)

Promodel® Corpotation. www.Promodel®.com

— Promodel®: é um software de simulacdo de eventos discretos utilizado em
aplicacdes operacionais e gerenciais diversas. Outras caracteristicas em destaque sdo:
(i) permite a modelagem de processos continuos, (ii) a anima¢do acontece de forma
sincrona ao desenvolvimento e (iii) permitir acesso a modelagem de baixo nivel,

aumentando a flexibilidade da modelagem;

— 56GI56ersdao Simulator: permite que as empresas possam gerenciar a sua carteira de
projetos, facilitando as tomadas de decisdes estratégicas e andlise de desempenho

sobre as metas estabelecidas;

— MedModel: ferramenta de simulagdo projetada para modelagem e avaliacdo em

sistemas de saude;

— Project Simulator: permite a conexio da tecnologia Promodel® com o Microsoft

Project, facilitando a andlise dos gestores de projetos;

— ServiceModel: ferramenta de simulagdo projetada para modelagem de empresas

prestadoras de servico, tais como aeroportos, bancos, supermercados e outros;

— Process Simulator: permite a conexdo da tecnologia Promodel® com o Microsoft

Viso, possibilitando a criacdo de modelos dentro deste ambiente;

— Promodel® 3D Animator: utiliza um layout de anima¢do em 3D para os softwares

Promodel®, MedModel e SeviceModel;

— ED Simulator: ferramenta de simula¢do projetada para, através de um banco de
dados especifico, agilizar dinamizar as modelagens em sistemas de satde, tais como

andlise do quadro de pessoal, do fluxo de pacientes e da eficiéncia do atendimento;

— Clinical Trials Simulator: ferramenta que dispde das particularidades presentes em

ensaios clinicos;

— OptQuest for Promodel® e o SimRunner: sdo ferramentas de otimizagido adaptada

para os softwares Promodel®, MedModel e ServiceModel.

RENO

ReliaSoft Corporation. www.reliasoft.com

— Utilizado para a andlise complexa de qualquer cendrio probabilistico e

deterministico, com uma abordagem visual e intuitiva através de fluxograma.
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SIMULS SIMULS Corporation. www.simul8.com

— A partir da criagdo de diversos experimentos operacionais, permite analisar

visualmente os sistemas através de simulag¢des interativas.

Lanner Lanner. www.lanner.com

(Family) — WITNESS: software de simula¢do com flexibilidade para modelagem profissional

de ambientes diversos e complexos;

— L-SIM: potencializa a capacidade de simular problemas referentes a Business

Process Management — BPM;

— PRISM: ambiente virtual para simulagdo de estratégias policiais, tais como gestdo

do tempo de resposta a chamadas, investigacao e treinamento;

— Px-SIM: € um simulador que permiti uma auto-modelagem, reduzindo o tempo de

construgdo e a necessidade de intervengdo de um analista externo.

Tabela 3.1- Principais softwares de simulagio

Fonte: adaptado de Nunes (2010)

Apesar dos diversos softwares de simulag@o disponiveis, dar-se-4 maior aten¢do ao simulador
Promodel®, por este ser o software escolhido para o desenvolvimento do modelo

computacional deste presente trabalho.

O software Promodel® oferece capacidade de modelagem desde pequenas células e locais de
trabalho até uma larga producdo em massa e sistema flexivel de manufatura (DOLOI e
FAAFARI, 2002). Segundo Sakurada e Miyake (2009) o Promodel® € um simulador cujas
aplicagdes se desenvolveram inicialmente na simulacdo de sistemas de manufatura, mas sua
flexibilidade de programacdo permitiu estender sua aplicacdo a outros tipos de sistemas de
operacdo tais como cadeias de suprimento, organiza¢des administrativas e sistemas de servico
na drea de saude. Os autores afirmam ainda que este simulador oferece funcionalidades que
facilitam a programacdo por meio de uma interface simples, controle do avango do tempo
simulado com nocdo do calenddrio e turnos de trabalho, e ainda realizacdo de andlises

estatisticas.

Cabe ressaltar que independente do software escolhido para simulacdo, o modelo a ser
construido deve ser suficientemente detalhado para captar elementos essenciais e representar
o sistema real e ainda ser suficientemente simplificado (abstraido) para ser tratavel por

métodos de andlise e resolucdo conhecidos (MORABITO e PUREZA, 2010).
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3.4.2.2 Verificacao do modelo computacional

2

Verificar um modelo computacional é garantir que o programa computacional e a
implementacdo do modelo conceitual estejam corretos (SARGENT, 2009). E importante que
a cada etapa da constru¢do do modelo, 0 mesmo possa ser verificado para que se houverem
erros ou incoeréncias, estes possam ser imediatamente corrigidos. Alguns softwares possuem
sinalizadores, varidveis e contadores que podem ser utilizados na identificacdo destas

incoeréncias e assim facilitar o processo de verificacao.

Para Chwif e Medina (2006) a verificacdo de modelos de simulacio pode ser entendida como
a retirada de bugs (elementos que estdo causando mau funcionamento) do modelo
computacional e existem algumas técnicas ou procedimentos que podem ser utilizados para

facilitar este processo, como por exemplo:

¢ Implementagdo modular/verificacio modular: construir o modelo em partes, a cada
parte implementada deve-se verificar o modelo. Somente se esta parte estiver
aparentemente correta é que se deve passar para a constru¢do da proxima parte, e
assim sucessivamente.

e Valores constantes ou simplificados versus cdlculos manuais: em um modelo de
simulagdo utiliza-se uma ampla gama de distribui¢des e probabilidades. Para o uso
desta técnica tomam-se os valores médios de cada distribui¢do e consideram-se estes
valores como constantes deterministicos e entdo se comparam os resultados do modelo
com os resultados de uma planilha de cdlculo e observa-se se eles coincidem.

e Utilizacdo do debugger, trace ou depurador: softwares de simulacdo possuem um
depurador que faz com a que a simulagdo ocorra passo a passo e assim € possivel
visualizar os eventos que estdo correndo e eventos futuros, bem como os valores das
variadveis do modelo. Este depurador funciona como uma lente de aumento que auxilia
na descoberta de erros presentes no modelo.

¢ Simula¢do manual: realizar uma simula¢do manual é uma atividade dispendiosa, mas
permite que o analista ganhe uma sensibilidade prévia do comportamento do modelo e
assim, quando este implementar o modelo no computador, terd uma percep¢do maior
sobre a correspondéncia entre modelo conceitual e computacional. Esta técnica ndo se
aplica a modelos muito grandes.

¢ Animacdo grifica: é uma poderosa ferramenta de verificagdo, pois diagnostica
diversos tipos de erros, como por exemplo, entidades que somem do modelo ou

seguem a rota errada.
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e Revisdo em grupo: esta técnica se resume em implementar o modelo e deixar que uma

outra pessoa ou grupo verifique onde o modelo ndo estd funcionado adequadamente.

3.4.2.3 Validacao do modelo computacional

A validagdo operacional é definida como a determinacio de que o comportamento do modelo
simulado detém precisdo suficiente para representar o modelo real dentro da aplicabilidade a
qual se destina (SARGENT, 2009). Segundo Law (2006) a validagdo pode e deve ser feita

para todos os modelos computacionais, independentemente do sistema modelado.

Se o modelo computacional ndo é uma aproximacdo do sistema real, todas as conclusdes
derivadas deste estardo susceptiveis a erros e poderdo resultar em decisdes incorretas.
Morabito e Pureza (2010) afirmam que o sucesso da solu¢do do problema depende da
precisdo com que o modelo computacional o representa e ainda da qualidade dos dados de

entrada do modelo.

Para Law (2006), validagdo é o processo de determinar se 0 modelo de simulagdo é uma
representacdo exata do sistema, para os objetivos particulares do estudo. J4 o modelo e seus
resultados t€m credibilidade se os tomadores de decisdo e outros membros chaves do projeto
aceitd-lo como correto. Sendo que credibilidade ndo significa que o modelo é vélido e vice-

versa.

Ainda segundo o autor, auxiliam no processo de conferir credibilidade ao modelo a
compreensdo e concordancia dos tomadores de decisdo das suposi¢des feitas no modelo, a
demonstragdo da verificacdo e validacdo do modelo, o dominio e envolvimento dos tomadores
de decisdo no projeto, a reputacdo dos desenvolvedores do modelo e uma animacio

convincente.

A literatura apresenta diversas técnicas de validacdo, Sargent (2009) destaca as seguintes

técnicas:

® Animacdo: o modelo operacional do modelo é apresentado mostrando-se graficamente
como o modelo se move através do tempo. Pro exemplo, os movimentos de pecas
através de uma fabrica durante uma rodada de simulac¢io sdo mostrados graficamente.

o Comparacio com outros modelos: diversos resultados gerados pelo modelo
computacional podem ser comparados com resultados ja conhecidos de modelos

analiticos ou ainda com outros modelos computacionais ja validados.
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Testes degenerativos: A degeneracdo do comportamento do modelo é testada pela
selecdo adequada dos valores de entrada e parametros internos. Por exemplo, o
nimero médio na fila de um dnico servidor continua a aumentar ao longo do tempo,
quando a taxa de chegada é maior do que a taxa de servico?

Validade de eventos: a ocorréncia dos eventos de um modelo de simulagdo é
comparada com o do sistema real para determinar se estas sdo similares. Por exemplo,
comparar o numero de incéndios em uma simulacio de um departamento de
bombeiros.

Teste de Condi¢c@o Extrema: a estrutura do modelo e saidas devem ser plausiveis para
uma extrema e improvavel combinagdo niveis dos fatores no sistema. Por exemplo, se
0s estoques em processo sdo iguais a zero, a saida da producdo deveria ser igual a
Zero.

Validade de Face: especialistas do sistema sdo questionados a fim de saber se o
modelo e/ou seu comportamento estdo razodveis. Por exemplo, questionar se a l6gica
do modelo conceitual estd correta e se o relacionamento entre entrada e saida do
modelo esté correto.

Validacdo com Dados Histéricos: Se existem dados histdricos (por exemplo, os dados
coletados em um sistema especificamente para construir e testar um modelo), parte
destes dados € utilizada para construir o modelo e os dados restantes sdo usados para
determinar (testar) se o modelo se comporta como o sistema.

Métodos Histéricos: Os trés métodos histéricos de validagdo s@o o racionalismo, o
empirismo, € economia positiva. Racionalismo pressupde que todos sabem se as
hipéteses assumidas em um modelo sdo verdadeiras. Dedugdes 16gicas sdo utilizadas a
partir destes pressupostos para o desenvolvimento correto (vdlido) do modelo.
Empirismo exige cada pressuposto e resultado para ser empiricamente validado. A
economia positiva exige apenas que o modelo seja capaz de prever o futuro e nio se
preocupa com suposi¢cdes de um modelo ou estrutura (relacdes de causalidade ou
mecanismos).

Validade Interna: Vérias repeti¢cdes (rodadas) de um modelo estocéstico sdo feitas para
determinar a quantidade de variabilidade estocdstica do modelo. Uma grande
quantidade de variabilidade (falta de coeréncia) do modelo pode causar resultados

questionaveis.
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e (Qraficos operacionais: Valores de diferentes medidas de desempenho, como por
exemplo, o ndmero na fila e percentual de servidores ocupados, sio mostrados
graficamente. O comportamento dindmico de indicadores de desempenho é mostrado
durante a execucdo do modelo de simulacdo para garantir que eles se comportam
corretamente.

® Andlise de Sensibilidade: Esta técnica consiste em alterar os valores das entradas e
parametros internos de um modelo para determinar o efeito sobre o comportamento
deste modelo ou dos resultados. As mesmas relagcdes devem ocorrer tanto no modelo
como no sistema real. Esses parametros que sdo sensiveis, ou seja, provocam
mudangas significativas no comportamento do modelo ou resultados, devem ser entio
suficientemente precisos.

e Validacdo preditiva: O modelo € utilizado para prever o comportamento do sistema e,
em seguida, sdo feitas comparacdes entre a previsdo do modelo e o comportamento do
sistema para determinar se eles sdo os mesmos. Os dados do sistema podem ser
provenientes de um sistema operacional ou obtidos através da condugdo de
experimentos no proprio sistema.

e Rastros: Os comportamentos de diferentes tipos de entidades especificas no modelo
sdo rastreados (seguidos) através do modelo para determinar se a logica do modelo
estd correta e se a precisdo necessdria foi obtida.

e Teste de Turing: apresentam-se aos especialistas do sistema modelado os resultados
do modelo e resultados do sistema, sem identificar a origem, se eles ndo conseguirem

discriminar os resultados o modelo pode ser considerado validado.

De acordo com Chwif e Medina (2006) outra forma de se atingir praticamente 0s mesmos
objetivos do teste de Turing, mas sem a necessidade de um especialista, ¢ comparar
estatisticamente (através da utilizacdo de técnicas estatisticas adequadas de comparacdo) o

resultado do sistema real (dados histéricos) com o resultado da simulacao.

Para obter um elevado nivel de confianga no modelo e em seus resultados, comparagdes entre
as varidveis de saida do modelo e do sistema real sdo realizadas, sendo que estas comparagdes
podem ser feitas através de comparacdo grafica de dados (histogramas, box plot ou graficos de

pontos), intervalos de confianca e teste de hipdteses (SARGENT, 2008).

Segundo o mesmo autor, no processo de validagdo do modelo computacional, o teste de

hipdteses pode ser usado para comparar médias, variancias, distribuicdes e series de tempo de
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varidveis de saida de um modelo e de um sistema para cada conjunto de condig¢des
experimentais para determinar se o comportamento dos resultados do modelo tem uma
variagdo de precisdo aceitdvel. Assim considera-se:
Hy: Modelo é valido para uma variagdo de precisdo aceitivel sob o conjunto de
condicdes experimentais.

H;: Modelo ndo ¢é valido para uma variacdo de precisdo aceitdvel sob o conjunto de
condi¢des experimentais.

Procedimentos de teste de hipéteses usam informacdes de uma amostra aleatéria proveniente
de uma populagio de interesse. Se essa informacdo for consistente com a hipdtese, entdo se
conclui que a hipdtese € verdadeira. Se esta informagédo for inconsistente com a hipdtese
conclui-se que a hipdteses é falsa. A estrutura de problemas de teste de hipdteses serd idéntica
em todas as aplicacdes consideradas. A hipétese nula é que devemos testar. A rejeicdo da
hipdtese nula sempre leva a aceitacio da hipétese alternativa (MONTGOMERY e RUNGER,

2003).

De acordo com Chwif e Medina (2006) ndo hia como garantir que um modelo seja 100%
valido, o que se consegue com a validagdo € aumentar a confianca no modelo, considerando
que o mesmo representa satisfatoriamente o sistema. Para Sargent (2008), a precisdo a ser
alcancada por um modelo deve ser definida no inicio do processo de desenvolvimento, ja que
quanto maior for sua confianca, maior também serd o custo e o tempo despendido em sua

validagdo.

3.4.3 Etapa de analise

Nesta ultima etapa do um projeto de simulacdo, a etapa de andlise, 0 modelo computacional
validado, chamado agora de modelo operacional, estd apto para receber diversos
experimentos. No caso do fluxograma original proposto por Montevechi et al.(2010) nesta
etapa realiza-se o projeto de experimentos (Design of experiments-DOE) que sdo testes
conduzidos de forma planejada, onde os fatores sdo alterados de modo a avaliar-se seu

impacto sobre uma resposta.

Kleijnen et al. (2005) afirmam que muitos praticantes de simulacdo podem conseguir mais de
suas andlises por usar a teoria estatistica de planejamento de experimentos desenvolvida
especificamente para explorar modelos computacionais. Alguns trabalhos como Costa et al.
(2009) e Nazzal, Mollaghasemi e Anderson (2006) exploram o uso de projeto de

experimentos na etapa de andlises.



63

Entretanto, de acordo com Montgomery e Runger (2003) o experimento pode ser visto como
um teste, ou um conjunto de testes, no qual mudancgas propostas sdo aplicadas em varidveis de
entrada de um processo ou sistema, para assim observar e identificar mudancas ocorridas em
variaveis de saida. Portanto, para o desenvolvimento deste trabalho, os experimentos a serem
realizados no modelo operacional estdo relacionados a constru¢@o de cendrios para se analisar

as reacdes do sistema em estudo sob algumas possiveis mudangas.

3.4.3.1 Definicao e construcao dos cenarios

Tendo terminado as etapas de verificagdo e validacdo, o modelo de simulagdo torna-se
operacional, vindo a ser uma fonte poderosa de experimentos estatisticos utilizados no
processo de andlise do comportamento do sistema. Desta forma, realizam-se diferentes
experimentos de simulacido co modelo criado, experimentos estes gerados a partir de questdes
“o que ocorre se...” (CHWIF e MEDINA, 2006). Os mesmos autores ainda alertam que como
as entradas da simulag@o sdo processos aleatdrios, as saidas também serdo aleatdrias, ndo

sendo assim aconselhdvel tirar conclusdes com uma tnica réplica da simulacéo.

Ao se definir cada cendrio, o time do projeto deve ter em mente quais varidveis de entrada
deverdo ser alteradas e ainda quais variaveis de saida serdo analisadas com estas alteracdes.
Cabe lembrar que os cendrios devem ser construidos com a finalidade de alcancar aos

objetivos ja identificados no primeiro passo do projeto de simulacao.

Outra consideragdo de grande importancia antes de se construir os cendrios € apresentar aos
interessados na simulag@o do sistema as propostas relacionadas a cada cendrio, identificando
claramente quais seriam as principais mudangas a serem realizadas. Assim, consegue-se saber

antes mesmo de construir os cendrios, se os interesses dos stakeholders estao sendo atendidos.

Definidos os cendrios, realiza-se a experimentagdo, ou seja, a execugdo da simulagdo para
gerar dados desejados e andlises de sensibilidade (EHM, MCGINNIS e ROSE, 2009). Uma
das grandes vantagens da simulacdo € a possibilidade de se construir diversos cendrios sem a
necessidade de realizar estes experimentos na pratica. Para Donatellis e Harris (2001), a
simulagdo ndo somente testa idéias mais féacil, economica e rapidamente, como também

fornece avaliacdes imediatas das mudancgas propostas para o sistema.

3.4.3.2 Analise dos resultados

De acordo com Chwif e Medina (2006), o processo de andlise de resultados é geralmente

menos dispendioso do que os processos de modelagem, constru¢do do modelo computacional,
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verificagdo e validag@o, uma vez que é o modelo quem trabalha para gerar resultados. Pacotes
comerciais de simulagdo ja possuem diversas facilidades para a constru¢do de cendrios e o
tratamento estatistico dos resultados. Vale ressaltar que boas andlises permitem melhores

condicdes e maior seguranca para a tomada de decisao.

3.4.3.3 Conclusoes e recomendacoes

Todas as conclusdes e recomendacdes geradas pelas andlises dos resultados do projeto de
simulagdo devem ser entregues de forma clara e ordenada aos membros chaves do projeto

para que este material possa auxiliar no processo de tomada de decisio.

Segundo Chwif e Medina (2006) um projeto de simulacdo sé estd completo com a
apresentacdo de um relatério técnico, capaz de sintetizar as principais conclusdes de um

projeto de simulagdo, e a documentacido completa deste projeto.

3.5 Consideracoes Finais
Diversos autores ilustram que a simulagdo computacional tem se tornado uma das ferramentas
mais utilizadas para andlise de sistemas complexos de manufatura, sejam em projetos atuais

ou ainda em novos sistemas, fornecendo assim uma melhor base para tomadas de decisao.

A simulagdo computacional a eventos discretos tem sido bastante utilizada na manufatura
para resolugdes de problemas, andlises de sistemas e como auxilio a planejamento estratégico.
Apesar do seu grande uso na drea de manufatura, pode se encontrar exemplos da aplicagdo da
simulacdo em setores publicos, de saide, em cadeias logisticas, entre outros. Ela tem
encontrado ainda uma abertura na drea de ensino, auxiliando, principalmente através da

animacdo, a desenvolver uma maior compreensdo de conceitos a serem lecionados.

Uma das justificativas para o crescente uso da simulagéo, especialmente na manufatura, esta
relacionada a ampla gama de vantagens que a mesma oferece, principalmente por permitir
analisar sistemas sob diversas condi¢des, sem grandes riscos fisicos ou ainda elevados custos
envolvidos. Entretanto, alguns autores alertam que um projeto de simulacdo requer um
treinamento especial e que 0 mesmo pode ainda ter resultados de dificil interpretacdo e levar

um tempo excessivo, envolvendo assim maiores custos.

Um projeto de simulagdo computacional bem estruturado e desenvolvido pode evitar ou
minimizar tais problemas e, dentro deste contexto, autores como Banks (1998), Chwif e

Medina (2006), Law (2006), Montevechi et al. (2007) , Sanchez (2007) e Montevechi et al.
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(2010) apresentam uma metodologia a ser seguida para o desenvolvimento de um projeto de

simulagdo a eventos discretos.

Apesar de todos os passos de um projeto de simulagdo serem bem definidos, uma das etapas
presentes em um estudo de simulag¢do por muitas vezes ndo recebe a devida atengdo, a etapa
de modelagem conceitual. Diversos autores discutem esta questdo afirmando que a
modelagem conceitual ¢ uma das etapas mais importantes do projeto, porém a que recebe
menos atencdo e também a menos compreendida. Esta e demais consideracdes sobre este

assunto serdo abordadas no préximo capitulo desta dissertagao.



66

Capitulo 4-Modelagem Conceitual

A Modelagem conceitual tem sido reconhecida como um passo critico que afeta diretamente a
qualidade e a eficiéncia dos projetos de simulacdo. Uma modelagem conceitual bem realizada
reduz significativamente as barreiras da comunicacio, diminui o tempo de projeto e ainda

melhora a qualidade da simulag¢do (ZHOU, ZHANG e CHEN, 2006).

O objetivo deste capitulo é apresentar uma revisdo bibliogridfica de uma etapa de grande
importancia, porém pouco abordada, em projetos de simulacdo, a etapa de modelagem
conceitual. Pretende-se assim, demonstrar a definicdo de modelo conceitual segundo alguns
autores, além de apresentar a importincia desta etapa para a simulacdo computacional.
Pretende-se ainda apresentar algumas técnicas utilizadas na constru¢do de modelo conceitual,
com destaque para a técnica de modelagem IDEF-SIM, cuja andlise desta esta relacionada a

um dos objetivos deste trabalho.

Antes de definir a etapa de modelagem conceitual, é importante apresentar certa divergéncia
de alguns autores com relacdo ao nome dado a esta atividade de criagdo do modelo conceitual.
Autores como Fulscher e Powell (1999), Greasley (2006), Kumar e Phrommathed (2006)
consideram em seus trabalhos que foi realizado um mapeamento de processo antes da
construcdo do modelo computacional. J4 autores como Perera e Liyanage (2000), Robinson
(2006), Ryan e Heavey (2006) e Rosemann (2006) adotam o termo modelagem de processos.
Segundo este ultimo autor, o termo modelagem tem sido bastante utilizado por analistas de
processos e este estd relacionado a técnicas mais disciplinadas, padronizadas, consistentes e

mais “maduras” cientificamente.

Para Leal (2008) o termo “mapeamento de processos” tem sido trocado por “modelagem de
processos”. O mesmo considera que a modelagem de processos aborda técnicas cujo objetivo
€ a obtencdo de um modelo que represente de forma satisfatéria a realidade. Portanto, o uso
de técnicas como fluxograma IDEF, DFD, entre outros, corresponde a uma modelagem,
porém de forma estatica. Este tipo de representagdo pode ser considerado uma modelagem

através de mapeamento de processos.

Para este trabalho sera considerado o termo modelagem conceitual para nomear a atividade de
construcdo de um modelo conceitual, modelo este que ird auxiliar no processo de construcio

de um modelo computacional.
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4.1 Definicao de modelagem conceitual
Apesar de, segundo Robinson (2006), a no¢do de modelagem conceitual ser vaga, indefinida e
com vdrias interpretacdes do seu significado, alguns autores apresentam defini¢des desta

etapa, definicdes estas que serdo ilustradas a seguir.

Sargent (2008) explica a diferenca entre modelo conceitual e modelo computacional.
Segundo o autor, modelo conceitual é a representagdo matematica, l6gica ou verbal de um
problema, enquanto que modelo computacional é a implementacdo deste modelo conceitual
no computador. O modelo conceitual é desenvolvido através de fases de andlises e
modelagem, ji o modelo computacional através das fases de programacdo computacional e

implementagao.

Segundo Kotiadis e Robinson (2008) a modelagem conceitual é o processo de abstrair um
modelo do mundo real. Primeiramente, o modelador é apresentado a situacio problema que
serd submetida 4 simulacdo, depois ele deve determinar quais os aspectos do mundo real deve
incluir e excluir do modelo e qual o nivel de detalhe para cada aspecto do mesmo. Essa
decisdo deve ser um acordo entre o modelador e os stakeholders. Os autores afirmam ainda
que o processo de modelagem conceitual requer decisdes a serem tomadas com relacdo ao
escopo, nivel de detalhes, suposi¢des a serem feitas sobre o mundo real e simplificacdes a

serem feitas sobre o modelo.

z

Para Robinson (2008) o modelo conceitual ¢ uma descricdo especifica do modelo
computacional, independente do software de simulacdo, que descreve objetivos, entradas,
saidas, conteudo, suposicdes e simplificacdes do modelo. Ja para Nunes (2010) a etapa de
modelagem conceitual propicia a identificacdo dos principais componentes do sistema, além
de fundamentar o desenvolvimento do modelo computacional.

O modelo conceitual é uma abstracdo ou simplificagdo da realidade (CHWIF E MEDINA,
2006). Segundo os mesmos, abstrair significa identificar o que realmente é importante no
sistema e trazer para o modelo, sendo que esta abstrag@o estd fortemente relacionada com os
objetivos da simulagdo. Apds elaboracdo do modelo abstrato na mente do modelador, este
deve colocar o modelo no papel através de uma técnica adequada de representacdo de

modelos de simulagdo conceitual.

Segundo Robinson (2008) o modelo conceitual consiste de quatro componentes principais:
objetivos, entradas, saidas e conteido do modelo. Os objetivos podem ser divididos em

objetivos da modelagem e objetivos gerais do projeto. Ja as entradas estdo relacionadas aos
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elementos que podem ser alterados para efeito de melhorias ou um melhor entendimento e as
saidas dizem respeito aos resultados reportados a um modelo de simulacdo. Com relagdo ao
conteudo, este consiste em componentes e suas conexdes que sao representadas no modelo. A
seguir na figura 4.1, tem-se a representacio do modelo conceitual em um projeto de

simula¢@o, bem como seus componentes.

Mundo real
(situagdo problema)

Modelagem e objetivos

N

o

@&\\‘\ gerais do projeto
N2

Fatores Acei Contetido do modelo: F
—Aceita ] escopo e nivel de | Fornece ., Resposta

detalhe

Solugdes/
entendimento

experimentais

Entradas Saidas

Modelo
computacional e

Figura 4.1- Modelo Conceitual em um projeto de simulacio
Fonte: Adaptado de Robinson (2008)

4.2 Importancia de se modelar processos

A constru¢do de um modelo conceitual impacta em todos os aspectos de um estudo de
simulacdo, principalmente na coleta de dados, velocidade com que o modelo vai ser
desenvolvido, validacdo do modelo, velocidade da experimentacio e confianga nos resultados
(ROBINSON, 2008). De acordo com Brooks e Robinson (2001), um modelo conceitual pode
orientar a etapa de coleta de dados, de forma a definir os pontos de coleta, além de agilizar o

processo de elaboracdo do modelo computacional.

Para Balci (2003), o modelo conceitual pode ser utilizado como uma ferramenta de controle
da modelagem e exigéncias do processo de simulag¢do, a fim de avaliar os conceitos de
simulag¢do, efetividade e erros, como uma base para projetos de modelagem e simulagdo alem

de auxiliar no processo de verificagdo e validacdo do modelo computacional.

A importancia da modelagem conceitual justifica-se pela ampla visualizacdo do sistema e
maturacdo do projeto que, por sua vez, repercutirdo na agilidade para a constru¢do do modelo

computacional e no aumento da confiabilidade dos resultados gerados com as
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experimentacdes (NUNES, 2010). De acordo com Kotiadis e Robinson (2008), nos tltimos
anos muitos analistas e modeladores de simulagdo aumentaram o interesse pelas técnicas de
modelagem conceitual, onde, além da efici€ncia na abstragdo do modelo, busca-se gerar ou

amadurecer os conhecimentos referentes ao sistema estudado.

Ryan e Heavey (2006) descrevem que o processo de modelagem conceitual, por oferecer uma
arquitetura detalhada de diversos niveis do sistema, facilita a coleta, registro e transmissao de
informagdes e assim auxilia na comunicagdo entre os agentes envolvidos com o
desenvolvimento do projeto de simulagdo. Os mesmos autores destacam que o modelo
conceitual deve ser estabelecido como fase inicial nos projetos de simulacdo, desmistificando

a idéia de que a principal etapa € a construcido do modelo computacional.

Apesar da grande importancia da modelagem conceitual, destacada pelos citados autores, esta
etapa nem sempre recebe a devida ateng¢do em projetos de simulacdo computacional. Chiwf e
Medina (2006) afirmam que o passo de criagdo do modelo conceitual € o mais importante
aspecto no estudo de simulag@o, embora muitos livros e analistas pulem esta etapa. Wang e
Brooks (2007) afirmam que de todas as tarefas envolvidas em um projeto de simulacdo, a
modelagem conceitual € a provavelmente a que receber menos aten¢do e consequentemente a

menos compreendida.

Embora a modelagem conceitual seja vital, ¢ o mais dificil e menos compreendido estdgio no
processo de modelagem (ROBINSON, 2006). Para os autores Zhou, Zhang e Chan (2006), a
construcido do modelo conceitual é o menos compreendido e pobremente formalizado passo e

tem sido dada pouca atencdo a este passo na pratica.

De acordo com Aigner et al. (2007), as dificuldades existentes na representacao conceitual de
um sistema dindmico sdo muitas, a comecar pela descricdo do grande volume de dados
existentes em problemas complexos, como as variedades nos tempos e regras estabelecidas. Ja
Montevechi et al. (2010) acreditam que uma provavel causa desta falta de atencdo oferecida a
modelagem conceitual é o uso de técnicas de modelagem conceitual que ndo oferecam
vantagens suficientes para a modelagem computacional, desmotivando assim cuidados

especiais com o modelo conceitual.

Para Robinson (2008) esta falta de atencfo estd relacionada ao fato de que modelagem
conceitual é mais uma arte do que uma ciéncia, e assim € dificil definir métodos e
procedimentos. A fim de contornar este problema, diversos autores t€m buscado estruturar

uma metodologia para projetos de simulagdo, incluindo consequentemente uma metodologia a



70

ser seguida para a etapa de modelagem conceitual. Entretanto, ir-se-4 dar destaque a
metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho, proposta por Montevechi et al

(2010).

4.3 Metodologia da etapa de modelagem conceitual

Um importante passo para que se tenha uma modelagem conceitual eficiente é seguir uma
metodologia bem estruturada. No capitulo anterior referente a simulagdo computacional,
pode-se perceber que Montevechi et al. (2010), ao descrever as etapas de um projeto de
simulagdo computacional, afirmam que uma vez definidos os objetivos e o sistema a ser

modelado, o modelo conceitual deve ser construido, validado e documentado, como pode ser

visto na figura 4.2.

CONCEPCAO

1.1 Objetivos e
definigdo do sistema,

1.2 Construgdo do
modelo conceitual

1.3 Validag@o do
modelo
conceitual

1.5 Modelagem
dos dados de
entrada

Figura 4.2 — Etapa de concep¢io de um projeto de simulagdo
Fonte: adaptado de Montevechi et al. (2010)

Estes passos ja foram sumariamente apresentados no capitulo anterior, mas ir-se-a ilustra-los

novamente de uma forma mais detalhada.

4.3.1 Construciao do modelo conceitual

Segundo HARREL er al. (2002) o processo de formulagdo de um modelo conceitual pode
iniciar com um esboco simplificado que, a partir do amadurecimento investigativo, atingira
uma estrutura conceitual com maiores propor¢des e complexidades. Ainda segundo os
autores, esses modelos facilitam a visualizacio e o detalhamento do sistema em andlise,
permitem a introdugdo de novos fluxos e interacdes, e ainda auxilia no processo de validagao,

documentaciao e comunicacio.

De acordo com Chung (2004) € importante para o modelador familiarizar-se com o sistema a

ser modelado, antes da constru¢do do modelo conceitual propriamente dito. Na maioria dos
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casos o modelador ndo tem o conhecimento do sistema quando comparado com o

conhecimento dos gerentes, especialistas do processo e os trabalhadores.

A estrutura do modelo conceitual deverd ser desenvolvida de forma que facilite a abstracgdo,
visualiza¢do e interpretacdo dos elementos do sistema (SARGENT, 2008). O autor ainda
afirma que uma estrutura bem desenvolvida possibilita a progressdo ordenada do estudo, onde
todas as fungdes e varidveis disponiveis no ambiente real, interconexdes e regras
estabelecidas, serdo investigadas e representadas através de esquemas, pseudocodigos e/ou

descri¢des verbais.

Robinson (2006) afirma que o requisito primordial para um modelo conceitual efetivo € a
necessidade de desenvolver modelos mais simples possiveis, uma vez que modelos simples
sdo desenvolvidos mais rapidamente, sdo mais flexiveis, requerem menos dados, geram
resultados mais faceis de serem interpretados, desde que a estrutura deste modelo seja bem

entendida.

Zhou, Zhang e Chen (2006) propdem que a utilizacdo da automacao para auxiliar na melhoria
dos resultados da constru¢do de modelos conceituais em projetos de simulagdo. Jd& Chwif,
Paul e Barreto (2006) propdem uma técnica para reducdo da complexidade de modelos

computacionais ja na fase de modelagem conceitual.
Para Robinson (2008) um modelo conceitual deve apresentar quatro principais requisitos:

e Validade: uma percepgao por parte do modelador de que o modelo conceitual pode ser
desenvolvido dentro de um modelo computacional por ser suficientemente preciso
para determinada proposta;

¢ C(Credibilidade: uma percepcdo por parte dos clientes de que o modelo conceitual pode
ser desenvolvido em um modelo computacional por ser suficientemente preciso para
determinada proposta;

e Utilidade: uma percepcdo por parte do modelador e dos clientes de que o modelo
conceitual pode ser desenvolvido dentro de um modelo computacional porque auxilia
a tomadas de decisdo dentro de um contexto especificado;

e Praticabilidade: uma percepcdo por parte de modeladores e clientes de que o modelo
conceitual pode ser desenvolvido dentro de um modelo computacional com tempo,

recurso e dados disponiveis;
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4.3.2 Validacao do modelo conceitual

Sargent (2008) aponta a necessidade da atividade de validacdo desde a fase de modelagem
conceitual. Segundo o autor existem dois tipos de suposicdo do modelo conceitual: suposi¢des
estruturais (relacionadas a operacdo do sistema no mundo real) e suposi¢des de dados. O
primeiro tipo pode ser validado através de observacdes do sistema do mundo real e discussoes
com o pessoal especializado no sistema. Ele ainda afirma que ninguém conhece tudo sobre o

sistema, portanto muitas pessoas devem ser consultadas na validagdo das suposi¢des do

modelo conceitual.

Na modelagem conceitual a validacdo segue um caminho mais subjetivo através da percepg¢do
de especialistas e modeladores. A literatura apresenta algumas técnicas de validagdo do

modelo conceitual, tais como:

¢ Duplicagdo de modelo: é uma pratica eficiente, porém dispendiosa porque supde a
existéncias de dois times independentes para a constru¢do do modelo conceitual do
mesmo sistema. Desta forma, se os times (operando independentemente) apresentarem
modelos similares seria um bom indicador de validade do modelo (CHIWF E
MEDINA, 2006);

e Comparacdo com modelos anteriores: desenvolvimento de um modelo com base em
um modelo jé validado anteriormente (CHIWF E MEDINA, 2006);

e Validacdo face a face: discussd@o com especialistas com o objetivo de alcangar com
estes especialistas a seguranga para usar o modelo (aplicado em modelo conceitual e

operacional) (CHWIF E MEDINA, 2006; KLEIJNEN, 1995; SARGENT, 2008)

4.3.3 Documentacao do modelo conceitual

Uma vez criado e validado o modelo conceitual, o mesmo deve ser documentado para que se
tenha assim uma fonte para futuras consultas, identificacdo de melhorias e ainda o registro de
dados importantes a serem utilizados na etapa de construcdo do modelo computacional. Para
Jeong, Wu e Hong (2009) a informacgfdo coletada e extraida do sistema real deveria ser
sistematicamente representado e armazenado para reutilizagdo futura na forma de descrigdes

formatos sistematicos.

Ryan e Heavey (2006) acreditam que a melhoria no processo de criagdo do modelo conceitual
depende da ado¢cdo de medidas que potencializem o registro e comunicacdo dos dados
abstraidos pelo modelador, repercutindo na documentacio detalhada do funcionamento do

sistema, assim informagdes cruciais ndao sdo descartadas apds a implementacdo do modelo
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computacional. Carson (2004) afirma que os elementos relevantes do sistema devem ser
registrados em um documento visual e genérico, ou seja, apresentando uma linguagem

conceitual que possa ser implementada.

4.4 Eficiéncia da etapa de modelagem conceitual

Seguir fielmente os passos de construcdo, validacdo e documentacdo aumenta a possibilidade
de uma etapa de modelagem altamente eficiente. Segundo Harrel er al. (2002), apesar de cada
projeto de simulacdo apresentar particularidades que o caracteriza como exclusivo, a adog¢do
de uma metodologia que conduza o analista no desenvolvimento do modelo computacional,

podera reduzir os riscos com a geracdo de resultados insatisfatorios.

Ja para Robinson (2006) desenvolver um modelo conceitual eficiente exige a adogdo de

alguns cuidados por parte do modelador, tais como:

® Definir um modelo conceitual que se ajuste a dindmica do problema e ao objetivo
almejado;

e Devem-se abordar os principios de modelagem, além da disciplina de trabalho e
criatividade do modelador, os métodos de simplificacio e os frameworks de
modelagem e reproduzir os principais elementos do sistema em estudo;

e Verificar as perspectivas do cliente e a compreensido do modelador para que ndo haja
incoeréncia na comunicagao;

¢ Desenvolver um modelo diagramatico de facil interpretagdo, considerando que o leitor
pode ndo ser um especialista no assunto;

e Simplificar a complexidade de um sistema sem perder a sua representatividade;

e Qualificar o modelo relacionando-o com sua validade, credibilidade, utilidade e
viabilidade;

e Validar o modelo através da andlise do cumprimento das terminologias estabelecidas
para a diagramacgdo e da verificagdo do atendimento a representacdo do sistema
proposto;

¢ Criar metodologias para a capacitagdo de novos modeladores nos instrumentos

adotados;

Um modelo eficiente pode estar relacionado com a capacidade do analista em identificar as
partes e restri¢des do sistema que, verdadeiramente, necessitam de investigacio e tratamento

(HARREL et al., 2002). A eficiéncia de uma etapa de modelagem também esta relacionada a
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escolha correta da técnica de modelagem a ser utilizada. Segundo Perera e Liyanage (2000) o
uso correto de técnicas de modelagem na fase de concep¢do aumenta a qualidade dos modelos

de simulacdo e diminui o tempo de construgdo exigido para construcio destes modelos.

4.5 Técnicas de representacao de modelos conceituais

A dificuldade da escolha de técnicas para se mapear processos, apresentada no capitulo 1
deste trabalho, também é encontrada na escolha de técnicas para se construir modelos
conceituais na etapa de concepg¢do de um projeto de simulag@o. Para Hernandez-Matias et al.
(2008) nao existe um tnico método de modelagem que possa modelar completamente um

processo complexo de manufatura.

Os autores Ryan e Heavey (2006) afirmam que ndo existe nenhuma técnica de modelagem
que ofereca suporte suficiente a projetos de simulacdo. Como resultado das limitagdes destas
técnicas, diferentes métodos integrados de modelagem t€m sido desenvolvidos

(HERNANDEZ-MATIAS et al., 2008).

Exemplos destes métodos integrados podem ser encontrados em trabalhos como o de Jeong
(2000) que utilizou o IDEFO e o IDEF3 no desenvolvimento de uma simulag¢do visando a
otimizagdo de um sistema de sequenciamento. J4 Perera e Liyanage (2000) utilizaram o
IDEFO e o IDEF1X para auxiliar na coleta de dados de entrada para a simulagdo de sistemas
de manufatura e Jeong, Wu e Hong (2009) utilizaram conjuntamente as técnicas IDEFO,

IDEF3 e IDEF1X para auxiliar na coleta de dados em um projeto de simulagao.

Leal et al. (2007) fizeram adapta¢des da técnica IDEFQ para simular uma linha de producio
do setor automotivo. Segundo os autores a técnica ndo apresenta nenhum simbolo relacionado
a transporte, informacdo importante a ser apresentada na constru¢do do modelo
computacional. J& Montevechi et al. (2008) utilizaram trés diferentes técnicas, SIPOC,
fluxograma e IDEFO, para reunir todas as informagdes necessdrias a constru¢do do modelo
computacional de uma célula de uma empresa de alta tecnologia. Enquanto que Mello (2008)
utilizou-se das técnicas SIPOC, Blueprint e fluxograma para modelar o sistema atual de uma

linha de producdo do setor de autopecas.

Existem ainda trabalhos que destacam a importancia da etapa de modelagem conceitual, mas
ndo utilizam nenhuma técnica especifica para a constru¢do deste modelo, como Boeira
(2008), ou ainda ndo especificam nem apresentam o modelo construido como Castilho (2004).

Jeong, Wu e Hong (2009) afirmam que a pritica da constru¢do de modelos sem uma
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abordagem metodoldgica gera modelos incorretos, principalmente pela da falta de

comunicagdo e abstragdo imprépria do modelo.

Ryan e Heavey (2006) apresentam em seu trabalho vantagens e desvantagens do uso de
algumas técnicas existentes na literatura na constru¢do de modelos conceituais em projetos de

simulagdo computacional. A andlise de algumas destas técnicas se encontra na tabela 4.1 a

seguir.
Técnicas Vantagens Desvantagens
Em forma de grafos, com suas posi¢des, | Ndo descrevem visualmente ramos 16gicos
transicdes e arcos, esta técnica permite a | complexos ou modelos de decomposicido
Redes Petri - e ” - NI
reproducdo grifica e matemadtica da légica | hierdrquica complexa, se tornando confuso
presente em eventos discretos. com aumento da complexidade do sistema.
Possibilita a criacio de modelos de facil | Nao relata ramificacdes do sistema,
interpretacio e com capacidade de | elaboragdo textual de modelos graficos,
IDEFO desdobramento. Demonstra os elementos | fluxo de estado ou ainda a modelagem de
funcionais de um sistema, como a intera¢do | uma perspectiva do usudrio.
entre as atividades de um processo produtivo
e os seus elementos.
Possui elementos 16gicos que buscam criar | Representa textualmente modelos gréaficos
uma dindmica na figuragd@o dos eventos e | com uma linguagem abstrata. Nao relata
et atividades do sistema. Fornece formuldrios | fluxo de informacdo ou a modelagem da
para a padronizagdo do detalhamento e | perspectiva do usudrio.
registro das informagdes sobre o modelo
conceitual.
Possibilita que as atividades sejam | Nao representa fluxo de informacio,
ordenadas em fluxo para representar as | recursos, atividades ou uma forma de
Vit véarias etapas de um sistema discreto. | elaborar o modelo grifico textualmente.
Apresenta facilidade na interpretacéo visual,
melhorando a comunicagio entre o0s
modeladores e usudrios.
Possibilita que o usudrio participe | As representagdes das varidveis do
Role ativamente na construcdo do modelo, | sistema, a disponibilidade de informacgdes
Activity demonstrando as suas perspectivas e | e as interacdes com as fungdes e recursos
Diagrams | necessidades. A l6gica do modelo pode ser | sdo ineficazes.
facilmente ilustrada.

Tabela 4.1- Vantagens e desvantagens de determinadas técnicas de construcdo de modelos conceituais

Fonte: adaptado de Ryan e Heavey (2006)
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Dentro do contexto de que as técnicas presentes na literatura ndo oferecem suporte suficiente
a projetos de simulacdo, principalmente porque ndo foram criadas para este fim, alguns
autores tem desenvolvido técnicas de modelagem com foco especifico em projetos de

simulagdo.

Para Ryan e Heavey (2006) técnicas de modelagem com foco em simulacdo a eventos

discretos devem atender aos seguintes requisitos:

e Devem ser capaz de capturar uma descricio detalhada de um sistema de eventos
discretos

e Devem ter uma baixa carga de modelagem, permitindo assim ser entendida por nio
especialistas

o Devem apresentar informacdo de modelagem em um alto nivel semintico para que
qualquer pessoa possa racionalizar com ela

¢ Devem ter boa visualizacdo das capacidades

e Devem oferecer suporte ao time do projeto de simulacao

A técnica escolhida para o modelo conceitual deve ser completa o suficiente para atender aos
seus objetivos, mas ao mesmo tempo deve ser de facil entendimento. A experiéncia mostra
que técnicas de mapeamento complexas deixam de cumprir seus objetivos, tornando-se

impraticaveis (LEAL et al., 2007).

Leal (2008) acredita que um detalhamento exagerado do modelo conceitual pode torné-lo de
dificil construcdo e entendimento. E, ainda segundo ele, deve-se evitar a elaboracdo de uma
técnica de modelagem conceitual totalmente voltada as caracteristicas operacionais de um

determinado software de simulacio

A seguir serdo apresentados trés exemplos de técnicas com foco especifico em simulagdo, as
técnicas ACD, SAD e IDEF-SIM, sendo esta dltima a técnica de modelagem conceitual a ser

analisada neste trabalho.

4.5.1 Activity Cicle Diagram - ACD

O Activity Cicle Diagram, ou Diagramas do Ciclo de Vida, € uma técnica para a representacio
da interacdo das entidades dentro de um sistema, particularmente util em sistemas com fortes
caracteristicas de geracdo de filas. As entidades alternam seu estado dentro de um ciclo, entre

atividades e esperas (CHWIF, PAUL E BARRETO, 1999).
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Para Chwif e Medina (2006), o ACD é uma forma de modelagem das interagdes dos objetos
pertencentes a um sistema. A técnica utiliza somente dois simbolos que descrevem um ciclo
de vida das entidades ou de objetos do sistema, uma circunferéncia que representa uma fila e
um retangulo que representa uma atividade. Para exemplificar a técnica, estes autores ilustram

o caso dos filosofos famintos que serd descrito a seguir.

No exemplo dos filésofos famintos, representado na figura 4.2, alguns fildsofos sentam numa
mesa circular e entre cada par de fildsofos existe um garfo. Um fildsofo s6 pode comer se
ambos os garfos adjacentes a ele estiverem disponiveis, sendo o mesmo deve aguardar. Apds
comer, o filésofo pensa por um tempo, apds pensar ele tenta comer novamente. Os estados de

cada entidade do sistema estdo representados na tabela 4.2.

Entidade Estado Simbolo

E utilizado

Garfo
Esperando
Comendo
Esperando pensar Q
Filésofo
Pensando

Esperando comer Q

Tabela 4.2 — Simbologia e estado das entidades utilizadas no exemplo dos filésofos

Fonte: Chwif e Medina (2006)

Quando o filésofo estd comendo, o garfo é utilizado simultaneamente, portanto a atividade
“come” é uma atividade comum entre as entidades garfo e filésofo. Assim, tem-se uma unifo

dos ciclos individuais destas duas entidades, representados no ACD da figura 4.3.
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Pensa Filésofos Come Garfos

Figura 4.3 — Transi¢do do estado das entidades segundo a técnica do ACD.
Fonte: Chwif e Medina (2006)

No caso deste ACD, o filésofo ndo precisa esperar para pensar. Mas de acordo com as regras
do ACD, tem-se obrigatoriamente que alternar atividades com filas, portanto a fila “Espera”

antes de pensar deve ser representada.

O ACD apresenta elementos que podem ser utilizados na representag@o da logica presente nos
eventos discretos, como a dinidmica das entidades em func¢do do tempo de execucdo
(distribui¢do estocastica). Entretanto, apresenta limitagdes de semantica e sintaxe para

descrever as informagdes relevantes do modelo (RYAN E HEAVEY, 2006).

Para Chwif e Medina (2006), as vantagens de se utilizar o ACD na construcdo de modelos
conceituais sdo a simplicidade, pois € possivel desenvolver um modelo de simulagio
conceitual a partir de dois simbolos, a habilidade de mostrar explicitamente as intera¢des
entre objetos do sistema e seus fluxos e o facil entendimento e utilizag@o. Por outro lado, eles
acreditam que os modelos se tornam ininteligiveis a medida que se aumenta a complexidade e

€ dificil capturar toda a 16gica do modelo no formato ACD.

4.5.2 Simulation Activity Diagrams - SAD

A técnica SAD (Simulation Activity Diagrams), criada por Ryan e Heavey (2006), representa
graficamente todo evento em um sistema de eventos discretos, sendo que cada evento é
representado no SAD por uma atividade. Para os autores, uma atividade € qualquer evento
que causa uma mudanca de estado em um sistema de eventos discretos. Esta atividade pode
ser subdividida em acdes, que sdo tarefas a serem executadas para que uma atividade

aconteca.

Na estrutura de um modelo SAD, presente na figura 4.4, as acdes sdo executadas da esquerda
para direita, até que a atividade seja totalmente completada. Ja a sequéncia destas atividades
deve ser lida do centro, drea onde se representa os recursos auxiliares, para as extremidades.

Os elementos representados em cada area podem ser vistos na mesma figura 4.4.



Sistema Informacional (Mostra a transigédo do sistema de informacéo através
de diferentes estados)

Acbes da Informacéo (Mostra as diferentes acdes que compdem as atividades
envolvidas na transicdo do sistema de informacédo de um estado para o outro)

Atores/ apoio (Mostra as varias agdes e recursos auxiliares envolvidos na
execucdode diferentes atividades fisicas e informacional)

Acdes Fisicas (Mostra as diferentes agdes que compdem as atividades na
transicdo de um sistema fisico de um estado para o outro)

v

Fisico/sistema de produgao (Mostra a transicéo do sistema fisico/ de produgdo
através de diferentes estados)

,,,,,, > 5 Fluxodo

Fluxo das Fluxoda
atividades informagéo sistema fisico

Figura 4.4— Estrutura de um modelo SAD
Fonte: Adaptado de Ryan e Heavey (2006)
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A fim de disponibilizar a informag¢@o ao usuério do modelo, a técnica permite ainda o uso de

uma linguagem de elaboragcdo que descreve cada diagrama SAD em maiores detalhes. Esta

estrutura de linguagem faz uso de algumas palavras pré-determinadas para a descri¢do dos

SADs, estas palavras podem ser vistas na tabela 4.3.

Palavras chaves

Descricao

USA (USES) O recurso suporte faz uso de recursos auxiliares
para execuc¢do da agdo ou acdes, ou seja, 0 suporte
USA os recursos auxiliares

PARA (TO) Detalhes da acdo que é executada com o uso de um
recurso auxiliar por um recurso suporte.

NA (AT) Especifica os locais onde as a¢des sdo executadas

NO (ON) Especifica os recursos primdrios que sdo usados na

transformacdo do estado das entidades

Transicao para (TRANSITIONS TO)

Especifica a mudanca de estado de entidade ou

informacédo de um estado para o outro

Tabela 4.3— Palavras chaves usadas na linguagem de descricdo do SAD

Fonte: Adaptado de Ryan e Heavey (2006)

Um exemplo simples dado pelos mesmos autores desta linguagem de descri¢do, presente na

técnica SAD, seria: o gerente de producdo USA o computador PARA monitorar a produgéo,

NA drea de entrega. Segundo os criadores desta técnica, esta estrutura de linguagem permite

ao usudrio entender e validar o modelo SAD.
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4.5.3 IDEF-SIM

Leal, Almeida e Montevechi (2008) propuseram uma nova técnica de modelagem conceitual,
denominada de IDEF-SIM (Integrated Definition Methods - Simulation), que utiliza e adapta
elementos l6gicos das técnicas de modelagem ja consagradas no Business Process Modelling,
permitindo assim a elaboracdo de modelos conceituais com informacgdes tteis ao modelo
computacional. Além desta utilizacao, a técnica permite ainda uma documentagdo de modelos

computacionais, facilitando o entendimento do projeto (LEAL et al., 2009).

A principal caracteristica do IDEF-SIM ¢ a identidade da sua l6gica de aplicagdo com a légica
utilizada em simulacdo a eventos discretos. Esta caracteristica tem como objetivo criar um
modelo conceitual do processo a ser simulado que contenha elementos requeridos na fase de

modelagem computacional.

Os elementos utilizados para compor a técnica IDEF-SIM foram selecionados das técnicas de
modelagem ja consagradas: IDEF0, IDEF3 e fluxograma. Embora as técnicas IDEF sejam
aptas a modelagem de sistemas, quando utilizadas em projetos de simulagdo elas deixam de
registrar aspectos importantes, por nio terem sido estruturadas para projetos de simulagdo.
Desta forma, o IDEF-SIM se utiliza de simbolos do IDEFO, IDEF3 e fluxograma, mas dentro
de uma ldgica que contempla a simulagido (LEAL, ALMEIDA E MONTEVECHI, 2008).

A seguir, tem-se na tabelas 4.4a e 4.4b com os elementos utilizados na técnica IDEF-SIM,

bem como seus simbolos e técnica de origem:

Elementos Simbologia Técnica de origem

Entidade O IDEF3 (modo descri¢do
das transi¢des)

Funcdes IDEFO

Fluxo da entidade —_ IDEFO e IDEF3

Recursos IDEFO

Controles IDEFO
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Regras para ﬂ}lxos 2 Regra E IDEF3
paralelos e/ou alternativos
X Regra OU
o Regra
E/OU
Movimentagio :> Fluxograma
Informacido explicativa | ------- > IDEFO e IDEF3

sistema modelado

Ponto final do sistema

Fluxo de entrada no f{

Conexao com outra figura i

Tabela 4.4 — Elementos utilizados na técnica IDEF-SIM

Fonte: Leal, Almeida e Montevechi (2008)

Entidade: sdo os itens a serem processados pelo sistema, representando matéria prima,
produtos, pessoas, documentos, entre outros. Elas podem ser agrupadas ou divididas
ao longo do processo produtivo e s3o movimentadas por meios préprios ou por meio
de recursos. Uma vez representada, o simbolo somente aparecerd no momento em que
uma nova entidade for criada. Desta forma, torna-se claro o nimero de entidades a ser
utilizada e em que pontos do modelo a entidade sofrerd uma transformacao;

Fungdes: representam os locais onde a entidade sofrerd alguma a¢do. Entende-se como
funcdes postos de trabalho, esteiras de movimentacgdo, filas e estoques, postos de
atendimento. Estas fungdes podem modificar uma entidade, como no caso de postos
de trabalho, ou mesmo alterar o ritmo de tempo desta entidade no fluxo, como uma
espera (fila, estoque);

Fluxo da entidade: direcionamento da entidade dentro do modelo, caracterizando os
momentos de entrada e saida da entidade nas fungdes;

Recursos: representam elementos utilizados para movimentar as entidades e executar
funcdes. Os recursos podem representar pessoas ou equipamentos. Em um sistema
pode haver recursos estaticos ou dindmicos. Os recursos estaticos nao sdo dotados de
movimento. Os recursos dindmicos, por sua vez, podem se mover sobre um caminho

definido;
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e Controles: regras utilizadas nas fung¢des, como sequenciamento, regras de filas,
programacdes, entre outros;

e Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos: estas regras sio chamadas de jungdes,
na técnica IDEF3. Dois ou mais caminhos, apds uma funcdo, podem ser executados
juntos (juncdo E), ou de forma alternativa (jungdo OU), ou permitindo ambas as regras
(juncdo E/OU);

e Movimentacdo: representa um deslocamento de entidade, no qual o modelador
acredita possuir efeito importante sobre o modelo. Ao representar este elemento,
espera-se encontrar no modelo computacional uma programacao especifica para este
movimento, como tempo gasto e recurso utilizado;

¢ Informacdo explicativa: utilizado para inserir no modelo uma explicacdo, com o
objetivo de facilitar o entendimento do modelo;

e Fluxo de entrada no sistema modelado: define a entrada ou criacdo das entidades
dentro do modelo;

e Ponto final do sistema: defini o final de um caminho dentro do fluxo modelado;

e Conexdo com outra figura: utilizado para dividir o modelo em figuras diferentes.

A fim de se explicar a simbologia e a l6gica presente na técnica IDEF-SIM, ir-se-4 apresentar

dois exemplos de modelos conceituais criados através da utilizagdo da mesma.

O primeiro exemplo, apresentado em Leal, Almeida e Montevechi (2008), traz um trecho de
um modelo computacional ja elaborado (lado esquerdo da figura 4.5) presente em Leal
(2003), representando um atendimento bancdrio. Do lado direito da mesma figura, tem-se a

representacdo deste sistema através da técnica de modelagem IDEF-SIM.

» caixa 01 —

Atendente 1

fila | X =1 caixa02

Atendente 2

| caixa 03 ——

Atendente 3

Figura 4.5- Exemplo de aplicacdo da técnica IDEF-SIM
Fonte: adaptado de Leal, Almeida e Montevechi (2008) e Leal (2003)
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No trecho do sistema representado, o cliente entrando na fila, e pode ser atendido por um dos
tr€s caixas disponiveis. Ap6s o atendimento, o cliente deixa o sistema. Na representacdo do
modelo em IDEF-SIM tem-se que apenas uma entidade (cliente) foi utilizada no modelo,
além de quatro locais de fungdes (fila, caixa 01, caixa 02 e caixa 03) e trés recursos
programados (atendente 1, 2 e 3). A informacdo de que o cliente pode ser atendido pelo
atendente 1, 2 ou 3 é representada pela Juncao “Ou” (X) presente no modelo. A seta com dois
tracos paralelos e a circunfer€ncia preenchida representam respectivamente o inicio e o fim do

sistema a ser modelado

Ja o segundo exemplo representado na Figura 4.6, retirado do trabalho de Leal (2008), € uma
representacdo de um projeto de simulagéo ainda na fase de modelagem conceitual. Este é um
exemplo hipotético, onde se tem uma representacdo grafica inicial simples do sistema a ser

modelado.

C

monitor

®

caixa

Fila de
monitor Mesa 0

caixa

Fila de
expedicdo

Fila de —
caixa Zona de

Operador 1

Pallet
carregado

Operador 2

Figura 4.6 — Representacdo visual do sistema hipotético de manufatura a ser modelado
Fonte: Leal (2008)

O modelo conceitual deste sistema, construido através da técnica IDEF-SIM, encontra-se na

figura 4.7, a seguir.
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Figura 4.7 — Modelo conceitual do sistema hipotético em IDEF-SIM.
Fonte Leal (2008)

No modelo conceitual em IDEF-SIM apresentado, cada entidade (representada por
circunferéncia) bem como cada fun¢@o (representada por quadrado) e seus respectivos nomes

estdo representados na tabela 4.5.

ENTIDADES NOME
El Monitor
E2 Caixa
E3 Caixa cheia (E1+E2)
E4 Pallet carregado (E3+ES)
E5 Pallet vazio

FUNCOES NOME

L1 Fila de monitor
L2 Fila de caixa
L3 Mesa
L4 Fila de expedicdo
L5 Zona de carregamento
L6 Esteira de expedi¢do
L7 Esteira de pallet

Tabela 4.5 — Entidades e fungdes presentes na Figura 4.7

Tem-se na Figura 4.7 que as entidades E1 (monitor) e E2 (caixa) s@o as entradas do sistema,
sendo portanto destacadas com uma seta duplamente riscada. Estas entidades apds passarem
pelas suas respectivas filas (L1 e L2) serdo empacotadas em L3 (mesa). A existéncia da
juncdo “&” antes da funcdo L3 significa que a func@o L3 ndo pode ser executada caso uma
das entidades, ou até mesmo as duas, ndo estejam a disposi¢do. Uma vez que L3 € executada,
a entidade assume a forma de E3 (caixa cheia). A caixa cheia passa pela fila de expedicdo

(L4) e segue a zona de carregamento (L5). A funcdo em L5 sé € executada mediante a
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presenca das entidades E3 e ES (pallet vazio). A fungdo L5 ainda sofre outra condicional: s6 é

executada mediante o trabalho de dois recursos, OP 1 (operador 1) e OP 2 (operador 2).

Entretanto, estes recursos sdo responsaveis ainda por outras fungdes. O OP 1 € responsavel
também pela funcdo L3, enquanto o OP 2 é responsdvel pelo transporte da entidade ES até a
funcdo L7 (esteira de pallet). Segundo Leal (2008), o uso da jungdo na seta de recurso se
mostrou necessdria em modelos de simulacdo, uma vez que a modelagem de movimentos em
muitos softwares permite a alocagdo de recursos para tal acdo. Uma vez que este recurso

esteja ja alocado em outra fung@o, o transporte deixa de ser realizado e fica em espera.

Ap6s LS a entidade assume a forma de E4 (pallet carregado) e segue a funcdo L6 (esteira de
expedicdo). Na esteira, a entidade se transforma em E3 e ES, sendo E3 enviado ao final do
sistema. No caso de ES5, este € transportado pelo OP 2 até a funcdo L7. Existe ainda uma
entrada de ES, proveniente de fora do sistema. Os pallets vazios (ES) irao abastecer a funcdo

LS.

Exemplificado o uso do IDEF-SIM, resta compreender quais as vantagens oferecidas por esta
nova técnica de modelagem. Para tanto, serd apresentada uma figura encontrada em
Montevechi et al. (2010) que busca destacar qual a diferenga da técnica de modelagem IDEF-
SIM frente as técnicas convencionais de modelagem. Serdo apresentadas também aplicacdes
da técnica IDEF-SIM em alguns trabalhos encontrados na literatura, bem como a opinido dos

autores destes trabalhos com relag@o a esta técnica.

Muitas vezes, a técnica escolhida para a construcdo do modelo conceitual ndo oferece suporte
suficiente na etapa posterior de constru¢cdo do modelo computacional do sistema em estudo.
Montevechi et al. (2010) acreditam que esta pode ser uma das razdes que desmotive
modeladores a darem uma atencio especial ao modelo conceitual. A figura 4.8 ilustra este

problema, destacando ainda pontos fortes do uso da técnica IDEF-SIM.

5 Informacdes
Modelo Informagdes ¢
. geradas requeridas Modelo
Conce’ltuél- Mee Computacional
(técnica (Mcp)

convencional)

Informagdes Informagdes
Modelo geradas requeridas Modelo
Conceitual - Mcc Computacional
(IDEF-SIM) (Mcp)

Figura 4.8— Informagdes geradas e requeridas em uma modelagem conceitual
Fonte: Montevechi et al. (2010)
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Utilizando técnicas convencionais de mapeamento de processos, obtém-se um modelo
conceitual que ndo é capaz de atender as necessidades do modelo computacional. Tém-se

entdo trés conjuntos de informagdes, conforme apresentado na figura 4.8.

e conjunto A: informacdes geradas através da modelagem conceitual;
e conjunto B: informagdes necessdrias a modelagem computacional;
e conjunto C: informacdes necessarias a modelagem computacional e disponibilizadas

pelo modelo conceitual.

O conjunto C, para o caso onde se tem o uso de técnicas convencionais de modelagem
conceitual, contém um nimero menor de informagdes, comparado ao cendrio onde o modelo
conceitual € feito pela técnica IDEF-SIM. No caso de modelagem convencional, um grande
ndmero de informagdes requeridas pelo modelo computacional ndo € contemplada pelo
modelo conceitual, o que obriga o responsdvel pela modelagem computacional buscar estas
informagdes no sistema a ser simulado. Percebe-se ainda que muitas informagdes geradas com

a modelagem convencional ndo sdo utilizadas na construcdo dos modelos computacionais.

O uso da técnica IDEF-SIM ndo garante o registro de todas as informacgdes requeridas no
modelo computacional, como pode ser observado na Figura 4.8. Entretanto, o IDEF-SIM, por
ter sido elaborado com foco na simulacdo, fornece somente informacgdes necessdrias ao
modelo computacional, deixando no conjunto C todos os elementos pertencentes ao conjunto
A, restando ao responsdvel pelo modelo computacional fazer alguns ajustes. Estes ajustes

muitas vezes dependem do software de simulagdo escolhido.

Uma importante questdo a ser definida € até que ponto o modelo conceitual deve incorporar
informagdes que serdo utilizadas no modelo computacional. Agregar muitas informagdes ao
modelo conceitual pode torna-lo de dificil interpretagdo, desviando assim seu principal
objetivo que € facilitar o trabalho de modelagem computacional (MONTEVECHI et al.,
2010).

Os mesmo autores afirmam ainda que para a elaboragdo da légica do IDEF-SIM, foram
definidos elementos légicos que permitam ao especialista em modelagem computacional
construir um modelo inicial com a estrutura principal do sistema a ser simulado. Estes

elementos 16gicos do IDEF-SIM induzem o responsavel pelo modelo conceitual a se
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concentrar nos aspectos que posteriormente serdo fundamentais ao responsdvel pelo modelo

computacional.

Com relagdo a trabalhos presentes na literatura que ilustram o uso da referida técnica, tem-se
Leal er al. (2009) que apresentaram a técnica IDEF-SIM em desenvolvimento e ainda
aplicaram a técnica na modelagem conceitual de uma célula de uma empresa do setor de
autopecas. Os autores concluiram que o grande beneficio do uso do IDEF-SIM ¢ a construcio
de um modelo conceitual com algumas caracteristicas que permitirdo uma redugéo do tempo
gasto na fase de modelagem computacional. Regras envolvendo a movimentag@o, o uso de
recursos e controles, além das transformacdes de entidades, possibilitam ao modelador

construir um modelo conceitual mais proximo das exigéncias de um modelo computacional.

Os citados autores afirmaram ainda que o IDEF-SIM pode ser usado também na fase de
documentac¢ido do modelo. Uma vez construido o modelo computacional, a técnica pode ser
utilizada para registrar a 16gica do modelo, facilitando o trabalho de verificacdo e validagdo,
além de permitir um maior entendimento por parte dos leitores do trabalho. Independente do
projeto de simulacdo, o modelo elaborado através desta técnica pode também ser utilizado em

projetos de melhoria, como por exemplo, através de estudos de racionalizagao.

Ja Oliveira et al.(2010) ao simular uma célula de uma empresa de alta tecnologia para analisar
o impacto da automagdo na célula em questdo, utilizou-se da técnica IDEF-SIM para
construcido do modelo conceitual do sistema em estudo. Segundo os autores, a utilizacdo da
técnica de modelagem conceitual IDEF-SIM permitiu, além da maior facilidade de
compreensdo do sistema estudado, uma maior facilidade na etapa de constru¢do do modelo

computacional, por ser uma técnica focada em projetos de simulagao.

Costa et al.(2010) desenvolveram um projeto de modelagem e simulagdo aliado ao método
ABC (Activity Based Cousting) para auxiliar a tomadores de decisdo a justificar melhorias no
processo de produgdo atual através do conhecimento de custo. Para o projeto de simulacgdo

desenvolvido, os autores utilizaram a técnica IDEF-SIM na construcdo do modelo conceitual.

Os mesmos autores destacam duas contribuicdes principais do uso da referida técnica de
modelagem na associa¢do de custos a modelos de simulagdo: cada atividade do processo pode
ser identificada, o que € um importante passo no desenvolvimento do ABC, e a identificacdo
de todos os recursos utilizados durante as atividades, sendo que esta informacdo permite ao
modelador rastrear custos de energia, mdo de obra indireta e custos de depreciagdo somente

para atividades que tenham indicagdo de um recurso (seta inferior da atividade) no modelo



88

conceitual. Os autores destacam ainda que foi possivel, através do modelo conceitual, que os
especialistas identificassem uma atividade que ndo deveria existir no processo do sistema em

estudo.

Nunes (2010) propde em seu trabalho uma documentacdo complementar a técnica IDEF-SIM
para que o modelador capture e ilustre os principais atributos e varidveis do sistema,
sobretudo em ambientes complexos. Segundo o autor, como as aplicacdes da técnica estdo
todas relacionadas ao software Promodel®, fez-se necessario investigar ainda a adequacgdo da

sintaxe da técnica em outro importante software de simulacdo, o Arena.

Para o referido autor a técnica de modelagem conceitual IDEF-SIM, através de uma
linguagem objetiva e padronizada, permite que as varidveis de estado e os elementos 16gicos
de um sistema discreto sejam abstraidos e ordenados com maior representatividade. Esta
propriedade reduz os esfor¢cos com o desenvolvimento do modelo computacional, bem como
os riscos com a geracdo de experimentos insatisfatérios. Ele destaca ainda que a sintaxe da
técnica IDEF-SIM, ao esquematizar o fluxo de um sistema dindmico, com as suas acdes,
interconexdes e logicas decisorias, apresenta uma similaridade estrutural e compatibilidade

com os diversos femplates do simulador Arena®.

4.6 Consideracoes Finais

A primeira etapa de um projeto de simulacdo é a modelagem conceitual. Esta etapa orienta o
modelador, seja na coleta de dados, ou facilitando o processo de constru¢do do modelo
computacional em etapas posteriores. Sendo assim, esta etapa tem um grande impacto em

todo um projeto de simulagdo computacional.

A importancia desta etapa ndao é compativel com a atencdo oferecida a ela. Alguns autores
acreditam que esta falta de atencdo estd relacionada a auséncia de motivagdo do modelador ao
encontrar dificuldades na representagdo de sistemas complexos, ou por dispor de técnicas
inadequadas de modelagem, ou ainda por causa de poucos métodos e procedimentos

existentes que orientem esta etapa de modelagem conceitual.

Na estrutura de um projeto de simulagdo apresentada por Montevechi et al. (2010) tem-se que
0s passos principais de uma etapa de modelagem sdo construir, validar e documentar o
modelo conceitual. Seguir uma estrutura bem embasada pode auxiliar ao modelador a evitar

erros e reduzir riscos, gerando assim uma modelagem conceitual eficiente.
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A escolha de uma técnica de modelagem adequada também afeta positivamente a efici€ncia
de uma etapa de modelagem e consequentemente o projeto de simulacdo como um todo.
Autores como Ryan e Heavey (2006) e Hernandez-Matias et al.(2008) defendem a idéia de
que poucas técnicas encontradas na literatura oferecem um verdadeiro suporte a um projeto de
simulacdo. Dentro deste contexto, os autores Leal, Almeida e Montevechi (2008) criaram a
técnica IDEF-SIM com foco especifico no desenvolvimento de modelos conceituais para

simulacdo, a fim de sanar esta lacuna.

Segundo Robinson (2008) a modelagem conceitual é interativa e repetitiva, com o modelo
sendo continuamente revisado em um estudo de modelagem. Apesar das diferentes aplicagdes
e opinides apresentadas sobre a técnica IDEF-SIM, nenhum trabalho presente na literatura
contempla uma anélise do comportamento desta nova técnica de modelagem, desta forma
interativa e repetitiva, em todas as etapas de um projeto de simulacdo. A tentativa de suprir

esta caréncia estd relacionada a um dos objetivos desta dissertagao.
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Capitulo 5 - Método de Pesquisa: Pesquisa-acao

5.1 Definicao do método

Diversos autores como Susman e Evered (1978), Westbrook (1995), Coughlan e Coughlan
(2002), Franco (2005) e Turrioni e Mello (2010) afirmam que o termo pesquisa-acdo foi
inserido por Kurt Lewin, em 1946, para denotar uma abordagem pioneira da pesquisa social
que combinava a geracdo de teoria com a mudanga do sistema social, através da acdo do
pesquisador neste sistema. Em um contexto de pds-guerra, as pesquisas iniciais de Lewin
tinham por finalidade a mudanca de hébitos alimentares da populagdo e também a mudanga
de atitudes dos americanos frente aos grupos étnicos minoritdrios. Suas pesquisas

caminhavam paralelamente a seus estudos sobre a dindmica e o funcionamento dos grupos.

Segundo Thiollent (2005), a pesquisa-acdo é um tipo de pesquisa social com base empirica
que ¢é concebida e realizada em estreita associacdo com uma agdo ou com a resolu¢do de um
problema coletivo, problema no qual pesquisadores e participantes representativos da situagao

estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo.

A pesquisa-acdo tem por pressuposto que os sujeitos que nela se envolvem componham um
grupo com objetivos e metas comuns, interessados em um problema que emerge num dado

contexto no qual atuam desempenhando diversos papéis (PIMENTA, 2005).

Para Coughlan e Coughlan (2002), a pesquisa-a¢do ¢ um termo genérico que cobre muitas
formas de pesquisa orientada para a acdo e apresenta uma diversidade na teoria e na pratica
entre pesquisadores usudrios deste método. Este método fornece uma gama de opcdes para o

que pode ser apropriado para questdes de pesquisa de potenciais pesquisadores.

Dentro do contexto de Engenharia de Producéo, os autores Turrioni e Mello (2010) afirmam
que a pesquisa-acdo € uma estratégia de pesquisa que visa produzir conhecimento e resolver
um problema prético. A relagdo entre estas duas preocupagdes € varidvel, sendo desejavel um
equilibrio entre elas. Thiollent (2005) considera que com um maior conhecimento a acgdo é

melhor conduzida.

A pesquisa é a produgdo de conhecimento, ja a acdo € a modificagéo intencional de uma dada
realidade (OQUIST, 1978). Para o autor, a acdo implica em consequéncias que modificam
uma realidade especifica, sendo esta acdo de sucesso ou ndo. O conhecimento € produzido e a

realidade € modificada simultaneamente, a ocorréncia de um se deve a ocorréncia do outro.
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Coughlan e Brannick (2005) afirmam que a pesquisa-acdo é uma abordagem de pesquisa
baseada em uma relacdo colaborativa entre pesquisador e cliente que auxilia a ambos a
resolver um problema e a gerar novo conhecimento. A pesquisa-acdo tem uma natureza
ciclica, o que significa que vérios estagios sdo desempenhados em um processo repetitivo e
interativo, oferecendo suporte tanto para resolucdo de situacdes problemdticas como para

metas cientificas (BJORN e BALKA, 2009).
De acordo com Thiollent (2005), a pesquisa-a¢@o possui dois objetivos:

a) Objetivo prético: contribuir para o melhor equacionamento possivel do problema
considerado como central da pesquisa, com levantamento de solu¢des e proposta de
acoes correspondentes as solu¢des para auxiliar o agente na sua atividade
transformadora da situacio.

b) Objetivo do conhecimento: obter informacdes que seriam de dificil acesso por meio de

outros procedimentos e assim aumentar o conhecimento sobre determinadas situagdes.

Ainda segundo o mesmo autor, com relagdo a questdo dos objetivos, podem-se indicar casos
nos quais o objetivo € sobretudo instrumental, ou seja, a pesquisa tem um proposito limitado a
resolucdo de problemas praticos de ordem técnica. Existem ainda situagdes nas quais os
objetivos sdo voltados para a tomada de consciéncia dos agentes implicados na atividade
investigada. Finalmente existe outra situagdo onde o objetivo € principalmente voltado para a
produgdo de conhecimento que ndo seja util apenas para a coletividade considerada na
investigacdo local. A énfase pode ser dada a um dos trés aspectos: resolucido de problemas,

tomada de consciéncia ou producdo de conhecimento.

5.2 Estrutura da Pesquisa-acao

Segundo Coughlan e Brannick (2005) para que a pesquisa-agdo seja bem aplicada, esta deve
ser significativa, com metas claramente definidas, o procedimento metodolégico ser
justificavel, as evidéncias sistematicamente analisadas e a objetividade do pesquisador

claramente evidente.

O planejamento de uma pesquisa-a¢do € muito flexivel. Contrariamente a outras pesquisas,
ndo se segue uma série de fases rigidamente ordenadas. Todavia vérios autores partidarios da

pesquisa tém proposto sequéncias e fases bem definidas (THIOLLENT, 2005).

Um planejamento de aplicacio do método de pesquisa-acdo encontrado na literatura é o

proposto por Coughlan e Coughlan (2002). Segundo estes autores, a aplicagdo da pesquisa-
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acdo compreende trés passos principais: o pré-passo, relacionado ao entendimento do
contexto e planejamento da pesquisa, os seis passos principais que formam um ciclo
conhecido como ciclo principal da pesquisa-acdo e o meta-passo para monitoragdo, que tem

um cardter investigativo.

5.2.1 Pré-passo:

O pré-passo € dirigido por duas questdes relacionadas com a racionalidade para a acdo e para
a pesquisa. A racionalidade para a acdo comeca com os membros-chaves da organizacio
desenvolvendo um entendimento do contexto do projeto da agfo. Ja a racionalidade para a
pesquisa envolve o questionamento do porque desta acdo ser digna de ser estudada, como a
pesquisa-acdo pode ser considerada a metodologia apropriada a ser adotada e qual a
contribuicdo esperada para desenvolver o conhecimento (COUGHLAN e COUGHLAN,
2002).

Para Thiolllent (2005) esta é uma fase exploratéria onde se deve descobrir o campo da
pesquisa, os interessados e suas expectativas e estabelecer um primeiro levantamento (ou
diagnéstico) da situacdo, dos problemas prioritarios e de eventuais acdes. Nesta fase também
aparecem muitos problemas praticos que sdo relacionados com a constitui¢cdo da equipe de

pesquisadores e com a cobertura institucional financeira que serd dada a pesquisa.

J4 para os autores Turrioni e Mello (2010), o primeiro passo da pesquisa-a¢do, chamado pelos
mesmos de planejamento da pesquisa-agdo, deve ser composto pelas seguintes etapas e

atividades apresentadas na figura 5.1 abaixo.

*Diagnosticara situacao;
*Definirtemas e interessados;
Definir contexto e propdsito *Delimitaro problema;

*Definiros critérios de avaliacdo para
Pesquisa-agao.

-agao

*Mapearliteratura;

*Delinearidéias e proposicdes;
*Determinarquestdo e definir; objetivos
da pesquisa.

Definirestrutura conceitual e tedrica

Selecionarunidade de analise;
Definirtécnicas de coleta de dados;
Elaborarprotocolo da Pesquisa-agdo.

Selecionarunidadede andlise e
técnicade coleta de dados
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Figura 5.1- Etapa de planejamento da Pesquisa-a¢do
Fonte: Adaptada de Turrioni e Mello (2010)
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5.2.2 Passos principais
Os seis passos principais apresentados por Coughlan e Coughlan (2002) s@o representados em

um ciclo, como pode ser visto na figura 5.2.

1. Coletade
dados
e 2.Realimentacéo
" 3. Andlise dos
5.Implementagdo dados
4. Planejamento
das agdes

Figura 5.2 — Ciclo da Pesquisa agdo
Fonte: Coughlan e Coughlan (2002)

Os seis passos principais deste ciclo principal de pesquisa-a¢do consistem em:

5.2.2.1 Coleta de dados

Os dados sdo coletados de diferentes formas, dependendo do contexto, por grupos de
observacdo e por pesquisadores. Existem os chamados dados priméarios, como por exemplo,
dados coletados através de estatistica operacional, informes financeiros e relatérios de
marketing. Existem ainda os dados secundarios que sdo coletados através de observagdo,
discussdes e entrevistas. Esses dados sao baseados na percepcdo e pode ser dificil de

interpretar a sua validade (COUGHLAN e COUGHLAN, 2002).

Para o pesquisador a geragdo dos dados vem através do envolvimento ativo no dia a dia dos
processos organizacionais relacionados com o projeto de pesquisa-agdo. Os dados ndo sdo
gerados apenas a partir da participagdo e observagdo das equipes no trabalho, mas também
através de intervencdes que sdo feitas para avancar o projeto. Algumas dessas observagoes e
intervengdes sdo realizadas de maneira formal, através de reunides e entrevistas, outras sdo
realizadas de maneira informal, durante o cafezinho ou atividades recreativas (TURRIONI e

MELLO, 2010).

De acordo com Coughlan e Coughlan (2002), a observagdo direta do comportamento é uma

importante fonte de dados para o pesquisador. Este lida com fendmenos observaveis
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diretamente nas organizagdes com as quais trabalha. O ponto critico estd em ser util para o

sistema cliente e ainda investigar sobre o que estd sendo observado.

Segundo Thiollent (2005), as principais técnicas utilizadas sdo a entrevista coletiva nos locais
de trabalho e a entrevista individual aplicada de modo aprofundado. Ao lado dessas técnicas
também sdo utilizados questiondrios convencionais que sdo aplicdveis em maior escala. No
que diz respeito a informacao ja existente, diversas técnicas documentais permitem resgatar e
analisar o conteudo de arquivos ou de jornais. O mesmo autor ainda afirma que independente
das técnicas utilizadas, os grupos de observacdo buscam a informacgfo considerada necessaria

para o andamento da pesquisa.

5.2.2.2 Realimentacio dos dados

O pesquisador recolhe os dados coletados e o realimenta para o sistema cliente com uma
conotacdo que o torna disponivel para andlise. Algumas vezes o pesquisador coleta os dados e
faz o relatério, outras vezes a propria organizacdo fez a coleta dos dados e o pesquisador
apenas facilita ou participa nas reunides de realimentacio (COUGHLAN e COUGHLAN,
2002).

5.2.2.3 Analise dos dados

Segundo Coughlan e Coughlan (2002), o aspecto critico da andlise de dados na pesquisa-acdo
¢é que ela € colaborativa, tanto o pesquisador quanto os membros do sistema cliente fazem-na
juntos. Esta abordagem colaborativa é baseada na suposi¢do de que os clientes conhecem
melhor a sua empresa, portanto sabem o que ird funcionar e, principalmente, por serem

aqueles que irdo implementar e seguir as acdes propostas.

Durante a anédlise de dados € pertinente a comparacdo dos dados tabulados com a teoria
envolvida no tema pesquisado, questdes como coeréncia dos resultados com a teoria,
existéncia de dados contraditdrios, convergéncia dos dados podem ser levantadas para auxiliar

ao pesquisador na fase de andlise (TURRIONI e MELLO, 2010).

5.2.2.4 Planejamento da aciao

De acordo com Turrioni e Mello (2010), como um dos objetivos da pesquisa-agdo é resolver
um problema técnico, precisa-se elaborar um plano de a¢@o, plano este que deve incluir todas
as recomendacdes para a solucdo do problema. As recomendagdes sdo elaboradas de maneira

conjunta entre pesquisadores e participantes da organizacao.
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Questdes como quais as mudangas necessarias, onde elas devem ocorrer e que tipo de apoio
serd necessdrio sdo levantadas nesta etapa. Apds as andlises o pesquisador e os membros da
organizagdo decidem os responsdveis e o prazo adequado para a acdo (COUGHLAN e

COUGHLAN, 2002).

5.2.2.5 Implementacio

Nesta etapa os participantes da pesquisa na organizagdo implementam a ac@o planejada. A
acdo corresponde ao que precisa ser feito (ou transformado) para realizar a solu¢do de um

determinado problema (THIOLLENT, 2005).

De acordo com Coughlan e Coughlan (2002), a etapa de implementag@o consiste em realizar
as mudancgas desejadas e seguir os planos de forma colaborativa com relevantes membros-
chaves da organizagdo. Para Turrioni e Mello (2010), esta implementacdo deve partir dos
participantes da organizagdo, sendo que os pesquisadores podem intervir no processo como

facilitadores de mudancas.

5.2.2.6 Avaliacao

Na avaliagdo, as estratégias elaboradas durante a etapa de planejamento da acdo sdo avaliadas
em termos de como auxiliaram a identificar e resolver os problemas atuais (CHUNG-LEE e

WEI, 2008).

Coughlan e Coughlan (2002) consideram que a avaliacdo envolve uma reflexdo sobre os
resultados intencionais e ndo intencionais da acdo, uma revisdo do processo para que o
préximo ciclo de planejamento e a¢do possa beneficiar-se do ciclo ja completado. A avaliagio
€ a chave para o aprendizado. Sem esta avaliacdo, acdes sdo implementadas ao acaso,
independente de sucesso ou fracasso, e erros sdo proliferados, culminando em um aumento da

ineficicia e da frustracio.

A implementacdo da pesquisa-a¢do pode envolver a execucdo de mais de um ciclo, uma vez
que se torna necessdario realizar os ciclos até que a completa resolucdo do problema associado

a acdo, conforme ilustrado na figura 5.3.
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dos dados
3. Andlise dos
dados

6. Avaliagio

2 Realimentagio o

v K
3. Analise dos .
4.Planejamento 4.Planejamento
das agdes das agdes

| Ciclo1 > | Ciclo 2 >

Figura 5.3 — Ciclos da Pesquisa agdo
Fonte: Coughlan e Coughlan (2002)

De acordo com Coughlan e Coughlan (2002) estes ciclos ocorrem periodicamente a medida
que agdes particulares sdo planejadas e implementadas. Alguns ciclos podem se referir a
eventos especificos em um ciclo de curto periodo, outros podem ser simultdneos e ao longo de
um ciclo de tempo maior. Certamente o papel do projeto de pesquisa-acdo deve ser um ciclo

maior que envolve diversos outros ciclos menores.

5.2.3 Meta-passo: monitoracio
De acordo com Coughlan e Coughlan (2002), a monitoracdo é um meta-passo que ocorre em

todos os ciclos, conforme ilustrado na figura 5.4.

1. Coletade dados
. 2.Realimentagao
e

N1/ |
| | Monitoramento | l

» 3. Anélise dos
e

4. Planejamento
das agdes

Figura 5.4 — Meta-passo da pesquisa-acdo
Fonte: Coughlan e Coughlan (2002)

Segundo Cauchick (2009) esta é uma fase compreende uma verificacdo de cada um dos seis
passos anteriores, no sentido de identificar qual é o aprendizado gerado na condugdo da
pesquisa-acdo. Esse monitoramente pode estar presente de diferentes maneiras, conforme

cada passo do ciclo de condugdo, sendo que esta etapa pode contribuir tanto para a
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organizagdo cujo interesse maior € nos resultados praticos, quanto para o lado da pesquisa na

forma de contribui¢do gerada para teoria vigente.

A metafase de monitoramento € operacionalizada através de reunides entre os pesquisadores e
os participantes da organizacdo. O pesquisador centraliza todas as informacdes coletadas e
discute interpretacdes, sendo que seus resultados devem ser registrados para garantir o

aprendizado (TURRIONI e MELLO, 2010).

Enquanto funciondrios da organizacdo estudada focam resultados técnicos, o pesquisador estd
interessado ndo apenas no andamento do projeto, mas estd também monitorando o processo

de aprendizagem (COUGHLAN e COUGHLAN, 2002). Os autores Bjorn e Balka (2009)

sugerem que enquanto o pesquisador age, este deve observar sua propria atuacao.

Coughlan e Brannick (2005) afirmam que ao mesmo tempo em que o ciclo principal da
pesquisa estd sendo realizado, o pesquisador deve diagnosticar, planejar, implementar e
avaliar sobre como o projeto de pesquisa-a¢do estd sendo conduzido e o que estd se
aprendendo com ele. E necessdrio investigar continuamente dentro de cada passo principal,
questionando como estes passos estdo sendo conduzidos e como estdo sendo coerentes uns

com os outros e assim definindo como os passos subsequentes serdo conduzidos.

Ainda segundo estes autores, a etapa de monitoracdo em uma pesquisa-acio é o foco de uma
dissertacdo. Eles afirmam que o projeto de pesquisa-acdo e a dissertagdo s@o integralmente
interligados, mas nfo iguais. A dissertacdo € uma investigacdo dentro do projeto, assim é
necessario descrever ambos os ciclos de uma forma que demonstre a qualidade do rigor da

investigacdo.

5.3 Validade da pesquisa-acao

De acordo com Bryman e Bell (2007), pesquisas qualitativas, como a pesquisa-acdo, recebem
muitas criticas com relacdo a sua validade. Estas criticas estdo relacionadas a subjetividade da
pesquisa, uma vez que os seus resultados dependem muito da visdo ndo sistemdtica do
pesquisador sobre o que € significante e também da estreita relacio que o pesquisador
geralmente desenvolve com as pessoas estudadas, a dificuldade de se replicar a pesquisa por
praticamente ndo existirem procedimentos padrdes a serem seguidos, aos problemas de
generalizacdo, ja que o escopo dos resultados de investigacdes qualitativas € restrito e ainda a
falta de transparéncia por ser dificil estabelecer o que o pesquisador realmente fez e como

chegou as conclusdes do estudo.
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Entretanto para Martins (2010) a realidade subjetiva dos individuos envolvidos na pesquisa de
abordagem qualitativa é considerada relevante e contribui para o desenvolvimento da
pesquisa. O mesmo autor ainda afirma que este tipo de pesquisa tende a ser menos estruturada
para conseguir captar as perspectivas e as interpretacdes das pessoas pesquisadas, nio

resultando em menos rigorosidade, mas sim um controle mais critico destas pesquisas.

A seguir encontram-se na tabela 5.1 as principais diferengas entre pesquisa qualitativa e

quantitativa.
Quantitativa Qualitativa
Numeros Palavras
Ponto de vista do pesquisador Ponto de vista dos participantes
Pesquisador distante Pesquisador préximo
Teste de teoria Teoria emergente
Estético Desenvolvimento
Estruturado Desestruturado
Generalizagdo Entendimento contextual
Dificil, dados confiaveis Rico, dados profundos
Macro Micro
Comportamento Significado
Defini¢des artificiais Defini¢des naturais

Tabela 5.1- Diferenca entre pesquisa quantitativa e qualitativa

Fonte: Bryman e Bell (2007)

Com relagdo 4 aplicacdo da pesquisa-acdo, os autores Bjorn e Balka (2009) acreditam que os
pesquisadores correm o risco de se tornarem altamente engajados com o problema prético e
perder a perspectiva tedrica. Para Bryman e Bell (2007), ela é criticada pela falta de
repetibilidade e consequente falta de rigor e por concentrar esfor¢os excessivos nas acoes
organizacionais em detrimento dos resultados da pesquisa. J4 para Thiollent (2005), é

frequentemente discutida a real contribui¢do da pesquisa-a¢do em termos de conhecimento.

N

Apesar das diversas criticas feitas a pesquisa-a¢do, a mesma nao perde sua legitimidade
cientifica pelo fato dela estar em condicdo de incorporar raciocinios imprecisos, dialégicos ou
argumentativos acerca de problemas relevantes (THIOLLENT, 2005). Ainda segundo o autor,

a pesquisa-acdo oferece ao pesquisador melhores condi¢cdes de compreensdo, decifracdo,
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interpretacdo, andlise e sintese do material qualitativo gerado na situagdo investigativa. Este
material € essencialmente feito de linguagem, sob forma de verbalizagcdes, imprecacdes,
discursos, ou argumentagdes mais ou menos elaboradas. Os aspectos argumentativos da

pesquisa-acao se encontram:

e Na colocagdo de problemas a serem estudados conjuntamente por pesquisadores e
participantes.

e Nas explicagdes ou solugdes apresentadas pelos pesquisadores e que sdo submetidas a
discussdo entre os participantes

e Nas deliberacdes relativas a escolha dos meios de ac¢do a serem implementados.

e Nas avaliacdes dos resultados da pesquisa e da correspondente acdo desejada.

Turrioni e Mello (2010) afirmam que existe certa dificuldade na aceitacdo da cientificidade do
método de pesquisa-acdo. Entretanto, segundo os autores, esse método permite a focalizagio
de problemas reais e a colaborag@o entre o pesquisador e os individuos que atuam no objeto
de estudo, com énfase na descri¢do das atividades conduzidas para a solugdo do problema
identificado, contribuindo de maneira significativa para o estudo de temas em que os

processos de mudanga sdo essenciais, como na engenharia de produgéo.

5.4 Consideracoes finais

Ap6s analisar as defini¢des, principais caracteristicas, estrutura de aplicacdo e até mesmo a
validade da pesquisa-acdo, optou-se pela utilizacdo deste método de pesquisa para o
desenvolvimento deste trabalho. Esta op¢cdo se deve ao fato da pesquisa-ac@o apresentar dois
objetivos principais, relacionados a agdo e ao conhecimento, objetivos estes que estdo

fortemente ligados aos objetivos propostos nesta dissertagao.

No presente trabalho, pretende-se auxiliar a uma empresa a conhecer melhor o funcionamento
de seus processos e ainda conhecer quais as reacdes deste processo frente a futuras mudancas.
Para tanto ird se desenvolver um projeto de simulagdo computacional a eventos discretos, o

que corresponde a a¢do da pesquisa-agao.

Ja com relacdo ao desenvolvimento de conhecimento através da pesquisa-acdo, pretende-se
com este trabalho analisar a aplicabilidade de uma nova técnica de modelagem conceitual, a

técnica IDEF-SIM, em todas as etapas do projeto de simulacdo a ser desenvolvido.

Para a aplicag@o da pesquisa-acdo neste trabalho cada ciclo da pesquisa-agao ird corresponder

a uma etapa de um projeto de simulacio a eventos discretos, ou seja, serdo realizados trés
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ciclos, um ciclo na etapa de concepg¢do, um na etapa de implementacdo e um tdltimo ciclo na

etapa de andlise, conforme mostra a figura 5.5.

1.Coletade 1. Coletade 1.Coletade
/ dados / dados / dados
e 2 Realimentago inch 2 Realimentagao inca 2 Realimentago
| 6. Avaliagio 6. Avaliagio LT 6. Avaliagio AT
5.Implementago 3. Andlise dos 5.Implementagdo 3. Andlise dos 5.Implementago 3. Andlise dos
i 3 dados Amp) 2 dados il 3 dados
4.Planejamento 4.Planejamento 4.Planejamento
das agdes das agdes das agBes

Concepgao Implementagao Anilise

Figura 5.5 — Ciclos de pesquisa ac¢do associados as etapas de um projeto de simula¢do

E importante destacar que, a fim de responder as perguntas da dissertacio e alcancar um
resultado significativo do objetivo do conhecimento, o meta-passo da pesquisa agdo,
relacionado a monitoragdo de todos os passos do ciclo, serd utilizado para analisar o uso da
técnica IDEF-SIM em todas as etapas do projeto de simulacdo computacional desenvolvido.

A seguir, tem-se uma ilustragdo desta monitoracao na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Monitoragdo da técnica IDEF-SIM em todas as etapas do ciclo

A aplicagdo dos ciclos de pesquisa-acdo na empresa escolhida para estudo, bem como as
andlises propostas destes ciclos, serdo apresentadas no préximo capitulo intitulado de

Aplicacdo do método de pesquisa.
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Capitulo 6 - Aplicacao do Método de Pesquisa

O método de pesquisa escolhido para o presente trabalho, ja apresentado no capitulo anterior,
foi a Pesquisa-Acdo. Para o desenvolvimento deste, realizaram-se trés ciclos dos passos
principais oferecidos pelo préprio método de pesquisa, sendo que cada ciclo da pesquisa-acao
corresponde a uma etapa do projeto de simulag@o a ser desenvolvido na célula em estudo. O
meta-passo de monitoragdo, também proposto pelo método, sera realizado em todos os ciclos
para que se possa analisar a aplicabilidade da técnica de modelagem conceitual IDEF-SIM em

cada etapa do projeto de simulacao.

Para a aplicacdo do método de pesquisa escolhido, primeiramente fez-se necessario selecionar
a unidade de andlise. De acordo com Yin (2005) a defini¢do desta unidade esta relacionada a
maneira como as questdes iniciais da pesquisa foram definidas. Ja para Turrioni e Mello
(2010) devem-se definir critérios, com base na questdo de pesquisa e nos problemas a serem
solucionados, para nortear e justificar a escolha da unidade de andlise mais adequada para a

condugdo da pesquisa.

A fim de selecionar a empresa que melhor atendesse ao desenvolvimento deste trabalho,

definiram-se os seguintes critérios:

a) Que a empresa apresente interesse na realizacio da pesquisa-acao.

b) Que a mesma disponibilize seus dados para um melhor andamento da pesquisa.

c) Que seus processos sejam compostos por etapas manuais e automatizadas para assim
se analisar o comportamento da técnica IDEF-SIM em ambos os tipos de processo.

d) E por fim, que tenha um histérico em simulagcdo, para que pessoas da empresa

envolvidas no projeto possam ter base para comparacdes futuras.

Neste processo de escolha, a empresa que atendeu a todos os requisitos anteriores foi a
empresa Padtec/S.A, localizada no Centro de Pesquisa e desenvolvimento (CPgD), em

Campinas, SP.

O CPgD ¢ uma institui¢do independente, focada na inovagdo com base nas tecnologias da
informagdo e comunicagdo que desenvolve amplo programa de pesquisa e desenvolvimento,
o maior da América Latina em sua drea de atuacdo, gerando solugdes que sdo utilizadas em
diversos setores: telecomunicagdes, financeiro, energia elétrica, industrial, corporativo e

administracéo publica.
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Ja a Padtec é uma empresa voltada ao desenvolvimento, fabricagdo e comercializacdo de
sistemas de comunicagdes Opticas. A mesma fornece solucdes para redes de longa distancia,
redes metropolitanas e redes de acesso, além de ser a primeira fabricante da América Latina
de sistemas de transmiss@o baseados na tecnologia WDM (Wavelenght Division Multiplexing)

capaz de aumentar em dezenas de vezes a capacidade de transmissdo de fibras Opticas.

Esta empresa destaca-se por oferecer solugdes integradas, inovadoras e customizadas e refletir
uma alta capacidade de adaptar e desenvolver produtos segundo as necessidades especificas
de seus clientes. Essa capacidade s6 € possivel em funcdo do dominio da tecnologia de
sistemas de comunicacdo Optica que a empresa apresenta. Atualmente, € parceira de
importantes operadoras de Telecom, concessiondrias publicas, privadas e integradoras e

possui equipamentos e solugdes comercializados em 30 paises e em todos os continentes.

Para apresentar solucdes em comunicacdo Optica aos clientes, a empresa produz os
equipamentos necessarios para se compor um sistema chamado rack. Este € montado de
acordo com a necessidade de cada cliente. Para a producdo dos equipamentos componentes

deste rack, a empresa dispde de seis células de producao e uma célula controle de qualidade.

Uma vez escolhida a unidade de andlise para o desenvolvimento do método, pdde-se entdo
realizar a sequéncia de passos para a aplicacdo da pesquisa-a¢@o. Esta sequéncia a ser seguida
¢ a proposta por Coughlan e Coughlan (2002), onde se tem o pré-passo, o ciclo composto por
cinco passos principais e por fim, o meta-passo de monitoragdo, conforme explicado

anteriormente no capitulo 3 sobre o Método de Pesquisa.

6.1 Pré-passo

Segundo Coughlan e Coughlan (2002), o pré-passo é dirigido por duas questdes relacionadas
com a racionalidade para a acdo e para a pesquisa. A racionalidade para a agcdo comega
quando a pesquisa-acdo se desdobra em tempo real e comeca com os membros-chaves da
organizagdo desenvolvendo um entendimento do contexto do projeto da agdo. J4 a
racionalidade para a pesquisa envolve o questionamento do porqué desta acao ser digna de ser
estudada, como a pesquisa-a¢do pode ser considerada a metodologia apropriada a ser adotada

e qual a contribui¢o esperada para desenvolver o conhecimento.

Para identificar a questdo da racionalidade da acdo, fez-se uma reunido com membros-chaves
da organizacdo escolhida para estudo, a empresa Padtec. Nesta reunido estavam presentes o
diretor industrial, o coordenador de qualidade, o gerente de produ¢do e uma engenheira de

produgdo, todos interessados no projeto a ser desenvolvido na empresa.
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Os envolvidos no projeto por parte da organizacdo demonstraram especial preocupacio por
sua célula de controle de qualidade (CQ). Esta é responsavel por testar cerca de 80% dos
produtos fabricados nas células de producdo da empresa. Os gestores acreditavam que esta
célula possa estar sobrecarregada e ndo sabem como a mesma ird reagir frente a algumas
mudancas como possivel aumento da demanda, alteracao nos tipos de produtos testados pela

célula e ainda a introdug@o da automag@o em uma das etapas de teste existente na mesma.

Diante da preocupagdo da empresa em conhecer melhor o processo de sua célula de controle
de qualidade, bem como prever reacdes desta frente a algumas mudancas, é que foi proposto o
desenvolvimento de um projeto de simulagdo na célula em questdo. Este projeto de simulacio

estd relacionado a acdo da pesquisa-agao.

Ja a questdo da racionalidade para pesquisa corresponde a andlise da aplicabilidade de uma
nova técnica de modelagem conceitual, chamada IDEF-SIM, a ser utilizada neste projeto de

simulag¢do computacional.

Diversos trabalhos tém sido apresentados na literatura a fim de analisar a aplicabilidade desta
técnica, alguns destes inclusive desenvolvidos pela pesquisadora. Entretanto, nenhum destes
trabalhos visa responder se a técnica é aplicidvel em todas as etapas de um projeto de
simulag@o. Para esta andlise, tirar-se-4 proveito de uma das etapas utilizadas na pesquisa-acao,
a etapa chamada de meta-passo de monitoracdo. Com esta etapa, ir-se-4 monitorar em cada
ciclo desenvolvido nesta pesquisa-acdo como a técnica IDEF-SIM tem se mostrado benéfica

para o usudrio.

Definidas as racionalidades para a pesquisa e para acdo na etapa chamada pré-passo, pode-se
entdo dar continuidade a aplicacio do método, ou seja, aplicar-se o ciclo principal da
pesquisa-acdo, composto por seis passos: coleta de dados, realimentagdo dos dados, andlise
dos dados, planejamento das acdes, implementagdo e avaliacdo. O primeiro ciclo a ser

desenvolvido relaciona-se a primeira etapa de um projeto de simulacdo computacional, a

etapa chamada de concepcao.

6.2 Ciclo 1: Etapa de Concepc¢ao

De acordo com Chwif (1999), na etapa de concepc¢do o analista de simulagdo deve entender
claramente o sistema a ser simulado, decidir qual a abrangéncia do modelo e o nivel de
detalhe, para enfim transformar o modelo abstrato (modelo que se encontra na mente do
analista) em modelo conceitual através de uma técnica apropriada de representacdo de

modelo.
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O principal resultado desta etapa em um projeto de simulagdo é o modelo conceitual validado,
que juntamente com dados de entrada modelados, ird possibilitar a construcdo do modelo
computacional do sistema. A primeira etapa de concep¢do do projeto de simulacio
desenvolvido na célula de controle de qualidade da empresa em questdo corresponde ao

primeiro ciclo do método de pesquisa escolhido, a pesquisa a¢do, conforme mostra a figura
6.1.
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Figura 6.1- Ciclo 1: Etapa de Concepc¢ao

Os principais passos deste ciclo relacionado a etapa de concepgao serdo descritos a seguir.

6.2.1 Coleta de dados
Na pesquisa-acdo, a observagdo direta do comportamento € uma importante fonte de dados
para o pesquisador. Ele lida com fen6menos observaveis diretamente nas organizagdes com as

quais ele trabalha (COUGHLAN e COUGHLAN, 2002).

Para a coleta de dados do sistema escolhido, foram feitas constantes observagdes da célula em
funcionamento. A pesquisadora passou por um processo de integracdo na empresa,
primeiramente conhecendo seus principais setores, os tipos de produtos oferecidos aos
clientes, as suas linhas de producio e por fim, pode acompanhar o processo de testes da célula
de controle de qualidade por um periodo de uma semana, e dentro deste, a mesma pode
conversar com os funcionarios que trabalham na célula buscando compreender as principais
atividades ali realizadas. Na figura 6.2 tem-se uma foto de uma das vistas da célula de

controle de qualidade e seus funciondrios.



Figura 6.2— Foto da Célula de Controle de Qualidade da Padtec

105

Na célula em estudo trabalham trés técnicos de produgdo, que serdo identificados ao decorrer

do trabalho como operador 1, operador 2 e operador 3. Cada operador € responsdvel por testar

um determinado grupo de familias, como pode ser visto no esquema da figura 6.3.

T100
T25-4BR
TC100
= TM100 CONVERS
S BOA ~ ROADM FAN
£ = o SUPERV
g POA -8 BOASC 5
(<] LOA ] POASC E PSUPPLY
ROA §' ROASC g | CANALSUP
TRP-2R TRP-1U o oPs
T25-0TN RPU SHK
_ 23 familias N

Figura 6.3—- Esquema de distribui¢@o das familias entre operadores

A sequéncia de testes realizados por cada operador da célula consiste em receber o produto,

realizar uma inspecdo visual em busca de erros como falta de identificacdo, parafusos mal

posicionados ou danos fisicos no produto em observacdo. Algumas familias de produtos

aprovados nesta etapa ainda passam por testes elétricos dentro de uma estufa antes de seguir

para o bastidor. Neste bastidor, o funciondrio realiza testes elétricos a fim de saber se o

produto apresenta defeitos elétricos. A proxima etapa € registrar o produto e identificar sua

condicdo de aprovado ou reprovado. Os produtos aprovados vdao para expedicio e os

reprovados voltam para a célula de produgao responsdvel pelo seu envio.

Para um entendimento mais detalhado do funcionamento da célula, além das entrevistas

informais com os responsaveis da mesma, foram utilizadas duas técnicas de mapeamento: o

SIPOC e o fluxograma.
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Primeiramente construiu-se um SIPOC da célula de controle de qualidade, para assim
entender os principais termos utilizados pela empresa e ainda identificar os principais
fornecedores e clientes do sistema mapeado. O SIPOC da célula pode ser visto na figura 6.4, a

seguir.

SIPOC: Controle de Qualidade

| FORNECEDORES | | ENTRADAS | [ PROCEsso | [ saibas | [ cuEntes |

i i W Y
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Produgéo
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Produto
Retrabalhado

Produto de
Retorno
Retrabalhado

Figura 6.4— SIPOC da célula de controle de qualidade

Pode-se observar pelo SIPOC que a célula de controle de qualidade recebe cinco diferentes
classificagdes de produtos para serem testados: os produtos de retorno, que sdo produtos que
ndo sdo mais utilizados pelo cliente e podem entdo ser utilizados por outros; os produtos de
reparo, que sdo produtos que apresentaram defeitos quando utilizados pelo cliente; e os
produtos vindos das células de producdo, que sdo os produtos acabados e os produtos
retrabalhados, sendo estes dltimos produtos de retorno ou produtos acabados que ndo foram

aprovados nos testes do CQ e precisaram ser consertados.

Uma vez conhecidos os limites e terminologia do sistema em estudo, outro mapeamento da
célula foi realizado. Desta vez utilizou-se da técnica fluxograma, a fim de entender e
documentar o fluxo do processo e ainda identificar alguns pontos de decisdo presentes no

sistema. O fluxograma construido encontra-se na figura 6.5 a seguir.
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Figura 6.5— Fluxograma da célula de controle de qualidade

O fluxograma trouxe uma visdo mais detalhada das etapas do processo, principalmente no que
diz respeito aos pontos de decis@o presentes no processo. Entretanto, o0 mesmo ndo especifica
quais os recursos utilizados no desenvolvimento do processo e quais 0s recursos responsaveis

pelos transportes ocorridos na célula.

6.2.2 Realimentacao dos dados

Neste passo do ciclo, o pesquisador recolhe os dados coletados e o realimenta para o sistema
cliente com certa conotacdo para tornd-lo disponivel para andlise. Realizou-se entdo uma
reunido com o diretor industrial, o coordenador de qualidade, o gerente de producdo, uma
engenheira de produ¢do e um funciondrio da célula para que os dados coletados fossem

apresentados. Nesta, o SIPOC e o fluxograma da célula foram introduzidos a fim de que os
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especialistas pudessem valida-los, ou seja, confirmar se eles retratam a realidade da célula

mapeada.

Os mapeamentos foram validados pelos especialistas da célula e se mostraram de grande
importancia para discussdes sobre o funcionamento da mesma, uma vez que a empresa nao

possuia nenhuma forma de mapeamento deste CQ.

6.2.3 Analise dos dados

Ao se analisar os dados coletados no passo anterior, foi possivel perceber que, apesar de terem
sido realizados dois diferentes tipos de mapeamentos na célula, algumas informagdes
importantes para a constru¢do do modelo computacional em um ciclo posterior ndo foram

registradas nos mapeamentos, como por exemplo:

¢ (Qual o nimero de funciondrios que trabalham na célula de controle de qualidade?

e (Quais sdo os recursos utilizados em cada atividade?

e Existem controles nas atividades? Ou seja, existem regras necessdrias para que estas
atividades aconte¢cam?

¢ Quais as transi¢des ocorridas na entidade durante o processo?

¢ (Quem sdo os responsaveis pelo transporte das pegas?

Portanto, sentiu-se a necessidade de utilizar uma técnica de modelagem que apresente um
maior nivel de detalhamento do sistema a ser modelado. E importante destacar que
informagdes como as citadas acima sdo importantes ndo somente para a documentagdo do

processo, mas também para a alimentagdo do modelo computacional a ser construido.

6.2.4 Planejamento da acao

Nao é incomum que técnicas de modelagem ndo fornecam informagdes suficientes para a
construcdo de um modelo computacional. Ryan e Heavey (2006) afirmam que dentre as
técnicas presentes no Business Process Modeling poucas oferecem o suporte necessirio a um

projeto de simulag@o.

A fim de melhorar o entendimento do funcionamento da célula e enriquecer a quantidade de
detalhes e informagdes que serdo utilizadas na constru¢do de um modelo computacional
futuro, planejou-se utilizar a técnica de modelagem IDEF-SIM criada por Leal, Almeida e
Montevechi (2008). Justifica-se a escolha por esta ser uma técnica de modelagem conceitual

com foco especifico em projetos de simulagdo computacional.
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Através da utilizacdo e adaptacio de elementos légicos ja utilizados nas técnicas de
modelagem IDEF0O e IDEF3, além da criagdo de novos elementos, a técnica IDEF-SIM
permite a elaboracdo de modelos conceituais com informagdes que facilitam a elaboracio dos
modelos computacionais em projetos de simulacdo. A técnica permite ainda uma

documentaciao de modelos computacionais, facilitando o entendimento do projeto.

6.2.5 Implementaciao

Para a modelagem do sistema utilizando a técnica IDEF-SIM, a pesquisadora aproveitou-se
do conhecimento adquirido nos mapeamentos realizados anteriormente, SIPOC e fluxograma.
Entretanto, para as demais informagdes até entdo nio esclarecidas, foram necessarias algumas
visitas a célula em estudo além de entrevistas informais com os funciondrios responsaveis
pela realizagdo das atividades da célula. O mapeamento em IDEF-SIM pode ser visto na

figura 6.6.

Taxa de
entrada

Expedigdo

Origem

Prateleira
i@
Aguardo

Figura 6.6 — Modelo conceitual em IDEF-SIM de célula de controle de qualidade

Através do mapeamento em IDEF-SIM, obteve-se algumas informag¢des importantes do

funcionamento do sistema que podem facilitar a constru¢gdo do modelo computacional. Em
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seguida, tem-se uma explicacdo deste modelo conceitual em IDEF-SIM bem como algumas

informagdes importantes trazidas pelo modelo.

No modelo conceitual da célula pode-se perceber que entram no sistema trés diferentes tipos
de produtos para serem testados no CQ. Sdo os produtos PR que representam os produtos
vindos diretamente da célula de produgdo, os RP que sdo os produtos de reparo, ou seja,
produtos que apresentaram defeitos em linhas clientes e foram entdo consertados, e por fim, o
RE que sdo os produtos que estdo obsoletos no sistema cliente e sdo chamados de produtos de
retorno. Cada um destes produtos ao entrar no sistema tem uma regra associada a ele,
chamada taxa de entrada, indicando que a entrada destes produtos na célula segue uma
determinada taxa, informacdo importante para constru¢do do modelo computacional, como

serd explicado posteriormente.

Uma vez introduzido no sistema, o produto vai para um local chamado prateleira de aguardo,
de onde sera transportado posteriormente por um determinado operador. Este transporte sera
realizado segundo uma regra de prioridade, ou seja, serd transportado e testado um produto
que tenha sido determinado pela geréncia naquele momento. A préxima atividade a ser
realizada € a inspe¢do visual do produto, para se detectar defeitos fisicos visiveis. Como se
trata de um teste de qualidade, os produtos podem sair aprovados ou reprovados, este fluxo

alternativo da entidade produto € indicado pela jun¢do X no modelo conceitual apresentado.

O produto aprovado pode seguir para o teste de bastidor ou ser transportado pelo operador
responsédvel para um local chamado estufa, conforme indicado pela juncdo “X”, para serem
realizados alguns testes antes de ir para o bastidor. Os produtos que passam pela estufa sio
pré-determinados pela empresa. Na estufa é necessdrio que se realize um setup e que se
preparem os produtos para ficar por um periodo de 15 horas neste mesmo local. Os produtos
que saem da estufa podem ser produtos aprovados ou reprovados. Os produtos aprovados

nesta etapa s@o transportados por um determinado operador até o bastidor.

Os produtos que chegam ao bastidor sofrem uma bateria de testes elétricos e operador
responsdvel pela execucdo desta atividade deve realizar um setup no bastidor antes da
realizacdo dos testes. Os produtos aprovados neste teste final serdo registrados pelo operador
indicado e este s6 poderd realizar este teste mediante a aparelhagem presente em sua bancada,
por isso a necessidade de se indicar no modelo a jungdo “&”. Por fim, os produtos registrados

como aprovados s@o enviados a expedicdo.
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Ja os produtos ndo aprovados nas etapas de inspecao visual, estufa e bastidor sdo considerados
entidades reprovadas que irdo para etapa de registro desta reprovacio, e em seguida voltardo
para célula de origem, para que assim a célula responsavel pela fabricacdo destes produtos
possa conserta-los. Para o registro de reprovacdo também € necessario a presenca do operador
responsédvel e de sua aparelhagem de testes presentes em sua bancada, havendo novamente a

necessidade da representagdo da juncio “&”.

6.2.6 Avaliaciao

Em um projeto de simulagdo computacional, para se passar da etapa de concepcdo para a
etapa de implementacdo, ou seja, a fase de construgdo do modelo computacional, o modelo
conceitual do sistema a ser simulado precisa ser validado. Esta validacdo € de grande
importancia, pois garante que o modelo conceitual representa corretamente o funcionamento

do sistema modelado, tornando assim o modelo computacional mais fiel a realidade.

Para validacdo do mapeamento da célula utilizando a técnica de modelagem IDEF- SIM,
realizou-se uma nova reunido com todos os envolvidos no projeto. Nesta reunido estavam
presentes por parte da empresa o diretor industrial, o coordenador de qualidade, o gerente de

produgdo, uma engenheira de produgéo e um funciondrio da célula.

Como se tratava de uma técnica de mapeamento até entdo ndo conhecida pelos membros da
empresa, a pesquisadora fez uma breve apresentacdo da simbologia utilizada pela técnica e,

em seguida, elucidou o modelo conceitual em IDEF-SIM da célula de controle de qualidade.

A pesquisadora fez a leitura detalhada do modelo conceitual em IDEF-SIM da célula,
explicando cada etapa passo a passo, para que os gestores entendessem todos os detalhes da
técnica e para que também pudessem associar cada etapa com a realidade corrente na célula
em estudo. Apds a leitura, os gestores consideraram que o modelo conceitual apresentado
representava fielmente o funcionamento da célula de controle de qualidade, e assim o modelo

foi considerado validado por especialistas.

No fim da reunifio, os gestores ao serem questionados sobre a impressio que tiveram da nova
técnica de modelagem, os mesmos disseram que a técnica a principio parecia complicada, mas
que com a explicagc@o passo a passo das etapas e apresentacdo da simbologia, a técnica IDEF-
SIM foi de féacil compreensdo. Os mesmos disseram ainda que a técnica representou em

detalhes informag¢des importantes do sistema.

Os gestores mostraram-se satisfeitos com a representacdo da célula de controle de qualidade

utilizando a técnica IDEF-SIM e sugeriram que o modelo conceitual apresentado em reunido
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fosse colocado em exposi¢do na propria célula para que visitantes e os proprios funciondrios
pudessem compreender as etapas presentes no processo de controle de qualidade dos
produtos. Entretanto, uma importante questio foi levantada. Discutiu-se a necessidade de uma
simplificagdo do modelo apresentado, pois, de acordo com o diretor industrial da empresa,
alguns detalhes poderiam ser retirados por terem maior utilidade a programadores de um

modelo computacional.

Duas versdes impressas do modelo conceitual da célula foram posteriormente apresentadas
aos gestores. A primeira era a versdo original do modelo conceitual em IDEF-SIM da célula,
ja apresentada em reunido, presente na figura 6.6. A segunda versdo era uma versdo mais
simplificada do modelo, onde a preocupacio maior era documentar o funcionamento da célula
sem detalhar informag¢Ges importantes para a constru¢do do modelo computacional. Esta

versdo encontra-se na figura 6.7.

Padtec CQ2 - Processo mapeado em IDEF-SIM
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Figura 6.7-Modelo conceitual em IDEF-SIM simplificado

A opg¢do escolhida foi a versdo simplificada do modelo e a mesma foi colocada na célula,
onde os funciondrios, ao serem questionados pela pesquisadora, afirmaram que o modelo
representa de forma correta as atividades que eles realizam na célula. Estes funciondrios

disseram ainda que ndo foi dificil compreender a técnica IDEF-SIM, uma vez que foi anexado
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ao modelo a simbologia utilizada pela mesma. A seguir, na figura 6.8, t€ém-se fotos do modelo

exposto em dois pontos diferentes da célula.

Figura 6.8 — Foto do modelo em IDEF-SIM na célula

E importante dizer que o modelo original, com um maior nivel de detalhes, foi escolhido para
a construcdo do modelo computacional, justamente por este apresentar mintcias importantes
do sistema modelado. Cabe ainda ressaltar que ja nesta etapa de concepcao alguns pontos do
processo foram questionados, como por exemplo, quem definia a regra de prioridade de
produtos representada no modelo. Este foi um ponto polémico, uma vez que gestores de
diferentes dreas discordaram da sequéncia da lista de prioridades de produtos a serem

testados. Ap6s algumas discussdes, uma nova lista de prioridades foi definida.

Outra questdo levantada com as informacgdes trazidas no modelo apresentado foi a falta da
padronizacio do tempo de permanéncia dos produtos na estufa. Isso porque, ao ser
representado no modelo conceitual, sob a forma de controle, o tempo de 15 horas de teste na
estufa, alguns membros da empresa afirmaram que este tempo muitas vezes nao € fielmente
seguido, o que levou a conclusdo da necessidade de um estudo sobre o tempo minimo ideal de

permanéncia de um produto na estufa.

6.3 Meta-passo: Monitoracao do IDEF-SIM no Ciclo 1
Este passo presente na pesquisa-acdo serd utilizado para se analisar quais as vantagens e
desvantagens do uso da técnica IDEF-SIM em todos os passos do ciclo. Neste primeiro ciclo

ird se analisar a aplicabilidade da técnica na etapa de concepgdo de um projeto de simulagao.

Dentro do primeiro ciclo, o uso da técnica IDEF-SIM se mostrou necessario no passo onde se
analisa os dados coletados. Percebeu-se que as informa¢des mapeadas ndo seriam suficientes
para a constru¢do do modelo computacional e ainda para a documentacdo mais detalhada do
funcionamento da célula. Nos passos posteriores, planejou-se a constru¢io de um novo

modelo conceitual utilizando a técnica IDEF-SIM em questdo, e em seguida, no passo de
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implementacdo, realizou-se a construgdo deste modelo conceitual. No passo de avaliagdo, em
reunido com os gestores, pode-se avaliar o grau de compreensdo da técnica, sua validade e

ainda discutir informagdes trazidas no modelo conceitual.

Ao monitorar o uso da técnica IDEF-SIM no primeiro Ciclo de uma forma geral, a fim de
alcancar parcialmente o segundo objetivo da dissertacdo de analisar a aplicabilidade da
técnica nas trés etapas do projeto de simulagdo, pode-se destacar alguns beneficios do uso da

mesma, tais como:

e E uma técnica de simples compreensdo, uma vez que os gestores puderam assimilar
sua légica rapidamente, mesmo néao sendo usudrios da simulacdo. Facilitando assim, a
etapa de validagdo face a face do modelo conceitual com especialistas do processo;

e Coleta dados importantes para alimentar o modelo computacional em uma fase
posterior;

e Fornece uma visdo detalhada do processo, possibilitando identificar quais os
responsaveis pelas atividades, e ainda indicando os transportes realizados;

® Por ser uma técnica bastante completa, despertou interesse nos gestores em colocar o
modelo em IDEF-SIM impresso na célula de controle de qualidade, a fim de que os
proprios funciondrios e também visitantes possam entender o processo que estd sendo
realizado na célula em questao;

e Mesmo sendo uma técnica focada em construgdo de modelos computacionais,
permitiu simplificacdes para que as atividades da célula fossem documentadas e
apresentadas a pessoas ndo especialistas em simulacio;

¢ O mapeamento em IDEF-SIM forneceu ainda informagdes suficientes para que os
gestores de diferentes 4reas discutissem sobre as atividades realizadas na célula, como
por exemplo, a ndo padronizacdo do tempo que um produto deve permanecer na estufa

e ainda qual a prioridade de teste dos produtos que entram na célula.

6.4 Ciclo 2: Etapa de Implementacao

A fase de implementacdo em um projeto de simulagdo estd relacionado a construcdo,
verificacdo e validagdo do modelo computacional. Nesta fase, o programador utiliza-se dos
dados coletados do sistema e do modelo conceitual validado para a elaboracio do modelo
computacional. O uso de uma técnica de modelagem conceitual de facil entendimento e alto

nivel de detalhamento se faz importante neste momento de conversdo, uma vez que auxilia na
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construcdo de um modelo computacional mais fiel a realidade, além de reduzir o tempo gasto

na constru¢cao do mesmo.

O segundo ciclo da pesquisa-acdo estd relacionado a esta etapa de implementacio de um
projeto de simulag@o, como pode ser visto na figura 6.9, e os passos deste ciclo serdo descritos

a seguir.
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Figura 6.9 — Ciclo 2 : Etapa de Implementag@o

6.4.1 Coleta de dados
Os dados coletados para o primeiro passo deste ciclo estdo relacionados aos dados necessarios

a construg@o do modelo computacional da célula de controle de qualidade da empresa.

Além do modelo conceitual em IDEF-SIM, dados como tempo cronometrado das atividades,
porcentagem de pecas reprovadas em certas etapas, quantidade de produtos testados e
porcentagem de distribuicdo destes produtos entre os operadores da célula serdo importantes

informagdes para alimentar o modelo computacional.

Para a obtenc¢d@o de dados relacionados ao tempo de duragdo das atividades, cronometraram-se
dados da atividade de inspe¢do visual, de teste de bastidor e ainda a de reporte de produtos,
sendo eles aprovados ou reprovados. Foram coletados os tempos destas atividades para cada
uma das 23 familias testadas na célula. Esta cronometragem foi realizada por uma estagidria
do projeto, sob supervisio da pesquisadora, e teve duracio de seis meses. E importante
ressaltar que se utilizou do modelo IDEF-SIM para decidir quais seriam os pontos principais

de cr onometragem.

Realizou-se entdo o tratamento dos dados, ou seja, os dados cronometrados de cada familia de
produtos foram agrupados, os possiveis outliers foram eliminados e por fim, a melhor

distribuicdo de cada conjunto de dados foi encontrada, através do software Minitab.
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A figura 6.10 ilustra graficos gerados pelo Minitab com informagdes sobre a distribuigio

encontrada para o conjunto de dados cronometrados da familia “Psupply” nas atividades de

inspecdo, teste e reporte. Esta mesma modelagem foi aplicada as demais familias.
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Figura 6.10 — Modelagem dos dados cronometrados da Familia PSUPPLY

As demais informagdes necessarias a constru¢do do modelo computacional foram retiradas do

proprio sistema de armazenagem de dados da empresa, sistema este chamado Totvs.

6.4.2 Realimentacao dos dados

Os dados de cronometragem, bem como os dados compilados das informagdes do sistema

Datasul, foram apresentados aos gestores da célula e ao diretor industrial em uma nova

reunifo. A seguir encontram-se alguns exemplos destes dados apresentados.

Pegas testadas por operador

Operador 3
51%

Operador 2
5%

Figura 6.11- Gréfico da porcentagem de pegas testadas por operador

O gréfico na figura 6.11 mostra a porcentagem de pecas testadas por cada operador, no ano de

2009. No gréfico pode-se perceber que o operador 2 tem uma porcentagem pequena

relacionada aos demais operadores.
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Ja o gréfico da figura 6.12, apresenta dentre os produtos testados no ano de 2009, qual a
porcentagem de produtos acabados, ou seja, produtos vindos das células de produgdo da
empresa, a porcentagem dos produtos de reparo, que sdo produtos que apresentaram algum
defeito e foram consertados, e a porcentagem dos produtos de retorno, produtos que néo estiao

sendo mais utilizados pelos clientes e foram devolvidos.

® Acabados ®Reparo  ® Retorno

7% 2%

Figura 6.12 — Gréfico dos tipos de produtos testados no ano de 2009

A seguir, tem-se uma tabela com os dados de pecas reprovadas nas atividades de inspecao
visual, onde pegas podem ser reprovadas por ndo apresentarem selos, numeracio correta ou
demais problemas fisicos perceptiveis. Tem-se ainda na tabela 6.1 a porcentagem de pecas
reprovadas na estufa e no bastidor, onde as pecas sdo reprovadas se ndo apresentarem

resultados positivos nos testes elétricos realizados nestes locais.

T linspecao|Estwia | Bastdor |
2.5%

Operador 1 0,06% 0.2%
Operador 2 2,95% 0 4.92%
Operador 3 2.47% 0,5% 0,48%

Tabela 6.1- Taxa de reprovagdo nas principais atividades do CQ

A ndo ocorréncia de pecas reprovadas na estufa por parte do operador 2 justifica-se pelo fato
de nenhuma peca testada por ele necessitar de testes neste local. Outros tipos de dados
compilados de interesse da empresa foram apresentados em reunido aos gestores, porém neste
trabalho, foram mostrados somente estes para uma ilustracdo dos resultados compilados para

o segundo passo, chamado de realimentacio dos dados.

6.4.3 Analise dos dados
A apresentacdo dos dados feita aos gestores do projeto foi de grande importancia, pois mesmo
sendo dados que ja estavam no banco de dados da empresa, a mesma ndo tinha uma visdo

simplificada destas informacdes, e assim diversas questdes puderam ser discutidas como a
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baixa taxa de reprovacdo na estufa e a distribuicdo das familias a serem testadas entre

operadores e possivel ociosidade de um dos operadores, chamado aqui de operador 2.

Ja com relacdo as informacdes dos tempos cronometrados, discutiu-se sobre o elevado tempo
gasto em algumas operacdes. Discutiu-se ainda sobre a dificuldade de cronometragem das
familias, visto que algumas delas apresentaram uma queda na demanda nos meses em que se

realizou a coleta de dados.

Mesmo com considerdveis informagdes sobre a célula em estudo, ainda ndo foi possivel ter
um conhecimento aprofundado de seu funcionamento, principalmente no que se diz respeito a
mensurar algumas varidveis e analisar mudangas futuras. Questionamentos sobre alguns
problemas da célula como a ociosidade dos operadores, por exemplo, foram levantados, mas

ndo puderam ser medidos ou relacionados a outras varidveis.

Neste contexto, fez-se necessario um modelo de simulacdo para, além de utilizar-se da
animacdo para visualizar o funcionamento da célula, mensurar as principais varidveis do
sistema, como ndmero de pecas testadas, utilizagdo dos operadores e quantidade de pecas
refugadas. A interdependéncia destas varidveis também pode ser retratada em um modelo

computacional.

6.4.4 Planejamento da acao

Ja durante a reunifo realizada no passo anterior, reforcou-se a proposta de desenvolver um
modelo computacional da célula de controle de qualidade para que as questdes levantadas
pudessem ser respondidas e uma maior andlise do sistema pudesse ser feita. O modelo
computacional seria construido pela pesquisadora e a mesma utilizaria para esta construgdo o
modelo conceitual em IDEF-SIM e os dados compilados e cronometrados apresentados no

item 3.

6.4.5 Implementacao

Este passo do ciclo estd relacionado com o desenvolvimento da programacdo do modelo
computacional da célula em questdo. Alguns pontos principais deste desenvolvimento serdo
descritos neste passo. Entretanto, dar-se-4 destaque na descri¢do de como o modelo conceitual
auxiliou na constru¢do do modelo computacional, a fim de desenvolver o conhecimento de
como a técnica IDEF-SIM, utilizada no ciclo anterior, se comporta neste novo ciclo

relacionado a etapa de implementacdo do projeto de simulacéo.
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Para constru¢do do modelo computacional foi utilizado o simulador Promodel®. Tal escolha
se deve a experiéncia que a pesquisadora possui com o software e por este apresentar
caracteristicas de animacdo que auxiliam no processo de verificagdo e validagdo do modelo
computacional. A seguir, serdo destacados alguns trechos do modelo conceitual em IDEF-
SIM a fim de elucidar como estas informa¢des foram utilizadas na constru¢do do modelo de

computacional.

6.4.5.1 Trecho 1

Taxa de
entrada

-
I 1
I 1
I — |
Prateleira

1y @ de I
1 Aguardo | |
1 1
1 1

|

Location. .. Qry each... First Time Occurrences Frequency

chegada_1
chegada_2

chegada_3

preduts_repare

i

produto produto_retorno

atributa_retorno =Ko

Figura 6.13 — Trecho 1 do modelo conceitual convertido em computacional

O trecho em destaque do modelo conceitual na figura 6.13 traz as seguintes informag¢des: uma
entidade, no caso uma entidade de reparo, entra no sistema (indicagéo feita pela seta com dois
tracos paralelos) e vai para um local chamado prateleira de aguardo. Pode-se perceber pela
figura que a entidade tem um controle (seta superior) chamado taxa de entrada, isso se deve
ao fato de a entrada desta entidade, bem como todas as outras entidades que entram no
sistema, ser controlada por uma taxa cuja unidade é pecas/segundo. Esta é uma informacéo

muito importante a ser inserida no modelo computacional.

Ainda na figura tem-se um trecho do modelo computacional onde se informa quais sdo as
arrivals, ou seja, quais entidades entram no sistema e se estas possuem alguma regra ou
controle para sua entrada no sistema. Para o modelo computacional da célula de controle de
qualidade, esta taxa de entrada foi importante para tornd-lo mais proximo da realidade, uma
vez que os produtos que chegam para serem testados na célula seguem um ritmo de entrada
estabelecido pelas células de produgdo, sendo incorreto portanto ndo considerar nenhuma
regra para as entidades arrivals no modelo computacional. Destaca-se assim a importancia da

representacdo deste controle no modelo conceitual do processo.
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6.4.5.2 Trecho 2

1 Regra de !

1 Prioridade !

. 1

I .

| Prateleira Inspecao !
de Visual !

Il Aguardo1 !

1 1

1

1

[T Process T Routing for produto @ Prateleira_de_aguardol nhlﬁ\

Entity... Loeation. .. | Blk Output. . | Destination.. . Rule. .. Move Logic. ..

R RS 2 P c-cduze Inspecho_visual FIRST 1 \OVE WITH OPERADORI THEN FREE
S -] el

produto produto_repazo
produte Prateleira_de_aguardel

produto Inspecio_visual

Figura 6.14 — Trecho 2 do modelo conceitual convertido em computacional

J4 neste trecho do modelo conceitual, da figura 6.14, utilizou-se o simbolo relacionado ao
transporte para indicar que o operador 1 € quem € o responsavel pelo transporte da entidade
da prateleira de aguardol para a inspecdo visual, inspecao esta que também sera feita pelo
mesmo operador. Esta informacao foi transferida ao modelo computacional, como pode ser

visto na mesma figura.

Na programacido do modelo computacional é importante especificar os responsdveis pelo
transporte, uma vez que enquanto este operador estiver realizando o transporte ndao podera
realizar outras atividades das quais € responsdvel, tornando-se, portanto, uma restricdo do
sistema. Esta informac@o sobre o transporte encontra-se em destaque no trecho do modelo

computacional.

z

Outra informacdo encontrada neste trecho é o controle existente neste transporte (seta
superior), relacionado a uma regra de prioridade. Esta prioridade diz respeito ao tipo de
produto que deve ser testado no CQ naquele momento. No caso deste modelo computacional
a regra é FIFO (First In First Out), ou seja, o primeiro produto a dar entrada na célula é o
primeiro produto a ser testado. Esta informagdo também foi traduzida para o modelo
computacional e estd presente no trecho da programacido do modelo nesta mesma figura, no

campo onde se especifica as regras (rule).
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6.4.5.3 Trecho 3

o —————————— |
! |
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| Setup . I
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I |
1
1 S ]
OPER1 1 \
——————————— -
A
I Process [Tl Routing for i UBE=8
Entity. .. [ — Destination. .. Rule... ‘ Move Logic. ..
produto bastiderl produte registral 0.975100 1 MOVE WITH OFERADOR1, 99€ :hﬂ
produto registral produto_reprovado registral 0.024500 MOVE WITH OPERADOR1, 956
predute_reprovade registral _I

Figura 6.15 — Trecho 3 do modelo conceitual convertido em computacional

No trecho do modelo conceitual em IDEF-SIM em destaque na figura 6.15, pode-se perceber
que do local bastidor, por ser um local de teste, podem sair produtos aprovados ou
reprovados. Este fluxo alternativo esta representado pela juncdo “X” no modelo conceitual,
bem como estd representada também a porcentagem relacionada a cada possibilidade de saida,
ou seja, 97,51% das pecas testadas no bastidor sdo aprovadas, enquanto que 2,49% sdo
reprovadas. Estas informac¢des de porcentagens e da possibilidade de dois fluxos de saida da
entidade estdo representadas no trecho da programacio do modelo computacional na mesma

figura.

6.4.5.4 Trecho 4

|- —Fp====—-—-——-————---— 1
Registra ]
I aprovagao Expedicéo
1 1
1 1
| |E OPER1 1
1 1
I ! A S
L OPER1 BANC 1
T Process | L BiEey T Routing for produte © registral e =
Eaticy. Location. ... | Opezation. .. | |[sax Sutput. ... | Destination. . Rule... Move Logic...
— T Feg——— B == T T SOvE Wi CrEmDonL TR A
predute registral + 1 THEN{WAIT 90)}FREE Operadsrl L
produto_reprovade registral ’,f GET Operadorl, 397 17
s N
- >
11 Operation ol e

[(l=lel=[FT[2]=] = R S ——

GET Cperadorl T

< »
IF atribute_produtol=l OR atributo_repars = 1 THEN
BEGIN

WAIT W(211.8, §4.28) //TEMPO DE RECISTRO DO T100
e T100, 1

Figura 6.16 — Trecho 4 do modelo conceitual convertido em computacional
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Neste dltimo trecho do IDEF-SIM, presente na figura 6.16, se tem a seguinte sequéncia de
informagdes: o produto aprovado estd pronto para ser registrado pelo operador 1 e em seguida
ser transportado pelo mesmo operador para a expedi¢do. Entretanto, neste registro os recursos
necessarios sdo o operador para realizar o registro e outro recurso identificado como “banc”
que representa a bancada de testes, ou seja, todos os elementos utilizados para o registro da
aprovacdo como, por exemplo, computador, sistema, adesivos verdes que indicam aprovacio,
entre outros. E importante destacar neste trecho do modelo conceitual que a jungio “&” indica
ao programador que ambos os recursos devem estar presentes na atividade de registro para
que esta mesma atividade acontega. Caso contrdrio, ou seja, se um dos dois ou até mesmo os
dois ndo estiverem disponiveis no momento de realizar a atividade, a mesma ndo ocorrerd. No
caso especifico deste modelo computacional, o recurso “bancada” néo estd representado na
programacao por escolha do programador, mas € uma informag¢@o importante para quem quer

entender o funcionamento da célula, por isso foi mantido no modelo conceitual.

Cabe aqui destacar que esta informagdo sobre a necessidade da presenca de dois ou mais
recursos para realizacdo da atividade, representado pela jungdo &, é de extrema importancia
quando estes recursos estiverem presentes na programagdo, uma Vez que isso representard

uma restri¢ao do sistema a ser representada no modelo computacional.

A tradugdo deste trecho do modelo conceitual em programacio do modelo computacional
também pode ser visto na figura. Nesta programacdo, é possivel visualizar as informagdes
sobre quem € o operador responsavel pela atividade registro (Get operadorl) e quem € o
responsavel pelo transporte (move with operadorl). Outra informacdo retirada do modelo
conceitual é que a entidade aprovada, apds ser registrada, vai para expedi¢do, ou seja, ela sai
dos limites da célula, saindo portanto dos limites do modelo computacional. Esta indicagdo do
fim do sistema ¢ representada pelo circulo preto no trecho em destaque do modelo conceitual
em IDEF-SIM. No modelo computacional programa-se a saida da entidade enviando-a para o

destino “exit”, conforme mostrado na figura 6.16.

Foram construidas dez versdes do modelo computacional, em ordem crescente de
complexidade, antes de se chegar a versdo final do modelo. Cada nova etapa era construida

somente se a etapa anterior tivesse sido verificada.

A verificaco consiste em assegurar se o programa computacional e sua implementacdo estdo
funcionando corretamente. Para o processo de verificacdo do modelo utilizou-se de alguns

recursos do proprio software como contadores, varidveis, e sinalizadores, além da animagio
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gréafica para verificar incoeréncias do modelo. A figura 6.17 destaca alguns destes recursos

utilizados na verificagdo.

Figura 6.17 — Sinalizadores e contadores utilizados na verifica¢do

E importante destacar que além dos recursos grificos do software, utilizou-se também o
modelo conceitual em IDEF-SIM para certificar-se que a légica do modelo computacional

estava de acordo com a l6gica do modelo conceitual validado.

A tela da versao final do modelo computacional encontra-se na figura 6.18, a seguir. Pode-se
perceber nesta figura que alguns recursos visuais como contadores, sinalizadores e um painel
com a quantidade de produtos testados por familia foram incluidos no modelo para uma

melhor visualizacdo por parte dos gestores.

[T | [Wi 1 sea 12:38

12 Produtos Aprovados no CC

O Produtos reprovados no CC

Familias testadas no CQ

s T [ comen [ soeenv
= Tsam [ sowm s
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Figura 6.18 — Tela do modelo computacional da célula de controle de qualidade

6.4.6 Avaliacao
Este ultimo passo do ciclo de implementacdo corresponde a avaliacdo das atividades

realizadas no passo anterior. Como a agdo planejada e implementada dos passos anteriores

neste ciclo estavam relacionadas a constru¢cdo do modelo computacional, neste sexto passo ird
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se avaliar se este modelo computacional representa a realidade da célula, ou seja, a avaliacdo

neste passo contemplara o processo de validacdo do modelo.

No projeto de simulag¢do, uma vez verificado o modelo computacional, o préximo passo
importante a ser seguido € a validacdo operacional deste modelo. Segundo Sargent (2008) a
validag@o operacional é definida como a determinagcdo de que o comportamento do modelo
simulado detém precisdo suficiente para representar o modelo real para a aplicabilidade a qual
se destina. Assim, se 0 modelo ndo é uma aproximagdo do sistema real, todas as conclusdes

derivadas deste estardo susceptiveis a erros e poderdo resultar em decisdes incorretas.

Conforme visto na revisdao de literatura, existem diversas técnicas de valida¢do, como por
exemplo, animagdo, comparacdo com outros modelos, testes degenerativos e teste de Turing.

Para este modelo, utilizou-se das técnicas de validacdo face a face e validacdo estatistica.

Para a validacdo face a face do modelo computacional, foi realizada uma reunido com os
gestores do projeto e especialistas da célula de controle de qualidade. Primeiramente,
apresentou-se novamente o modelo conceitual em IDEF-SIM, para representar qual légica o
modelo computacional havia seguido. A pesquisadora fez novamente uma leitura passo a
passo do modelo conceitual, mas desta vez a preocupag¢do maior era mostrar como alguns
trechos do modelo conceitual iriam ser convertidos em programagdo do modelo

computacional.

Este passo foi importante, pois os gestores ndo possuiam o conhecimento sobre a
programacdo do modelo, mas através do modelo conceitual em IDEF-SIM conseguiram
visualizar qual a légica programada, quais elementos utilizados, pontos de transformacdo da
entidade, pontos de decisdo com alternativas de fluxos da entidade, entre outras

representacdes mapeadas, facilitando assim o processo de validagéo.

Logo ap6s ter sido mostrado o modelo conceitual, a versdo impressa em folha AQ do mesmo
ficou exposta sobre uma mesa central enquanto o modelo computacional da célula estava em
execucdo, para que qualquer duvida surgida sobre o funcionamento do modelo computacional
pudesse ser discutida sobre o modelo conceitual exposto. Através da animacgdo grafica os
gestores puderam acompanhar o funcionamento da célula e nenhum questionamento foi feito.
Como todos os presentes na reunio consideraram correta a representagdo da célula através do
modelo computacional, o mesmo foi considerado validado pelos especialistas, através da
validagdo face a face. Entretanto, optou-se ainda por realizar mais um tipo de validacdo, a

validagdo estatistica.
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Na validagdo estatistica, o principal teste a ser realizado € o chamado Teste de Hipdteses,
através do qual ird se comparar os dados simulados de uma determinada varidavel e os dados
reais coletados do sistema desta mesma varidvel. Entretanto, para a realizacdo deste, é
necessdrio descobrir se os dados sdo considerados normais e se as varidncias das duas
amostras sdo iguais. Para isso faz-se o Teste de Normalidade e o Teste de igualdade de

variancias, respectivamente.

A variavel de saida escolhida para realizar-se a validacdo estatistica foi a varidvel “nimero de
pecas testadas mensalmente” na célula de controle de qualidade. Os resultados simulados
desta varidvel serdo comparados estatisticamente com dados reais da empresa, em um

horizonte de doze meses do ano de 2009.

O software escolhido para a validacdo estatistica foi o software MINITAB®. Primeiramente
realizou-se o teste de normalidade para os dados reais e simulados. Os grificos deste teste

podem ser vistos nas figuras 6.19.

Probability Plot of Dados reais Probability Plot of Dados simulados
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Figura 6.19 — Teste de normalidade para Dados Reais e Simulados

Pode-se perceber através dos graficos que ambos apresentaram Pvalue superior ao valor de
0.05, caracterizando a distribuicdo dos dados como uma distribui¢cdo normal. Com os dados
considerados normais, realizou-se entdo o teste de igualdade de variincias, uma vez que para
o teste posterior, o teste de hipdteses, serd necessario saber se estas varidncias sdo iguais ou

nao.
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Figura 6.20 — Teste de igualdade de varidncias

Como o Pvalue encontrado foi inferior ao valor de 0.05, conforme mostra a figura 6.20,
considera-se que as varidncias ndo sdo iguais, e esta informacdo € transferida ao teste de
hipéteses. Por fim, realizou-se o Teste t, chamado teste de hipéteses. As informacdes da

realizacdo deste teste encontram-se na figura 6.21 a seguir.

Session =@ =

Difference = mu (Dados reais) - mu (Dados simulados)

Estimate for difference: -0,657795

95% CI for difference: (-3,021444; 1,705855)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0,61 P-Value = 0,553 DF = 11

Figura 6.21- Dados do Teste de Hipéteses
Como a estatistica do Teste t (Pvalue = 0.553) foi maior que o nivel de significancia adotado
(o = 0,05) o modelo foi validado estatisticamente para a varidvel de saida quantidade de
produtos testados por més. Portanto, considera-se que o modelo computacional representa a

realidade e este se encontra apto a receber experimentagdes.

6.5 Meta-passo: Monitoracao do IDEF-SIM no Ciclo 2

No primeiro passo do ciclo, onde se tem a coleta de dados, o modelo conceitual em IDEF-
SIM auxiliou na identificacdo dos pontos principais para a realizagdo da atividade de
cronometragem dos tempos. J4 no passo de implementagdo, sua simbologia de facil
entendimento, seu alto nivel de detalhe de representacdo da realidade e sua l6gica semelhante
a utilizada na programacgdo, auxiliaram no processo de construcio de um modelo

computacional, reduzindo tempo e esforcos gastos neste processo.

O fato do modelo conceitual em IDEF-SIM representar em detalhes os principais pontos do

sistema modelado foi de grande valia. Isso se deve ao fato de que com todas as informagdes
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necessdrias a constru¢do do modelo computacional registradas no modelo conceitual, nédo foi

preciso que se fizessem vdrias visitas a célula para buscar tais informacdes.

A técnica IDEF-SIM se mostrou aplicivel ndo somente na constru¢gdo do modelo
computacional por trazer informagdes detalhadas do sistema real, mas mostrou-se aplicavel

ainda no processo de verificacdo e validacdo deste modelo.

No processo de verificagdo, utilizou-se do modelo conceitual em IDEF-SIM para conferir se
nenhum elemento havia sido esquecido ou se havia algum erro na légica do modelo
computacional. Este auxilio na verificacdo pode ser uma vantagem do modelo conceitual,
independente da técnica de mapeamento utilizada, entretanto é importante aqui destacar que
sem o nivel de detalhamento, oferecido pela técnica IDEF-SIM, o processo de verificagdo
poderia ndo ser tdo simples. Para exemplificar, se a técnica escolhida para auxiliar na
verificacdo fosse o fluxograma, poderiam surgir ddvidas como: quantos funciondrios
trabalham nesta célula? Ou ainda, quem € mesmo o funciondrio responsivel por tal

transporte? E somente com o fluxograma, estas perguntas nao seriam respondidas.

Ja no processo de validagcdo, presente no ultimo passo do ciclo, a técnica se mostrou
importante, uma vez que favoreceu o entendimento por parte dos gestores de como a légica

do modelo computacional foi construida. O modelo conceitual em IDEF-SIM, juntamente

com a animacgdo grafica oferecida pelo software Promodel®, facilitaram o processo de

validagdo face a face com os especialistas do sistema.

6.6 Ciclo 3: Etapa de Analise

O terceiro ciclo da pesquisa-acdo a ser realizado estd relacionado a etapa de andlise de um
projeto de simulacdo. Nesta etapa, o modelo computacional ja validado estd apto a receber
diversos experimentos, para que assim se possa fazer uma melhor andlise do sistema
modelado. A figura 6.22 retrata a relagdo do ciclo da pesquisa-acdo com a etapa de andlise de

um projeto de simulacao.
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Figura 6.22 — Ciclo 3: Etapa de anélise

Os principais passos deste terceiro ciclo da etapa de andlise serdo apresentados a seguir:

6.6.1 Coleta de Dados

Os dados coletados neste ciclo estdo relacionados aos resultados gerados pelo modelo
computacional ja construido. Como este modelo foi validado no ciclo anterior, pode-se dizer
que os resultados gerados por ele estdo coerentes com o sistema real modelado, permitindo

assim que andlises sobre estes resultados tenham devida importancia e validade.

Todos os dados inseridos no modelo, tais como taxa de entrada de produtos a serem testados,
tempos cronometrados e taxas de rejeicdo das pecas testadas, foram dados relacionados ao
periodo de maio a dezembro de 2009. Entretanto, algumas mudangas ocorreram no ano de
2010, tais como a mudanga de um operador e uma redistribui¢do de familias a serem testadas
entre os operadores da célula. O novo operador 2 agora assume uma familia de produtos do
operador 3 e quatro familias testadas anteriormente pelo operador 1. Cabe ressaltar que estas
mudancas ocorreram devido a questdes levantadas pelo trabalho ja no primeiro e segundo

ciclo da pesquisa-ag¢do desenvolvida.

Para que o modelo de simulacdo se adequasse a nova realidade do CQ, o mesmo sofreu
algumas alteracdes como a inser¢do de novos dados de tempos cronometrados do operador
substituinte e taxas atualizadas relacionadas ao periodo de janeiro a junho de 2010. E
importante dizer que para esta alteracdo recorreu-se ao modelo conceitual IDEF-SIM da

célula, a fim de certificar-se que as mudangas estavam sendo realizadas corretamente.

6.6.2 Realimentacio dos dados
Os resultados gerados tanto do modelo de 2009 quanto do modelo de 2010 foram
apresentados em reunifio, em formas de tabelas e graficos, a todos os envolvidos no projeto.

Um dos gréficos apresentados foi o de utilizacdo dos operadores da célula de controle de
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qualidade, gerado pelo préprio simulador Promodel®. Os graficos de utilizagdo dos modelos

2009 e 2010 encontram-se na figura 6.23e 6.24, respectivamente.

Resource Utilization

Utilization

Figura 6.23 — Gréfico de utilizagcdo dos operadores da célula no ano de 2009

Resource Utilization

Utilization

Figura 6.24 — Gréfico de utilizacdo dos operadores da célula no ano de 2010

Estes graficos mostram que o aumento de utilizacdo mais significativo foi do operador 2, o

operador modificado, chegando a quase 25%. Outros dados apresentados como o nimero de

pecas testadas resultantes, tanto do modelo computacional do periodo de 2009, quanto do

modelo computacional do periodo de 2010, foram explicitados na tabela 6.3. Esses dados

estdo relacionados a média de cinco rodadas de cada modelo no simulador do total de

produtos testados, os reprovados, bem como cada familia, em um periodo de um més.

Modelo de 2009| Modelo de 2010
« |Testados 1145,8 1543
§ Reprovados 69,2 58,6
‘é Reparo 75,6 74,6
* [Retorno 23 234
T100 185,2 220
T25-4BR 87,8 155,4
TC100 544 62
BOA 452 91
POA 31,6 44,2
TM100 254 24
LOA 29,8 56,6
ROA 11,8 30,2
. |[cONVER 184 298
2 [ROADM 6,4 8,2
£ [Boasc 8,2 82
POASC 2,8 2,8
ROASC 3,6 0
SUPERV 187,6 2494
FAN 157,6 225
CANAL SUP 105 83,4
PSUPPLY 85,4 115,6
OPS 39,6 58,6
SHK 10 31,2
OUTROS 27 24,4

Tabela 6.3 — Dados gerados pelos modelos computacionais de 2009 e 2010
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O aumento ou redugdo em forma de porcentagem de cada familia testada do modelo de 2010

com relacdo ao de 2009 esta representado no grafico na figura 6.25.
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Figura 6.25 — Griéfico da diferenca percentual de pegas testadas entre os anos de 2009 e 2010

6.6.3 Analise dos dados

Foi possivel analisar, juntamente com os gestores da célula, os dados apresentados no item
anterior. Nesta andlise, foi possivel observar um aumento no total de pecas testadas no
periodo de 2010. J4 algumas familias apresentaram uma queda no nimero de pecas testadas,
como por exemplo, a familia de ROASC, mas isso se deve a queda na producdo deste item
nas células. Esta familia teve em média 4 pecas testadas no ano 2009 e nenhuma entrada no

periodo de 2010.

2

Verificou-se com relagdo 4 utilizacdo dos operadores da célula, que o novo operador,
chamado de operador 2, teve um aumento em sua utilizacdo com relagdo ao operador anterior,
principalmente por testar um nimero maior de familias. E importante ressaltar que esta nova
distribuicdo de familias entre operadores foi assumida na célula ap6s ter sido evidenciado uma

distribuicdo desequilibrada na etapa de andlise do ciclo 2 do presente trabalho.

Mesmo com um melhora no grau de utilizacdo dos operadores no periodo de 2010, a
ociosidade na célula ainda é considerada alta. Entretanto, esta ociosidade se deve a taxa de
entrada de produtos a serem testados na célula, ou seja, o fato da demanda de teste ser
relativamente baixa faz com que a utilizacdo dos operadores também seja, aumentando assim

a ociosidade.

A fim de analisar como a célula se comportaria sem esta restricdo de entrada de produtos, ou
seja, com um numero infinito de pecas a serem testadas, propds-se aos gestores a constru¢io

de um novo modelo. Propds-se ainda a construcdo de diversos cendrios para que se pudesse
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analisar o comportamento da célula de controle de qualidade frente a algumas possiveis

mudancas.

6.6.4 Planejamento da aciao

Ap0s se analisar os dados gerados pelo modelo de 2009 e 2010, realizou-se mais uma reuniao
com os gestores, desta vez com a intencdo de apresentar propostas para 0s cendrios a serem
construidos. Aproveitando-se da boa relacdo destes gestores com o modelo conceitual em
IDEF-SIM da célula apresentado em reunides anteriores, utilizou-se desta mesma técnica na
construcdo de modelos conceituais que representariam como seria o funcionamento do CQ

dentro de cada cendrio e ainda destacar no proprio modelo as possiveis mudangas.

Foram propostos onze cendrios. Cada cendrio traz consigo propostas de mudancas baseadas
em preocupagdes que foram levantadas por gestores e demais envolvidos no projeto durante o

desenvolvimento deste trabalho.

Para destacar as mudangas propostas nos modelos conceituais em IDEF-SIM de cada cenério,
a pesquisadora utilizou-se de um simbolo ja consagrado no mapeamento de fluxo da cadeia de
valor, o simbolo de explosdo do Kaizen. De acordo com Rother e Shook (2003), o simbolo de
Kaizen € um dos icones gerais do mapa de fluxo de valor que destaca as melhorias necessarias

em processos especificos que sdo fundamentais para se chegar ao fluxo de valor desejado.

Optou-se por utilizar este simbolo nos modelos conceituais por ele facilitar a visualizacdo da
mudanga a ser feita em cada cendrio. Cabe ressaltar que o simbolo estard relacionado a cada

recurso, controle, atividade ou entidade que sofrerd a alterag@o proposta.

Os modelos conceituais dos cendrios apresentados em reunido, bem como a explicacdo das

mudangas propostas nos mesmos, encontram-se a seguir

a) Cenario 1: Capacidade

O objetivo da construcdo deste cendrio € eliminar a restri¢ao de entrada de produtos na célula,
ou seja, considerar a entrada como infinita para que a capacidade de teste do sistema possa ser
medida. Assim, como pode ser visto no modelo conceitual na figura 6.26, o simbolo do kaizen
sobre o controle da taxa de entrada indica que este serd eliminado no modelo computacional

deste cenario.
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Figura 6.26 — Modelo conceitual do Cendrio Capacidade

O cendrio da capacidade serviu como base para os demais, uma vez que se desejava analisar
os efeitos das melhorias propostas nos cendrios desconsiderando qualquer restricio de
entrada, permitindo assim que a célula esteja trabalhando com sua capacidade maxima de

teste.

b) Cenario 2 : Automacao

Uma das idéias que motivaram a empresa a se interessar pelo desenvolvimento do projeto de
simulagdo era saber como a célula de controle de qualidade reagiria frente a provaveis
mudangas a ocorrerem na mesma. Uma destas mudancas € a automacgéo de uma das etapas de
testes realizada na célula, etapa esta que ocorre no bastidor. Uma vez automatizada, o
operador ndo mais precisard fazer o acompanhamento deste teste, estando assim livre para

realizar demais tarefas.

Com a automagao, o setup a se realizar no bastidor de teste seria um pouco mais complexo,
aumentando o tempo de realizacdo deste setup em aproximadamente 20%. Ja a realizacdo dos
testes elétricos neste bastidor, devido a agilidade oferecida pela automacgio, teria uma queda

em sua duracdo de aproximadamente 50%. Estes valores foram estimados pelo gestor
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responsdvel pelo desenvolvimento e aplicacdo desta automagdo na célula. O modelo
conceitual do cendrio, com estas alteracdes em destaque pelo simbolo Kaizen, encontra-se na

figura 6.27.
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Figura 6.27 — Modelo conceitual do Cendrio Automacdo
¢) Cenario 3: Estufa

Outro cendrio proposto foi o relacionado a estufa presente na célula de controle de qualidade.
Esta estufa é responsavel por realizar testes elétricos nos produtos, sob certa temperatura, em
um periodo de 15 horas. Entretanto, esta questdo sobre o tempo minimo de permanéncia de
um produto na estufa ja havia sido levantada em reunides anteriores. Portanto, a fim de
entender qual seria o impacto no nimero de pecas testadas com uma redugdo no tempo de
teste da estufa, propOs-se um cendrio onde o tempo de permanéncia do produto na estufa seria

de apenas 3 horas.

Seria necessdrio um estudo mais aprofundado para encontrar o valor minimo ideal de
permanéncia do produto na estufa, mas como este estudo ainda esta em andamento na

empresa, o valor escolhido foi baseado na experiéncia dos operadores da célula.
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A seguir, tem-se a figura 6.28 com o modelo conceitual do cendrio da modificagdo proposta

para o tempo de teste na estufa.
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Figura 6.28 — Modelo conceitual do Cendrio Estufa
d) Cenario 4 : Coringa

Para este cendrio optou-se por acrescentar um operador e uma bancada para auxiliar os trés
operadores ja existentes na célula. Este operador extra, chamado de coringa, seria uma

possivel solucdo se futuramente a demanda de produtos a serem testados aumentasse.

Uma vez que este operador coringa consegue testar qualquer familia de produtos, o mesmo
seria responsdvel por testar 30% de cada grupo de familias direcionado aos demais
operadores. Este valor estimado foi considerado razodvel pelos gestores da célula, entretanto

este valor pode ser facilmente alterado no modelo computacional se assim for desejado.

A fim de evitar uma polui¢@o visual no modelo conceitual deste cendrio, utilizou-se de um
simbolo proposto na prépria técnica IDEF-SIM, um tridngulo que faz ligacdo de um trecho do
modelo com outro trecho ou ainda com outro modelo. As duas figuras 6.29 e 6.30 a seguir

mostram esta interagao.
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Figura 6.30 — Modelo conceitual do cendrio coringa parte 2
e) Cenario 5: Dois operadores

Neste cendrio, considerou-se que somente dois operadores trabalhariam na célula. Para tanto,
eliminou-se o operador 2, mantendo sua bancada. Assim, as familias de pecas a serem
testadas pelo operador eliminado seriam testadas pelo operador 1 ou pelo operador 3,
entretanto nos locais de teste do operador 2. Estas mudangas estdo representadas na figura

6.31 do modelo conceitual do cenério.
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Figura 6.31- Modelo conceitual do Cendrio Dois operadores
f) Cenario 6: Reporte

Durante o processo de cronometragem, pode-se perceber que os operadores

136

gastavam um

tempo considerdvel na atividade de registrar a aprovacgao e reprovagao, ou seja, a atividade de

reporte. Em conversa com os operadores, foi possivel pensar em alternativas para se reduzir o

tempo desta atividade, como eliminagdo de algumas etapas repetitivas e melhorias no

software utilizado para o registro. A redugdo estimada foi de 50% do tempo de reporte. Este

valor foi considerado razodvel pelos operadores e por funciondrios de TI (Tecnologia da

Informacao) contatados na empresa.

As alteragdes propostas encontram-se em destaque no modelo conceitual do cendrio presente

na figura 6.32.
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Figura 6.32— Modelo Conceitual do Cendrio Reporte

g) Cenario 7: Hora extra

Outra proposta levantada para a constru¢do de um novo cendrio foi considerar que os
operadores trabalhassem em um periodo de hora extra. A realizacdo de hora extra pelos
funciondrios é uma politica adotada na empresa quando necessdrio. Normalmente, os
operadores ndo trabalham mais do que 16 horas extras em um més. Esta foi entdo a
quantidade de horas escolhida para representar a realizagdao de hora extra no cendrio a ser
construido. Na figura 6.33 tem-se o modelo conceitual que representa este cendrio de hora

extra, bem como a alterag@o proposta e o recurso afetado por esta alteracao.
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Figura 6.33 — Modelo conceitual do Cendrio Hora extra
h) Cenario 8: Duplicar Operador 1

Assim como o cendrio de um operador coringa, este cendrio também apresenta um quarto
operador. Entretanto, este operador extra realizard as mesmas atividades realizadas pelo

operador 1. Por isso deu-se o nome “Duplicar operador 1” a este cendrio.

A proposta presente neste cendrio se torna interessante a empresa se houver um aumento da
demanda de produtos testados pelo operador a ser duplicado, neste caso o operador 1. A
seguir, na figura 6.34, tem-se o modelo conceitual deste cendrio com a alteracdo proposta em

destaque.
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Figura 6.34 — Modelo conceitual do cendrio Duplicar Operador 1

i) Cenario 9: Duplicar Operador 2

Na mesma linha de pensamento do cendrio anterior, este cenario também apresenta um quarto

operador. Entretanto, neste cendrio o operador extra realiza as mesmas atividades do operador

2, proposta em destaque no modelo conceitual na figura 6.35.
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Figura 6.35 — Modelo conceitual do cendrio Duplicar operador 2

Jj) Cenario 10: Duplicar Operador 3

Assim como os dois cendrios anteriores, este cendrio apresenta como proposta duplicar um
determinado operador. A diferenca é que neste cendrio o quarto operador realiza as mesmas
atividades do operador 3 da célula. Esta alteracdo pode ser visualizada no modelo conceitual

do presente cendrio, na figura 6.36.
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Figura 6.36 — Modelo conceitual do cendrio Duplicar operador 3
k) Cenario 11: Duplicar todos os operadores

J4 para este cendrio considerou-se a possibilidade de duplicar todos os operadores atualmente
presentes na célula de controle de qualidade. Este cendrio pode ser interessante para empresa
quando a mesma tiver um aumento considerdvel da demanda de todas as familias de seus
produtos. Na figura 6.37, tem-se o modelo conceitual do cendrio em questdo, bem como as

alteracdes propostas para a constru¢cdo do mesmo.
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Figura 6.37 — Modelo conceitual do cendrio Duplicar todos os operadores

Todos os modelos conceituais dos cendrios propostos foram apresentados em reunido aos
gestores, a fim de que os mesmos pudessem escolher os que mais lhes interessava e também
que fossem propostos outros cendrios que contemplassem possiveis mudancgas ndo presentes

nos cenarios anteriores.

Os gestores optaram pela construcdo de modelos computacionais de todos os cendrios e
nenhum novo cendrio foi proposto. E importante ressaltar que nio houve nenhuma
dificuldade, por parte dos presentes na reunido, em entender o que seria feito em cada cendrio
proposto. A familiaridade dos envolvidos com a técnica IDEF-SIM e o simbolo de Kaizen
utilizado para destacar as alteracdes presentes em cada cendrio auxiliaram no entendimento
das propostas feitas e na comunicagdo entre a pesquisadora e gestores envolvidos no projeto

por parte da empresa.

6.6.5 Implementaciao
Uma vez escolhidos os cendrios, os mesmos puderam entdo ser construidos no mesmo
simulador utilizado para a construcdo dos modelos computacionais anteriores, o software

Promodel®.
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Da mesma forma em que se demonstrou no ciclo anterior como trechos do modelo conceitual
foram traduzidos em programacdo do modelo computacional, serdo apresentados a seguir
alguns trechos do modelo conceitual dos cendrios, para assim identificar se a técnica IDEF-

SIM auxilia no processo de conversdo no ciclo de analise.
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Figura 6.38 — Trecho do modelo conceitual do cendrio “dois operadores” convertido em modelo computacional

z

No cenério “Dois operadores” o operador identificado por “operador 2” € eliminado, assim
todas as atividades que seriam destinadas a ele podem entdo ser realizadas tanto pelo
“operador 1 quanto pelo “operador 3”. Entretanto, os locais de realizacio de testes do grupo
de familias do operador eliminado, como por exemplo, prateleira, local de inspecao, bastidor e

bancada serdo mantidos.

No trecho do modelo conceitual deste cendrio presente na figura 6.38, pode-se perceber que
os produtos a serem testados pelo operador, representados pelas entidades, chegam a
prateleira de aguardo 2. Entretanto estes produtos podem ser transportados pelo operador 1 ou
pelo operador 3 até a inspecdo visual, onde qualquer destes dois operadores podera realizar
esta atividade. Esta op¢do alternativa entre os operadores 1 e 3 estd representada no modelo
pela jun¢do “ou” (X) tanto na atividade de transporte quanto na atividade de inspecdo visual

no trecho escolhido.

Ja no trecho da programa¢do do modelo computacional da mesma figura, a informacio
representada pela juncdo “X”, ou seja, que o transporte e as atividades podem ser realizadas
pelo operador 1 ou operador 3 encontra-se indicada tanto na regra de movimentacio (Move

Logic) para o caso dos transporte, quanto na parte da descricdo da operagdo, chamando
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operador 1 ou operador 3 para realizar a atividade em questdo ( “Get operador I or operador

3”’) ambos em destaque na figura 6.39.
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Figura 6.39 — Trecho do modelo conceitual de cendrio “Hora extra” convertido em modelo computacional

Neste trecho do modelo conceitual do cendrio “Hora extra” na figura 6.39, a mudanca
proposta em destaque € que se tenha 16 horas extras de trabalho por més para cada operador,
ou seja, 4 horas extras/semana. Este tipo de informacéo € traduzido no modelo computacional
quando se programa os turnos dos operadores, definindo o nimero de horas de trabalho
(retdngulos azuis) e ainda periodos de descanso como café e almogo (retingulos vermelhos),

conforme pode ser visto também na mesma figura.

Para o turno escolhido, diferentemente dos demais cendrios, os operadores terdo um periodo
extra de trabalho. Neste caso especificamente, o periodo extra corresponde a quatro horas

trabalhadas no sabado de manhd, conforme instrugdes dos gestores da célula.
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Figura 6.40 — Trecho do modelo conceitual do cendrio “Duplicar operadorl” convertido em computacional

No trecho do modelo conceitual do cendrio “Duplicar Operador 1” a mudanca proposta em
destaque pelo simbolo do kaizen € a duplicacdo do recurso operador 1 em todas as atividades
onde sua presenca é solicitada. A traducdo desta informacdo para o modelo computacional
encontra-se em uma linha de programacdo onde se podem escolher quantas unidades do
recurso programado serdo utilizadas. No caso deste cendrio tem-se a indicagdo que duas

unidades do recurso operador 1 serdo utilizadas, conforme encontra-se em destaque na figura

6.40.
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Figura 6.41— Trecho do modelo conceitual do cendrio “Estufa” convertido em modelo computacional

Neste trecho do modelo conceitual do cendrio estufa, o simbolo de explosdo do Kaizen sobre
um dos controles da estufa indica que o tempo de permanéncia das pegas a serem testadas

neste local serd de apenas 3 horas, e ndo mais 15 horas como anteriormente.

No modelo computacional esta informagdo encontra-se traduzida na programacgfdo, mais
especificamente na descricdo da operacdo em questdo, como pode ser visto na figura 6.41. O
tempo atualizado de permanéncia de cada produto no local da estufa estd destacado por uma

linha vermelha.
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Uma vez traduzidas as informacdes do modelo conceitual em modelo computacional, pode-se
entdo construir os cendrios. Foram criados onze modelos computacionais, cada qual
relacionado a um cendrio proposto. O simulador escolhido para construcio destes cendrios foi

o software Promodel®, ja utilizado anteriormente.

6.6.6 Avaliacao

Neste ultimo passo do ciclo de andlise, o principal objetivo € avaliar os resultados das
atividades realizadas no passo anterior. Portanto, ir-se-4 avaliar os resultados gerados pelos
modelos computacionais dos cendrios propostos e verificar ainda se estes resultados
forneceram informacgdes suficientes para aumentar o conhecimento dos gestores sobre a

célula, principalmente seu comportamento frente a certas mudancas.

Cada modelo computacional dos onze cendrios criados foi executado por cinco vezes € a
média dos resultados gerados encontra-se na tabela a seguir. Nestes resultados estio presentes
o total de pecas testadas, o total de pecas reprovadas e o total de pecas testadas por familia de

produtos, para um periodo de um més, conforme visto na tabela 6.4.

Cendrio 1 Cendrio2 | Cendrio3 | Cendrio4 Cendrio 5 Cendrio 6 Cendrio 7 Cendrio 8 Cendrio 9 Cendrio 10 Cendrio 11
C; i Estufa Coringa |2 Reporte Hora extra | Duplicar Oper. 1| Duplica Oper. 2| Duplica Oper. 3|Duplicar todos]
Testados 2435 2934,8 2410,4 3177,8 1511,4 2923 2629,2 3086,2 3371,2 3235,4 4822,2
Reprovados 132,6 148,4 126 126 59,8 147,2 139,2 140 216,6 143,2 251,8
T100 290,4 366,6 2788 369,8 227,2 326,4 296,4 622,8 288 273,4 611,2
T25-4BR 184,6 245,6 198 213,8 164,2 216,4 205,4 342,4 187,4 183,6 285
TC100 69,8 93,8 70,6 94 56,6 96,2 89,4 172,6 71,6 74,8 159,6
BOA 246,6 298,6 258,2 332,4 61,8 300 256,6 241,4 512,6 248 507,8
POA 133,4 155,4 140 185,2 43,4 162,8 138 131,8 272,6 130,2 268,4
TM100 46,4 55,4 39,6 51,6 32,4 49 52,4 83 42,2 41,4 83,2
LOA 160,2 190,6 164,6 223 48,4 192,2 170,6 167 316,2 162,8 324,6
ROA 91,8 104,6 84 121,6 28,4 104 95,2 90,8 176,8 86 187,6
4 CONVER 93,2 119,4 86,6 127 26,4 112 106,4 93,4 207,8 100,8 191,2
= ROADM 23,6 24,8 22,8 36,8 56 254 26,6 26,6 49 26,4 44,2
g BOASC 28,6 32,6 26 34,4 88 30,8 27,6 25 52,8 24,8 50,8
= POASC 56 78 7 10,8 1,6 74 74 6,8 11 4,4 12,2
ROASC 1 1,4 0,8 2 0,8 0,4 0,8 0,6 0,4 0,8 0,2
SUPERV 200 223 207,2 256 157,2 248 221,8 184,4 201,2 433 417,2
FAN 236,6 259,6 251,6 299 189 287,8 246 2354 229 469,6 456,2
CANAL SUP 66,4 79 65,4 90,6 58,4 88,8 75 67 75,4 145 147,2
PSUPPLY 94,8 99,6 99,2 117,2 77,8 112 97,2 82,6 90,2 203,2 200,2
OPS 46 53,2 44,6 59,4 36,6 53,4 52,8 49 45,8 108,4 100,4
SHK 73,4 91,6 78,2 103,6 25,4 93,8 79,6 68,2 167,4 76,2 163,6
OUTROS 58,6 76,6 57 75 35,2 64,6 59,2 66,4 81,2 59,8 100

Tabela 6.4 — Resultados gerados pelos modelos computacionais dos cendrios

O objetivo principal da construcio dos cendrios era avaliar como algumas possiveis mudancas
afetariam o nimero de pecas testadas mensalmente na célula de controle de qualidade. Para
melhor analisar o efeito dessas mudangas compararam-se os resultados gerados em cada
cenario com os resultados do cendrio “Capacidade”. Cendrio este que considera o
funcionamento atual da célula, entretanto com uma entrada infinita de pecas para que a taxa
de entrada de pecas a serem testadas ndo represente um gargalo e assim, a célula trabalhe em
sua capacidade maxima. O grifico na figura 6.42 a seguir ilustra a difereng¢a percentual de

cada cendrio relacionado ao cendrio “Capacidade”.
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Figura 6.42 — Gréfico das diferengas percentuais dos cendrios com relagdo ao cendrio capacidade

No cendrio “Automacdo”, onde uma das etapas de teste é automatizada, tem-se um aumento
de 21% no nimero de pegas testadas. Esta automacdo ¢ uma mudanca que ocorrerd num
futuro préximo na célula em questdo, sendo portanto de grande importdncia mensurar a

reacdo da célula frente a esta alterag@o.

Ja no cendrio “Estufa” praticamente nio se tem alteracdo no total de pecas testadas ao se
diminuir o tempo de duragio das pecas na estufa. Isso porque, o aumento do nimero de pecas,
gerado por uma frequéncia maior de pegas testadas na estufa, ndo é absorvido pelo operador,
ou seja, gera um acumulo de pecas a serem testadas na atividade posterior. A ligeira queda no
nimero de pecas pode ser explicada por um maior tempo dispensado na movimentagio dos

operadores ao buscarem as pecgas que saem da estufa a cada 3 horas.

O cendrio “Coringa” apresenta um aumento de 31% no ndmero de pecas testadas
mensalmente. E importante lembrar que para este cendrio considerou-se que o novo operador
testaria 30% das pecas destinadas a cada operador. Entretanto, este valor pode ser facilmente

alterado no modelo computacional, conforme interesse da empresa.

Para o cendrio “2 operadores”, que representa a reducdo de um operador na célula, tem-se
uma queda de 38% das pecas testadas. Porém, cabe ressaltar que mesmo com esta queda, o
nimero de pecas testadas no cendrio com apenas dois operadores € proximo ao nimero de
pecas testadas no modelo do cendrio atual, ou seja, se a demanda atual fosse mantida seriam

necessarios apenas dois operadores para a realizacdo de atividades na célula.

No cendrio “reporte”, onde se propdem a redugdo do tempo da atividade de reporte em 50%,
reducdo esta considerada possivel tanto por operadores quanto por responsaveis da drea de TI
da empresa, tem-se um aumento de 20% no nimero de pecas testadas mensalmente. Este
cendrio mostra-se interessante tanto pelo aumento no nimero de pegas testadas quanto pela

eliminagdo de atividades dentro do processo de reporte que ndo agregam valor a empresa.
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Com o cendrio “Hora extra” tem-se um pequeno aumento de 8% do niimero de pecas testadas
por més. Este cendrio foi baseado em uma realidade atualmente presente na empresa, quando
hid um aumento na demanda de pecas. Entretanto, esta op¢do deve ser cuidadosamente
pensada, uma vez que se tém custos relacionados a hora extra dos operadores, ndo
considerados neste trabalho. Outra questdo importante é que outros cendrios, como o de
reporte, apresentam um aumento percentual maior de pecas testadas e ainda ndo envolve

grandes custos na sua implementagdo.

Ja nos cendrios “Duplicar operador 17, “Duplicar operador 2” e “Duplicar operador 3”, tem-se
aumentos de 27%, 38% e 33%, respectivamente. Para cada um destes cendrios existe um
operador extra que ird realizar as mesmas atividades de um operador especifico. A proposta
destes trés cendrios ¢ duplicar um determinado operador se a demanda das familias testadas

por ele sofrer um relativo aumento.

No tltimo cendrio tem-se o maior aumento percentual com relacdo ao nimero de pecas
testadas mensalmente, isso porque os trés operadores presentes atualmente na célula sdo
duplicados em um mesmo cendrio. Esta proposta pode ser pensada se houver um aumento

significativo na demanda de pecgas a serem testadas na célula de controle de qualidade.

Todos os resultados gerados dos modelos computacionais, graficos, tabelas, bem como a
andlise de cada cendrio, foram apresentados em reunido e entregues aos gestores da empresa
em forma de relatério. Com este relatério em maos, os tomadores de decisdo da empresa
poderdo escolher quais mudangas deverdo ocorrer na célula de controle de qualidade, cientes

de como a mesma ird reagir.

6.7 Meta- passo: Monitoracao do IDEF-SIM no ciclo 3

Neste passo irar-se-4 avaliar como a técnica IDEF-SIM foi aplicada no terceiro e tltimo ciclo
desta pesquisa-acdo, o ciclo de andlise. Cabe ressaltar que nenhum trabalho encontrado na
literatura faz uma andlise do comportamento da técnica IDEF-SIM na etapa de anélises de um
projeto de simulagdo. Isso porque, em muitos destes projetos, o uso do modelo conceitual
limita-se a etapa de implementacdo, mais especificamente na constru¢do do modelo

computacional.

Ja no primeiro passo deste terceiro ciclo, o modelo conceitual em IDEF-SIM foi utilizado. O
mesmo auxiliou na conversdo do modelo computacional do ano de 2009 para o ano de 2010.

Ao se atualizar os dados, usou-se o modelo conceitual para verificar se todas as alteracdes



149

estavam sendo realizadas corretamente. O grande nivel de detalhamento fornecido pela

técnica norteou facilmente as alteracdes a serem feitas no modelo computacional.

O uso da técnica IDEF-SIM se mostrou vélido ainda no passo de planejamento da acdo. Neste
passo era necessdrio apresentar aos gestores, de uma forma clara, quais as propostas de
cenarios poderiam ser construidas. Para tanto, aproveitando-se da familiaridade dos
envolvidos no projeto com a técnica de modelagem em questdo, cada proposta foi apresentada
em forma de modelo conceitual em IDEF-SIM. Aproveitou-se ainda de um simbolo ja
consagrado na filosofia Lean, o simbolo de Kaizen, para destacar qual recurso, entidade,

controle ou atividade sofreria a alteracio e qual seria esta mudanca.

Realizar a apresentag@o das propostas dos cendrios através dos modelos conceituais em IDEF-
SIM foi de grande valia, pois assim os gestores puderam compreender com maior facilidade
quais seriam as mudancas feitas na célula, dentro de cada proposta. O simbolo de Kaizen
utilizado nos modelos destacou onde e quais seriam as alteragdes a serem realizadas com cada
cenario. Pode-se dizer que o modelo conceitual neste passo promoveu uma melhor
comunicagdo entre pesquisadora e membros chaves da empresa. Entretanto, cabe ressaltar que
isso sO foi possivel por algumas vantagens oferecidas pela técnica IDEF-SIM, como um
grande nivel de detalhamento com uma consequente representagdo fiel da realidade e ainda

sua grande flexibilidade, que permite o uso de novos simbolos para destacar mudancgas.

Para o passo de implementacdo neste ciclo, onde se construiu os modelos computacionais dos
cendrios, mais uma vez a técnica IDEF-SIM se mostrou aplicdvel. Sua l6gica semelhante a da
programacdo computacional, seu amplo nivel de detalhes e ainda o simbolo de Kaizen
associado a ela, gracas a sua flexibilidade, facilitaram a constru¢do do modelo computacional

de cada cendrio proposto, reduzindo tempo e esforcos gastos neste processo.
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7. Conclusao

Um projeto de simulacéo a eventos discretos foi desenvolvido em uma célula de controle de
qualidade, a fim de se alcancar os dois objetivos desta dissertacdo. Um destes objetivos era
promover através do projeto de simulacdo uma melhor visdo do funcionamento do processo
por parte dos gestores e ainda fornecer uma base para tomadas de decisdo. O outro objetivo
era, através de um passo presente no método pesquisa-acio que conduziu o trabalho, gerar um
maior conhecimento sobre uma nova técnica de modelagem, chamada IDEF-SIM,
principalmente no que diz respeito a sua aplicabilidade em todas as etapas deste mesmo

projeto, sendo que nenhum trabalho presente na literatura apresenta esta andlise.

Utilizar a pesquisa-a¢do como método para a condugéo do trabalho foi uma escolha de grande
valia, uma vez que este método traz dois objetivos principais, um relacionado a agdo,
chamado objetivo pratico, e o outro relacionado a pesquisa que € o objetivo do conhecimento.
Esta divisdo de objetivos corresponde fortemente as pretensdes desta dissertagdo. Os passos
bem embasados do método de pesquisa auxiliaram na condu¢@o do projeto, e cabe ressaltar
que o passo de monitoracio foi de extrema importidncia para que se analisasse o

comportamento da técnica IDEF-SIM em cada etapa do projeto.

Pode-se dizer que objetivo pratico desta dissertagdo foi atingido, uma vez que o modelo
computacional construido permitiu um conhecimento maior por parte dos gestores do
funcionamento da célula em estudo. Através da construgcdo de diversos cendrios, foi possivel
ainda simular algumas alteracdes no sistema em questdo e assim analisar como a mesmo
reagiria frente a algumas mudancas, principalmente com relagdo ao nimero de pecas testadas,

fornecendo aos gestores, portanto, uma base para futuras tomadas de decisdo.

Para se atingir o segundo objetivo da dissertacdo, intitulado objetivo do conhecimento,
utilizou-se do meta-passo de monitoracdo presente na pesquisa-acdo. Foram completados trés
ciclos durante o trabalho, sendo que cada ciclo desenvolvido do método correspondia a uma
etapa do projeto de simulacdo e a cada passo em que se utilizava a técnica de modelagem
IDEF-SIM, avaliava-se o seu comportamento, principalmente no que se diz respeito as

vantagens e desvantagens trazidas por esta a modeladores e usudrios desta.

No primeiro ciclo da pesquisa-agdo desenvolvida, ao se analisar os dados registrados através
dos mapeamentos por fluxograma e SIPOC, percebeu-se que informagdes importantes
relacionadas a transporte, recursos responsaveis pelas atividades, controles que regem as

mesmas, e transicdes da entidade no processo nao foram esclarecidas. Tais informagdes sio
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de extrema importincia tanto para construcdo do modelo computacional em passos
posteriores, quanto para documentagdo € um melhor entendimento da célula em estudo.
Portanto, sentiu-se necessidade de utilizar uma técnica de modelagem mais completa e que

permitisse um maior detalhamento do sistema.

Utilizou-se, portanto, a técnica em andlise IDEF-SIM para modelar a célula de controle de
qualidade da empresa. O modelo conceitual em IDEF-SIM do sistema foi apresentado aos
gestores e a reacdo destes foi extremamente positiva, uma vez que eles ndo s6 compreenderam
a nova técnica de modelagem, como ainda mostraram grande interesse em expor o modelo
criado na prépria célula, para que visitantes e funciondrios da mesma pudessem compreender
o funcionamento do processo. Para tanto, uma versdo mais simplificada da técnica foi criada,
reduzindo-se o nivel de detalhes que seria melhor aproveitado por programadores de

simulagdo.

Pode-se concluir com o uso do IDEF-SIM neste primeiro ciclo que esta técnica possibilita a
representacdo de um sistema com um grande nivel de detalhe, coletando assim informacdes
importantes do processo em estudo. Apesar de ter uma légica de construcdo voltada para
modelos computacionais, esta pode ser considerada uma técnica de simples compreensio,
uma vez que foi facilmente entendida por nédo especialistas em simulagdo. Esta sua facilidade
de entendimento, juntamente com sua flexibilidade em permitir simplificagcdes, faz com que a
mesma possa ser utilizada também como forma de documentacao do funcionamento da célula.
Cabe dizer que um ponto negativo relacionado a técnica neste ciclo foi a digitalizacdo dos
modelos conceituais, por ndo haver nenhum software especifico de construcdo de modelos em

IDEF-SIM.

J4 no segundo ciclo da pesquisa-acdo, relacionado a implementagdo de um projeto de
simulagdo, o modelo conceitual em IDEF-SIM do CQ foi utilizado como fonte de
informagdes na construcdo do modelo. Durante a descri¢do deste ciclo, foi possivel ilustrar
como trechos do modelo foram convertidos em informagdes utilizadas na programacgdo do
modelo computacional da célula. Pode-se perceber que a simbologia de facil entendimento, o
alto nivel de detalhe de representacdo da realidade e a ldgica semelhante a utilizada na
programacdo da técnica IDEF-SIM, auxiliaram no processo de constru¢do de um modelo
computacional, reduzindo tempo e esforgos gastos neste processo e aumentando a fidelidade
de representacdo deste mesmo modelo. O modelo conceitual em IDEF-SIM auxiliou ainda na
identificacdo dos pontos de cronometragem, facilitando assim a coleta de demais dados

necessarios.
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Durante este mesmo ciclo, utilizou-se do IDEF-SIM na etapa de verificacdo e validacdo do
modelo computacional da célula. No processo de verificacdo, foi possivel conferir através do
modelo conceitual se nenhum elemento havia sido esquecido ou ainda se havia algum erro na
l6gica do modelo computacional. Ja na validacdo face a face do modelo de simulacdo, o
modelo conceitual em IDEF-SIM foi novamente apresentado aos gestores da empresa, para
que os mesmos pudessem compreender qual a ldgica utilizada no modelo computacional

construido, facilitando assim o processo de validagdao do mesmo.

No terceiro e ultimo ciclo da pesquisa-acdo, relacionado a também ultima etapa de um
projeto de simulacdo, foram necessarias algumas mudangas no modelo computacional ja
validado da célula, para que o mesmo se adequasse a nova realidade do sistema. Estas
atualizagdes foram realizadas com facilidade, uma vez que, através do modelo conceitual em
IDEF-SIM, foi possivel verificar onde estas mudancas aconteceriam e se as mesmas foram

realizadas corretamente.

Outro ponto importante do uso da técnica neste ciclo de andlise foi na apresentacdo aos
gestores de propostas de cendrios a serem construidos. A pesquisadora aproveitou-se da
familiaridade dos gestores com a técnica IDEF-SIM para apresentar estas possiveis mudancgas
em evidéncia nos modelos conceituais dos cendrios. A pesquisadora utilizou-se ainda de um
simbolo bastante conhecido no mapeamento da cadeia de valor, o simbolo Kaizen, para
destacar quais seriam estas mudangas e qual entidade, recurso, controle, entrada, saida ou

atividade seria afetada por elas.

Apresentar as propostas de cendrios através de modelos conceituais em IDEF-SIM,
juntamente com o simbolo de kaizen, foi um passo importante no projeto, uma vez que as
alteracdes propostas em cada cendrio e os elementos a serem afetados por elas foram
ilustrados de uma forma clara e objetiva. A flexibilidade da técnica em aceitar um novo
simbolo, bem como seu amplo nivel de detalhe de representacdo da realidade, facilitou este
processo de entendimento das propostas, promovendo assim uma melhor comunicagédo entre

pesquisadora e membros-chaves da empresa.

Por fim, uma vez escolhidos os cendrios por parte dos gestores, utilizou-se dos modelos
conceituais em IDEF-SIM dos cendrios propostos para a constru¢io dos modelos
computacionais destes mesmos cenarios. Trechos destes modelos conceituais convertidos em
programacao computacional também foram apresentados no decorrer do trabalho, destacando

assim como a técnica IDEF-SIM facilitou esta conversio.
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Em suma, o objetivo do conhecimento foi atingido, j4 que foi possivel analisar o uso do
IDEF-SIM em todas as etapas de um projeto de simulag¢do. Conclui-se que a técnica se mostra
aplicavel na etapa de concepgao, coletando e documentando de forma detalhada informagdes
importantes do processo, na etapa de implementacdo, facilitando a conversdo do modelo
conceitual em computacional e ainda sendo um forte auxilio no processo de verificacdo do
modelo e validagdo com especialistas, e por fim, na etapa de andlise, promovendo a
comunicagdo entre modeladores e gestores na apresentagdo de mudancas propostas do sistema
em questdo, além de facilitar a constru¢do dos modelos computacionais dos cendrios,

reduzindo tempos e esforcos dedicados a este processo.

Como sugestdes futuras, com relagdo a parte pratica da dissertacdo, sugere-se que uma
interface do modelo computacional construido seja desenvolvida, a fim de facilitar o uso do
modelo por parte dos gestores da empresa. Com esta interface os mesmos poderiam alterar
diversos pardmetros do modelo, conforme a realidade em constante mudancga da célula em
estudo. J4 com relagd@o a parte de geracdo de conhecimento deste trabalho, sugere-se que seja
aplicada a pesquisa-acdo para o desenvolvimento de um projeto de simulacdo no setor de
servigos, para assim analisar como a técnica de modelagem IDEF-SIM se comportaria em um
ambiente diferente da manufatura. Sugere-se ainda que outras técnicas de modelagem sejam

utilizadas como forma de comparagao.
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ANEXO A

Relacio dos trabalhos publicados pela autora:

LEAL, F.; OLIVEIRA, M.LM. de; ALMEIDA, D.A. de; MONTEVECHI, J.A.B;
MARINS, F.A.S.; MATOS, A.J. de M. Elaboracio de modelos conceituais em
simulagdo computacional através de adaptacdes na técnica IDEFO: uma aplicagdo
pratica. In: Anais do XXVII Encontro Nacional de Engenharia de Producao, Foz
do Iguacu, PR, 2007.

LEAL, F.; OLIVEIRA, M. L. M.; ALMEIDA, D. A. de; MONTEVECH]I, J. A. B.
Desenvolvimento e aplicagdo de uma técnica de modelagem conceitual de processos
em projetos de simulagdo: o IDEF-SIM. In: Anais do XXIX Encontro Nacional de
Engenharia de Producio, Salvador, BA, 2009.

COSTA, R. F. S.; OLIVEIRA, M. L. M.; MONTEVECH]I, J. A. B.; LEAL, F;
PINHO, A. F. Simulacdo a eventos discretos como uma ferramenta para avaliacio
econdmica de cendrios em uma célula de manufatura. In: Simpésio Brasileiro de
Pesquisa Operacional, Porto Seguro, 2009.

OLIVEIRA, M. L. M.; COSTA, R. F. S.; XAVIER, A. F.; ALMEIDA, D. A;
MONTEVECHI, J. A. B. Ensino do mapeamento Lean utilizando como recurso
didatico a simulagdo computacional a eventos discretos. In: Anais do Simpoésio de
Engenharia de Produciao, Bauru, SP, 2009.

OLIVEIRA, M. L. M.; FERNANDES, B.C.; RIBEIRO,J.R.; LIMA, R.da S. Uma
vis@o estratégica da logistica de distribui¢do: consideracdes sobre armazenagem,
transportes e roteirizacdo. In: Anais do Simpésio de Engenharia de Producao,
Bauru, SP, 2009.

OLIVEIRA, M.L.M. de; MIRANDA, R. de C.; MONTEVECHI, J.A.B.; LEAL, F.
Desenvolvimento de um projeto de simulacdo a eventos discretos em uma célula de
controle de qualidade de uma empresa de alta tecnologia. In: Anais do XLII
Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional, Bento Gongalves, RS, 2010.
MONTEVECH]I, J. A. B.; LEAL, F.; PINHO, A. F.; COSTA, R. F. S.; OLIVEIRA,
M. L. M.; SILVA, A. L. F. Conceptual modeling in simulation projects by mean
adapted IDEF: an application in a Brazilian tech company. In: Proceedings of the

Winter Simulation Conference, Baltimore,USA, 2010.
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