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RESUMO

O interesse pelo uso combinado da simulagéo a eventos discretos com o custeio baseado em
atividades, planejamento de experimentos e valor presente liquido para auxiliar a tomada de
decisdes em sistemas de manufatura tem crescido ao longo dos Ultimos anos. Entretanto,
tradicionalmente a combinacdo de duas ou trés delas pode ser encontrada na literatura e ndo o
emprego de todas elas ao mesmo tempo. Sendo assim, o0 objetivo desta dissertacdo é propor
uma abordagem que integre estas quatro técnicas para avaliar economicamente cenarios em
simulacdo a eventos discretos, para sistemas de manufatura. Para tanto, 0 método de pesquisa
“modelagem e simulagdo” foi escolhido para conduzir esta dissertagdo. Em seguida, foi
realizada uma andlise da literatura corrente sobre o uso combinado dessas técnicas. A partir
desta analise, uma abordagem que integra as quatro técnicas foi construida. Entdo, um modelo
de simulacdo foi desenvolvido para imitar o comportamento de uma célula de manufatura
real. Em seguida, este modelo foi preparado para contemplar custos atraves do sistema de
custeio baseado em atividades. Utilizando o modelo, cenarios foram simulados através da
aplicacdo do planejamento e andlise de experimentos. Em seguida, 0s cenarios que mais
afetam a producédo da célula foram analisados sob o ponto de vista econdmico, utilizando o
método do valor presente liquido e a simulacdo de Monte Carlo. Os resultados da aplicacéo
desta abordagem sistematica sugerem a viabilidade de se utilizar estas quatro técnicas de
modo integrado. Como implicacgdes praticas, a abordagem pode ser utilizada para direcionar o
tomador de decisdes em como cada técnica pode contribuir dentro da estrutura e quais as
informacGes podem ser geradas a partir da utilizacdo de cada técnica. Portanto, a contribuicao
desta pesquisa consiste na combinacdo entre a simulacdo a eventos discretos, custeio baseado
em atividades, planejamento de experimentos e valor presente liquido em uma abordagem
para auxiliar o processo de tomada de decisdes, relacionando op¢des de decisdes estratégicas
de investimentos de capital com a gestdo do desempenho operacional dessas opcoes

simuladas.

Palavras-chave: Simulacdo a eventos discretos, Planejamento e analise de experimentos,

Valor presente liquido, Custeio baseado em atividades, Abordagem



ABSTRACT

The interest for integrating discrete event simulation, activity based costing, design of
experiments and net present value to aid the decision making process in manufacturing
systems has increased during the last years. However, traditionally it can be observed that the
papers have combined two or three techniques and never all of them simultaneously. This
way, the objective of this master's thesis is to propose an approach in which these four
techniques can be integrated in order to evaluate scenarios for simulation economically, in
manufacturing systems. Initially, the modeling and simulation method was chosen to lead this
research steps. After that, a current literature analysis about the combined use of these four
techniques was done. From this analysis, it was developed an approach in which these four
techniques are integrated. Then, a simulation model was created in order to mimic a real
manufacturing cell. After that, the simulation model was prepared to include activities costs.
By using this model, scenarios were simulated through design of experiments application.
After that, the scenarios that have the most impact on monthly output were analyzed under the
economic point of view, by using the net present value technique and the Monte Carlo
simulation method. The outcomes of the systematic approach application suggest the
feasibility of using these four techniques in an integrated framework. As practical
implications, this approach might be used to lead the decision maker in which way each
technique might contribute inside the framework and which peaces of information might be
generated from each technique application. Therefore, the research's contribution lies in
integrating discrete event simulation, activity based costing, design of experiments and net
present value in an approach to aid the decision making process, by relating strategic decision
options of capital investments to the operational performance management of these simulated

options.

Key-words: Discrete event simulation, Design of experiments, Activity based costing, net

present value, approach
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1. INTRODUCAO
1.1 Contexto

Law e Mccomas (1998) afirmam que a modelagem de sistemas de manufatura para
simulacéo € utilizada desde os primoérdios da década de 1960 e tornou-se uma das técnicas
mais populares e adequadas para analisar sistemas complexos de manufatura (BANKS et al.,
2005).

A simulagdo computacional a eventos discretos tem sido empregada de forma crescente
para auxiliar a tomada de decisGes através da modelagem, analise e projeto de sistemas a fim
de caracterizar o impacto de mudancas de parametros no desempenho desses sistemas
(BANKS et al., 2005; CHO, 2005; GARZA-REYES et al., 2010; SARGENT, 2009).

Esse aumento do interesse pela simulagdo evidencia a necessidade por investigacdes
cientificas que possibilitem usar esta técnica integrada a outras técnicas complementares,
como o planejamento de experimentos (DOE), o custeio baseado em atividades (ABC) e valor
presente liquido (VPL) para gerar informagdes mais confidveis para auxiliar a tomada de
decisOes de investimentos em sistemas de manufatura.

Deste modo, Spedding e Sun (1999) afirmam que os resultados de estudos de simulacéo
a eventos discretos envolvendo somente o aumento do total produzido ou a reducao do tempo
de ciclo ndo sdo mais suficientes para auxiliar os gestores na tomada de decisdo. Os mesmos
autores sugerem a incorporacdo do sistema de custeio baseado em atividades e da analise de
cenarios por valor presente liquido nos modelos de simulacéo.

Para Cabrera-Rios, Mount-Campbell e Irani (2002), ha a necessidade da criagdo de
modelos que enfatizam aspectos econdmicos de mudancas propostas para células de
manufatura. Os mesmos autores argumentam que a lucratividade é a principal meta para a
maioria das empresas de manufatura no mundo, contudo, esta medida de desempenho nem
sempre é explicitamente levada em consideracdo em modelos de simulacdo. Tatsiopoulos,
Panayiotou e Ponis (2002) acrescentam que a geréncia necessita de uma andlise suficiente dos
beneficios esperados para justificar a necessidade de investimento de capital no sistema de
manufatura.

Entretanto, podem ser encontrados trabalhos recentes na literatura (EKREN e ORNEK,
2008; EKREN et al., 2010) que avaliaram modificacBes no sistema real sem considerar
aspectos econdémicos. No entanto, ressaltam em suas conclusfes a necessidade de levar em

consideracdo a viabilidade econdmica das mudangas propostas.
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Por outro lado, Nazzal, Mollaghasemi e Anderson (2006) justificam o uso de modelos
de simulacdo a eventos discretos para realizar a analise econdmica. Os autores afirmam que
decisdes de investimento de capital geralmente sdo tomadas com base em modelos estaticos e
deterministicos, utilizando modelos em planilhas eletrdnicas, que podem considerar apenas

estimativas de modelos analiticos que simplificam muito as opera¢des de manufatura.

1.2 O problema de pesquisa

Frente a este contexto, o problema a ser abordado por esta dissertagdo consiste em
responder a seguinte pergunta:

e Como integrar modelos de simulagdo a eventos discretos, custeio baseado em

atividades, planejamento de experimentos e valor presente liquido para avaliar

economicamente 0s cenarios para sistemas de manufatura?

1.3 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo e propor uma abordagem sistematica que integre
modelos de simulacdo a eventos discretos, custeio baseado em atividades, planejamento de
experimentos e valor presente liquido para avaliar economicamente cenarios de simulagéo a
eventos discretos, em sistemas de manufatura.

Como objetivo especifico, esta dissertacdo visa esclarecer qual a contribuicdo de cada
técnica (DOE, ABC e VPL) e em qual etapa dentro de um projeto de simulacdo cada uma

delas esta inserida, através da proposta de uma abordagem sistematica.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada em sete capitulos. Sendo que o primeiro capitulo
apresentou a contextualizacdo desta pesquisa e apontou os objetivos a serem alcangados nesta

dissertacdo. E os proximos capitulos estdo organizados da seguinte forma:

e 0 capitulo dois apresenta caracteristicas importantes relacionadas ao método de
pesquisa que conduziu este trabalho. Contém a visdo de outros pesquisadores
sobre uma pesquisa envolvendo “modelagem e simulacdo”, classificagdes que
ajudam a definir que tipo de pesquisa serd desenvolvida e que tipo de resultados

sdo esperados. O capitulo também apresenta uma visdo geral do método e em
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seguida descreve uma sequéncia logica de passos para a conducdo de um estudo

de modelagem e simulacao;

e 0 capitulo trés traz a base tedrica em que esta dissertacdo esta apoiada. Este
capitulo é resultado de estudos em livros, artigos de peridédicos e congressos da
area de pesquisa. Esta base tedrica é formada por conceitos importantes em
simulacdo a eventos discretos, que é o foco desta dissertacdo, além de uma visdo
geral de trés técnicas que sdo exploradas neste trabalho, ou seja, custeio baseado

em atividades, planejamento e analise de experimentos e valor presente liquido;

e Ja no capitulo quatro, uma analise da literatura sobre o tema é realizada. Nesta
analise, realizou-se uma busca por publicacdes recentes em periddicos
internacionais, em trés importantes bases de artigos cientificos. Os artigos
encontrados nesta busca foram classificados quanto ao periodo de publicagéo,
quanto a area de aplicacdo, quanto a combinacdo de técnicas e simulador
utilizado. A partir desta analise da literatura foi possivel identificar a contribui¢ao

desta dissertacéo;

e No capitulo cinco, é proposta uma abordagem sistematica a partir da analise de
literatura realizada. Este capitulo também destaca a contribuicdo de cada técnica

para a abordagem sistematica como um todo;

e O capitulo seis mostra um exemplo de aplicacdo real do método de pesquisa
“modelagem e simulacdo” em uma célula de manufatura de uma empresa
brasileira de alta tecnologia. Neste capitulo também, a abordagem sistematica é

aplicada para avaliar economicamente cenarios simulados para esta célula;

e Por fim, o capitulo sete encerra a dissertacdo, apresentando as conclusdes e

sugestdes para pesquisas futuras.
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2. METODO DE PESQUISA

2.1 Considerac0es iniciais

Este capitulo inicia-se contextualizando a pesquisa quantitativa em Engenharia de
Producdo aplicada a sistemas de manufatura. Em seguida, esta pesquisa é classificada e,
finalizando o capitulo, duas estruturas que ilustram as principais etapas do método de
pesquisa “modelagem e simulacdo” sdo apresentadas. Entende-se por método de pesquisa ou
abordagem metodoldgica o conjunto de passos estruturados e técnicas de coleta de dados
necessarios para solucionar o problema de pesquisa.

2.2 Método de pesquisa quantitativo: modelagem e simulacéo

A construcdo do conhecimento cientifico em Engenharia de Producdo, baseado na
solucdo de problemas idealizados de Pesquisa Operacional, iniciou-se a partir de 1960,
quando uma forte linha de pesquisa académica surgiu nos Estados Unidos tendo a modelagem
quantitativa como base para a maioria das pesquisas iniciais em Pesquisa Operacional
(BERTRAND e FRANSQOO, 2002).

Esta dissertacdo é uma pesquisa quantitativa em Engenharia de Producdo, com foco em
sistemas de manufatura. Bertrand e Fransoo (2002) definem a pesquisa quantitativa como
sendo “uma pesquisa onde modelos de relacdes causais entre variaveis de controle e variaveis
de desempenho sdo desenvolvidas, analisadas ou testadas”.

Em se tratando de pesquisas em modernos sistemas de manufatura, estes se tornaram
sistemas complexos de analise, uma vez que consistem de muitas operagdes discretas que se
caracterizam por serem de natureza aleatéria, dindmica e ndo-linear para que apenas modelos
matematicos sejam suficientes (O’KANE, SPENCELEY e TAYLOR, 2000). Neste caso, 0S
resultados de uma pesquisa quantitativa podem ser obtidos via simulacdo computacional ao
invés da abordagem matematica, caracterizando o método de pesquisa “modelagem e
simulagdo” (MORABITO e PUREZA, 2010).

De acordo com Miguel (2007), “modelagem e simulacdo” é uma das abordagens
metodologicas mais utilizadas em Engenharia de Producéo e Gestdo de Operacdes, ao lado da
pesquisa de levantamento (survey), estudo de caso e pesquisa-a¢ao.

No método de pesquisa “modelagem e simulacdo”, “o pesquisador manipula as

variaveis e 0s seus niveis, mas ndo na realidade” (MARTINS, 2010). O mesmo autor afirma
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que “isto é feito em um modelo de pesquisa, que é uma abstracdo da realidade, podendo haver
ou ndo o uso de computadores para manipular as varidveis do modelo”. Chung (2004)
também afirma que o método de modelagem e simulacéo envolve a criagdo de um modelo de
um sistema fisico e experimentacdo neste modelo.

De acordo com Garza-Reyes et al. (2010), simulacdo é uma técnica experimental
baseada em um modelo computacional, o qual pode trazer mais beneficios em comparacao
com a experimentacdo em sistemas reais. Os mesmos autores afirmam que na simulagéo, o
sistema modelado pode ser examinado sob condic¢des controladas e selecionadas, as quais sao
claramente impraticaveis na maioria dos sistemas reais, e sem o risco para a viabilidade do
sistema real que tais experimentos poderiam causar.

Por fim, Morabito e Pureza (2010) destacam que a simulacdo computacional é “uma
importante ferramenta de planejamento que procura emular, por meio de relagdes logicas, o
funcionamento de sistemas reais a fim de observar seu comportamento sob diferentes

cenarios”.

2.3 Classificacdo da pesquisa quantitativa

Bertrand e Fransoo (2002) classificam ainda a pesquisa quantitativa em pesquisa
axiomatica e pesquisa empirica. A pesquisa axiomatica produz conhecimento sobre o
comportamento de certas varidveis do modelo com base em suposi¢cdes (axiomas) sobre o
comportamento de outras variaveis dentro do modelo. J& a pesquisa empirica é primariamente
dirigida por resultados e medidas empiricos. Neste ultimo tipo de pesquisa, os resultados
tedricos sdo aplicados em processos reais. Pesquisas axiomaticas e empiricas podem ainda ser
divididas em

e axiomaticas normativas: preocupadas em desenvolver politicas, estratégias e acdes
para melhorar os resultados disponiveis na literatura existente.

e axiomaticas descritivas: estdo primariamente interessadas em analisar o modelo, que
conduz ao entendimento e explicacdo das caracteristicas do mesmo.

e empiricas descritivas: 0s pesquisadores estdo interessados em criar um modelo que
adequadamente descreve relacdes causais que podem existir na realidade,
conduzindo ao entendimento dos processos atuais.

e empiricas normativas: existe o interesse em desenvolver politicas, estratégias ou

acoes para melhorar um sistema real corrente.
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Nesta dissertagdo a pesquisa empirica é caracterizada pelas seguintes caracteristicas:
e necessidade de coleta de dados reais de um objeto de pesquisa,
e 0 modelo conceitual deste objeto é confrontado com a realidade e

e 0 modelo computacional pretende representar 0 comportamento de uma situacéo

real especifica e faz referéncia a este objeto empirico especifico.

Esta pesquisa é também normativa, pois pretende encontrar estratégias para melhorar o
sistema real existente.

Os mesmos autores destacam que uma pesquisa empirica normativa geralmente observa
o ciclo inteiro (conceitualizagdo, modelagem, solucdo do modelo e implementagéo) descrito
por Mitroff et al. (1974), apresentado na Figura 2.1. Este ciclo é uma das primeiras

contribuicdes para a discussao sobre metodologias de pesquisa em Engenharia de Producéo.

Modelo

Conceitual

Realimentacio

Realidade,

Modelo

Cientifico

Problema,

F

L Validaciio
Situacdio

Figura 2.1 — Viséo sistémica da solugdo de um problema em Engenharia de Produgéo
Fonte: Adaptado de Mitroff et al. (1974)

De acordo com Mitroff et al. (1974) o ciclo contém quatro fases e € (til para dar uma
visdo geral do processo de resolucdo de um problema de pesquisa. A primeira fase é a
conceitualizacdo, na qual o modelo conceitual é construido, contendo as variaveis a serem
estudadas e o escopo do problema.

Em seguida, um modelo cientifico ou quantitativo é desenvolvido na fase de

modelagem, portanto, relagdes causais entre as varidveis sdo definidas. A terceira fase é a
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solucdo do modelo, onde o modelo cientifico pode ser resolvido utilizando métodos
matematicos ou simulacdo computacional. Finalmente, os resultados alcangados pela solugéo
do modelo cientifico passam a ser praticados, através da fase de implementacéo.

Analisando-se a literatura a respeito de propostas para a sequéncia de passos necessarios
para se conduzir um estudo de simulacdo computacional (BANKS, 1998; CHWIF e
MEDINA, 2007; LAW, 2009; MONTEVECHI et al., 2007; PINHO, 2008; SANCHEZ, 2007;
SARGENT, 2009), percebe-se que muitas das estruturas apresentadas contém estes conceitos
introduzidos pelo ciclo de Mitroff et al. (1974).

Pode-se observar também que todas estas estruturas sdo similares quanto as principais
etapas de uma pesquisa em simulacdo e concordam que a simulacdo ndo € apenas a
construcdo de um programa de computador. Chwif e Medina (2007) destacam que “para
muitos leigos a simulacdo consiste na construcdo de um programa de computador, mas esta
atividade e apenas uma das inumeras atividades em um estudo de simulacéo”.

Adicionalmente, Kelton, Sadowski e Sturrock (2007) afirmam que “a simulacdo € muito
mais que apenas construir um modelo e conduzir um experimento estatistico”. Os autores se
justificam, ressaltando que “existe muito mais para ser aprendido em cada passo de um
projeto de simulacdo, e as decisdes que sdo tomadas ao longo do projeto podem afetar a

significancia dos resultados”.

2.4 Etapas de uma pesquisa em modelagem e simulacgao

A conducédo desta dissertacdo se baseou em duas estruturas presentes na literatura. A
Figura 2.2 apresenta uma estrutura proposta por Chwif e Medina (2007). Nesta estrutura, 0s
autores destacam que o desenvolvimento de um modelo de simulacéo passa por trés grandes
etapas: concep¢do ou formulacdo do problema, implementacdo do modelo e andlise dos
resultados do modelo.

De acordo com esses autores a melhor maneira de imaginar um projeto de simulacgéo é
em forma de espiral, uma vez que em um estudo pratico ocorrem diversas iteracdes e
realimentacGes no processo, a medida que o entendimento do problema aumenta.

Outra visdo, proposta por Montevechi et al. (2010a), a partir desta Figura 2.2, é
apresentada na Figura 2.3. Os autores construiram um fluxograma, com base na estrutura
anterior, para representar a loégica de um projeto de simulacdo que usa o planejamento e
analise de experimentos para conduzir a fase de andlise dos resultados do modelo de

simulacéo.
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INiCIO
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Figura 2.2 — Etapas de um projeto de simulacéo
Fonte: Chwif e Medina (2007)

Deste modo, esta segunda estrutura (Figura 2.3) € importante para guiar o modelador
durante o projeto, uma vez que traz uma sequéncia logica de etapas a serem cumpridas em um
projeto de simulacdo, enquanto que a primeira estrutura (Figura 2.2) ressalta para o
modelador que podem ser necessarias varias iteracdes para que um projeto de simulacao seja
finalizado, e a cada iteragdo o conhecimento do problema aumenta, lembrando a forma

espiral.
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Figura 2.3 — Sequéncia de passos para um projeto de simulagdo
Fonte: Adaptado de Montevechi et al. (2010a)
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Enfim, de acordo com as duas estruturas, um projeto envolvendo “modelagem e
simulagdo” comeca com a fase de concepg¢do, que marca o inicio do projeto e é “um periodo
de descobertas e orientacdo de toda equipe envolvida” (BANKS et al., 2005). Nesta fase os
analistas de simulacdo e os especialistas do processo se retinem, definem claramente o sistema
a ser simulado, os objetivos do projeto, o escopo do estudo e também o nivel de detalhamento
necessario para o modelo.

Em seguida, o modelo conceitual pode ser construido com o objetivo de representar a
esséncia do sistema existente, facilitando a construcdo do modelo computacional de
simulacdo. Algumas técnicas utilizadas para construir o modelo conceitual em pesquisas
envolvendo simulagdo sdo: mapeamento Lean (ABDULMALEK e RAJGOPAL, 2007),
Activity Cycle Diagram — ACD (CHWIF, PAUL e BARRETO, 2006), mapa de processos
(GREASLEY, 2006) e Integrated Definition methods-Simulation — IDEF-SIM (LEAL,
ALMEIDA e MONTEVECHI, 2008).

Uma vez que o modelo conceitual foi construido e validado pelos especialistas do
processo, as variaveis de entrada (independentes) e as variaveis de saida (dependentes) séo
definidas. Em seguida, os dados de entrada sdo coletados e ajustados a uma distribuicdo de
probabilidade que alimenta 0 modelo computacional. Ressalta-se que 0 modelo de simulacéo
sera confiavel se os dados de entrada também forem.

Com o modelo conceitual validado e os dados do sistema real prontos para alimentar o
modelo computacional, inicia-se a fase de implementacao. Nesta fase, 0 modelo conceitual é a
base para a programacdo do modelo computacional, em uma linguagem de simulacdo ou um
software de simulacéo.

Uma decisdo importante em um estudo de simulacdo é a escolha correta do simulador
(CHWIF e MEDINA, 2007). Segundo esses autores, este ponto ndo € fundamental, pois o
ponto mais importante é o humanware, ou o analista que esta realizando o estudo. Porém, ndo
se pode negar que a selecdo do software e do hardware influencia, sobretudo, o tempo total de
um estudo de simulacdo. Nikoukaran e Paul (1999) apresentam uma abordagem metodologica
para selecdo do software de simulacdo, de acordo com alguns critérios, como custo e tempo
de processamento.

Em seguida, o0 modelo computacional deve passar por dois procedimentos fundamentais
em um estudo de simulacdo: a validacdo e a verificagdo. O termo validacdo se refere ao
modelo conceitual, ou seja, consiste em aceitar ou ndo o modelo como uma boa representacédo

do sistema real. Embora exista a validacdo operacional atribuida ao modelo computacional,
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que consiste em se utilizar técnicas estatisticas, como testes de hipoteses, para comparar 0s
dados reais e simulados.

Por sua vez, a verificagdo esta relacionada ao modelo computacional, ou seja, consiste
em se comprovar que o modelo conceitual foi corretamente traduzido em um modelo
computacional. Em outras palavras, verificar se 0 modelo estd sendo construido de forma
correta. Estudos especificos sobre verificacdo e validacdo de modelos podem ser encontrados
em Balci (2003), Kleijnen (1995) e Sargent (2009).

Por Gltimo, mas ndo menos importante, a fase de analise. Uma vez que o modelo foi
verificado e validado, ele estd apto a receber experimentos, dentro dos limites de validacéo.
Sanchez (2007) afirma que o processo de construir, verificar e validar um modelo de
simulacéo pode ser &rduo, mas uma vez que ele estd completo, entdo é o momento de ter o
modelo trabalhando para o modelador.

Ryan e Heavey (2006) afirmam que raramente essas fases séo totalmente independentes.
Entretanto, os mesmos autores apresentam a regra “40-20-40”. Segundo essa regra, durante o
desenvolvimento de um modelo, o tempo do analista deveria ser dividido em

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

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

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

computacional, verificar e validar.

e 40% para analise, ou seja, para experimentacdo com o modelo verificado e validado,

planejamento experimental final, analise, interpretacdo dos dados de saida e

documentacéo.

2.5 Consideracoes finais

Ao final desse capitulo, tem-se que nesta dissertacdo o metodo de “modelagem e
simulacdo” é um método adequado para conduzir esta pesquisa que visa utilizar um modelo
de simulacdo, considerando custos atraves do custeio baseado em atividades, para a
experimentacdo, através da estratégia de planejamento de experimentos, e avaliacdo
econbmica, pelo método do valor presente liquido, dos cenarios que mais influenciam no total
produzido em um sistema de manufatura.

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

pesquisa.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Considerac0es iniciais

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os conceitos que compdem o suporte tedrico
desta dissertacdo, com base em livros, artigos de congressos da area e artigos de periédicos.
Inicialmente, este capitulo traz a simulacdo como principal base de apoio para esta
dissertacdo. Dessa forma, contém uma breve histéria da simulacdo, vantagens, limitagdes,
aplicacdes, revisdo sobre modelo conceitual, modelo computacional, preparacéo de dados de
entrada e verificacdo, validacdo e credibilidade. Quanto as técnicas que também integram o
objetivo desta dissertacdo, este capitulo apresenta 0s conceitos que serdo utilizados em custeio
baseado em atividades, planejamento e analise de experimentos e valor presente liquido.

3.2 Simulacao a eventos discretos

3.2.1 Breve histéria da simulagdo

De acordo com Goldsman, Nance e Wilson (2009), ate 1950, a aplicacdo da simulacao
se restringiu ao método de Monte Carlo e ainda de forma manual.

Robinson (2005) afirma que, desde o pricipio, a simulacdo a eventos discretos foi
desenvolvida de forma significativa, acompanhando a evolucdo de desenvolvimentos em
computagao.

Na década de 1950, os primeiros modelos de simulacdo eram desenvolvidos em
linguagens de programacdo de aplicacdo geral, como o FORTRAN (PIDD, 2004). Para
Kelton, Sadowski e Sturrock (2007), a simulacdo era uma ferramenta muito cara e
especializada, nesta epoca, e soO era utilizada por grandes corporacdes (industrias aeroespaciais
e aciarias), pois exigia um grande investimento de capital.

Este periodo também foi marcado pelo desenvolvimento do primeiro esforco de
linguagem de simulagdo, o0 GSP (General Simulation Program), no qual existiam rotinas que
poderiam ser reutilizadas em projetos de simulacao subsequentes (BANKS et al., 2005).

Em seguida, na década de 1960, comecaram a surgir as primeiras linguagens de
simulacdo, que continham rotinas especificas e simbolos de diagramas de fluxo que
facilitavam a construcdo de modelos de simulacdo a eventos discretos (PIDD, 2004). Neste
periodo, surgiu a linguagem de simulacdo GPSS (General Purpose Simulation System), que
segundo Goldsman, Nance e Wilson (2009) foi desenvolvida para facilitar a modelagem e

simulacdo de complexos sistemas de teleprocessamento, envolvendo, por exemplo, controle
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de trafego urbano, interceptacdo de chamadas telefonicas, processo de comutacdo de reservas
de linhas aéreas e operacfes de usinagem de aco. No entanto, Banks et al. (2005) afirmam que
0 GPSS era muito caro para ganhar popularidade de uso naquele tempo.

Banks et al. (2005) afirmam que, sob patrocinio da forca aérea americana, foi
desenvolvida a linguagem de simulagdo SIMSCRIPT, inicialmente baseada no FORTRAN,
com o objetivo de atingir usuarios que ndo eram especialistas em computacdo, utilizando-se
de vérias formas para modelar, inicializacdo do modelo e geracdo de relatorios. Goldsman,
Nance e Wilson (2009) destacam que a evolucdo desta linguagem de simulacdo, o
SIMSCRIPT II, foi a mais ambiciosa linguagem ja construida naquela época, pois funcionava
em cinco niveis de camadas.

A simulacdo tal como conhecemos hoje, iniciou-se na década de 1970, uma vez que 0s
computadores tornaram-se mais rapidos e mais baratos, e o valor da simulacdo comecava a ser
descoberto por outras industrias, embora a maioria ainda fosse de grande porte (KELTON,
SADOWSKI e STURROCK, 2007). Segundo 0s mesmos autores, foi nesta época também
que a simulacdo passou a fazer parte dos curriculos de Engenharia de Producdo e Pesquisa
Operacional.

Na década de 1980, com a introducdo dos computadores pessoais, surgiram linguagens
de simulacdo mais evoluidas como SLAM Il e SIMAN (SIMulation ANalysis). De acordo
com Banks et al. (2005), neste periodo também surgiram softwares de simulacdo com
interfaces graficas com o usuario, animacéo e outras ferramentas de visualizacéo.

A simulacdo comecou realmente a maturar no inicio da década de 1990, onde varias
empresas pequenas abracaram esta ferramenta e comegaram a utiliza-la nos primeiros estagios
de projetos (KELTON, SADOWSKI e STURROCK, 2007).

Harrel, Ghosh e Bowden (2004) ressaltam que no futuro a simulagdo continuara a se
expandir de acordo com a evolucdo na tecnologia de softwares, tornando os modelos mais
acessiveis aos tomadores de decisdes. Os mesmos autores destacam algumas tendéncias:

e animacdo em 3-D e outras tecnologias graficas avancadas serdo incorporadas nos

produtos de simulacgéo;

e desenvolvimento de simuladores dedicados para a gestdo de call centers e a gestdo

da cadeia de suprimentos;

e integracdo de tecnologias e operacdo entre softwares serdo importantes para manter

a utilizacdo de um modelo de simulacdo. Através do uso de interfaces com botdes,
modelos sendo comandados por planilhas, ligados de forma dindmica a banco de

dados ou outras fontes de dados;
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e integracdo da simulagdo como uma base fixa nas aplicacbes das empresas,
permitindo a execucdo de um modelo de forma paralela e distribuida,
providenciando um mecanismo para manter depésitos de modelos distribuidos que
podem ser compartilhados por muitos modeladores;

e o0 interesse na simulagdo com base na Web continuaré a crescer.

Kelton, Sadowski e Sturrock (2007) afirmam que, diante dos rapidos avancos de
computadores e softwares, é muito dificil prever muito a respeito da simulacdo no futuro,
entretanto, pode ser visto o desenvolvimento e implementacdo de caracteristicas como:

e andlise estatistica automatica;

e software que recomenda mudancas no sistema;

e simulacGes totalmente integradas com sistemas operacionais;

e realidade virtual.

3.2.2 Introducéo a Simulagéo

De acordo com Harrel, Ghosh e Bowden (2004) a simulacéo pode ser definida como “a
imitacdo de um sistema dindmico usando um modelo computacional para avaliar e melhorar o
desempenho deste sistema”.

Para Banks (1998), simulacdo envolve a “criagdo de uma histéria artificial de um
sistema real ao longo do tempo e a observacéo desta histéria artificial para fazer inferéncias a
respeito das caracteristicas da operacao do sistema real representado”.

E para Shannon (1998), simulacao é o “processo de fazer um modelo de um sistema real
e conduzir experimentos com este modelo com o propdsito de compreender 0 comportamento
do sistema e/ou avaliar vérias estratégias para a operacdo deste sistema”.

Adicionalmente, Chwif e Medina (2007) destacam de forma interessante que a

simulacdo ndo pode ser definida como:

e uma bola de cristal, no sentido de ser capaz de prever o futuro. Entretanto, a
simulacdo pode prever, com certa confianca, 0 comportamento de um sistema
baseado em dados de entrada especificos e respeitando um conjunto de premissas;

e um modelo matematico, ou seja, a simulacdo ndo pode ser reduzida a um modelo
matematico, pois ndo existe um conjunto de equacdes que fornecidos os valores de
entrada, fornecem resultados sobre o comportamento do sistema a partir de uma

forma analitica direta;
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e uma ferramenta estritamente de otimizacdo, uma vez que a simulacdo isolada néo é
capaz de identificar uma solugdo Otima, no entanto, pode ser combinada com
algoritmos de otimizacdo, possibilitando a determinagéo do 6timo, se este existir;

e uma substituta do pensamento humano no processo de tomada de decisdo, mas é
uma ferramenta que pode fornecer dados adequados para auxiliar os gestores na
tomada de decisdo.

Uma vez que a definicdo do conceito de simulacdo foi apresentada, torna-se importante
conhecer as principais vantagens e limitacGes, respectivamente.

Primeira vantagem, j& que os sistemas modernos de manufatura geralmente apresentam
grande complexidade devido a sua natureza dindmica e aleatéria, para Chwif e Medina
(2007), um modelo de simulacdo pode capturar essas caracteristicas com mais precisdo, em
uma tentativa de reproduzir em um computador 0 mesmo comportamento que o sistema
apresentaria quando submetido as mesmas condicGes de contorno.

Segunda, de acordo com Law (2009) um modelo de simulacdo € uma alternativa a
experimentacdo direta com o sistema real (existente ou proposto). Uma vez que a
experimentacdo direta geralmente interrompe o funcionamento do sistema, ndo € custo-
efetivo, ou é simplesmente impossivel.

Terceira, a simulagdo € uma ferramenta Gtil para investigar uma grande variedade de
questdes “O que ocorre se...” (“What if”’) em relacdo ao sistema real. Banks et al. (2005)
destacam que potenciais mudancas no sistema real podem ser simuladas previamente, para
prever o impacto no desempenho do sistema.

Quarta, um modelo de simulacdo permite a consideracao de aspectos caracteristicos do
trabalno humano em sua concepgdo, em contraposicdo a modelos que assumem o
comportamento humano como o de uma maquina. Por exemplo, Baines et al. (2004) sugerem
que o efeito da idade do trabalhador e o efeito do ritmo circadiano (variacdo no desempenho
provocada de acordo com o horério do dia) podem ser inseridos em modelos de simulacdo
através de algumas funcdes e parametros.

Quinta, de acordo com Greasley (2003), a animacdo da simulacdo pode ser utilizada
para comunicar para os diretores, clientes e funciondrios o “antes” e o “depois” da
implantacdo de um novo projeto, mostrando como as mudancas afetardo o processo na
pratica. Os mesmos autores afirmam também que a animacdo da simulacéo pode ser utilizada
para treinar funciondrios diante de uma nova operacdo do sistema e permitir que eles criem

uma visdo geral dos beneficios da mudanca a partir da visdo do modelo em execucéo.
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Adicionalmente, Shannon (1998) apresenta as seguintes vantagens para 0 uso da

simulagéo:

possibilidade de testar novos leiautes, novos projetos, etc. sem comprometer
recursos para a implantacéo;

pode ser utilizada para explorar novas politicas de estoque, procedimentos
operacionais, regras de decisdo, fluxo de informagdes, etc. sem interrupgcdo do
sistema real,

permite o controle do tempo, uma vez que se pode executar o0 modelo da operagéo
sistema por varios meses ou anos em questdo de minutos, permitindo uma rapida
analise ao longo do tempo ou desacelerar um fenémeno para compreender melhor;
permite identificar gargalos no fluxo de informag6es, materiais ou produtos e testar
opcdes para aumentar a taxa de fluxo;

permite adquirir conhecimento como um sistema modelado realmente trabalha e

compreender quais variaveis sdo importantes para o desempenho.

A simulacdo apresenta também limitaces que devem ser consideradas ao se decidir por

este tipo de abordagem. Shannon (1998) afirma que coletar dados de entrada bastante

confidveis pode consumir muito tempo e a simulacdo ndo compensa a entrada de dados

inadequados ou decisdes equivocadas da geréncia. Law e Kelton (2000) destacam outras

limitacdGes:

a construcdo do modelo de simulacdo requer treinamento especial em um software
ou linguagem de programacao;

os resultados da simulacdo podem ser dificeis de serem interpretados;

a modelagem por simulacéo e a analise podem ser demoradas e caras;

0 modelo precisa ser validado, mesmo que se desenvolva uma animacéo realistica e
persuasiva que crie confianca nos resultados do estudo;

a cada execucdo de um modelo de simulacdo estocastico produz somente
estimativas da verdadeira caracteristica do modelo para um particular conjunto de

parametros de entrada.
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Embora, o foco de vendedores de softwares de simulacdo seja no desenvolvimento de
pacotes que exigem somente a entrada de dados para sua operagdo (modelos genéricos), a
simulagéo ndo é sd conhecimento de software.

Law (2003) destaca que um estudo de simulacdo é uma atividade sofisticada de analise
do sistema que exige que o analista tenha, ainda que minimo, o conhecimento do método de
simulacdo (validacdo de modelos, selecéo de distribuicdes de probabilidade para entrada de
dados, projeto e analise de experimentos simulados, etc.), teoria da probabilidade, estatistica,
gerenciamento de projetos, e conhecimento detalhado das operagdes do sistema a ser
estudado.

Em se tratando das areas de aplicacdo do método “modelagem e simulagdo”, pode ser
observado na literatura que o método tem sido empregado com sucesso em uma area bastante
vasta, que abrange sistemas logisticos, sistemas de manufatura, sistemas de servi¢os em saude
(hospitais, pronto atendimentos, unidades de almoxarifado, etc.), servicos em geral (call
centers, projetos de estacionamentos, restaurantes, pedagios, etc.) e sistemas militares.

Como exemplo atual do uso da simulacdo como uma ferramenta para projetar sistemas
logisticos, tem-se o trabalho de Ekren et al. (2010). Neste artigo, um modelo de simulacéo foi
construido no software Arena® para estudar cenarios para projetar um armazém que possui
unidades automaticas de carregamento, armazenagem e sistemas de recuperacdo. Os autores
justificam o emprego da simulacéo ressaltando que devido a inflexibilidade do leiaute fisico e
dos equipamentos, € importante projetar certo ja na primeira vez. A experimentacdo no
modelo foi conduzida de acordo com a técnica de Planejamento Fatorial Completo e os
fatores que poderiam afetar as medidas de desempenho do sistema (tempo de ciclo médio e
utilizacdo do sistema) foram identificados.

Em manufatura, Garza-Reyes et al. (2010) utilizaram a simulacéo através do simulador
Flexim® para reproduzir uma linha de envazamento de cerveja, de onde os dados utilizados
para executar os experimentos foram gerados. Os experimentos foram conduzidos de acordo
com 0 método de Taguchi de experimentacdo, considerando como medidas de desempenho o
indicador de Eficacia Global dos Equipamentos (OEE-overall equipment effectiveness) e a
capabilidade do processo. Os autores concluiram que a capabilidade do processo impacta
positivamente no OEE de uma maquina, deste modo, uma melhoria conseguida na medida de
capabilidade tera um impacto positivo no OEE.

A respeito de sistemas de servicos em saude, Ahmed e Alkhamis (2009) simularam as
operacdes de um departamento de emergéncia em uma unidade de um hospital do governo, no

Kuwait, utilizando o software de simulagdo SIMISCRIPT®. Os autores combinaram a
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simulacdo com a otimizacdo para determinar o numero Otimo de médicos, técnicos de
laboratdrios e enfermeiras necessarios para maximizar o total de pacientes atendidos e reduzir
0 tempo de espera dos pacientes dentro do sistema, sujeito a restricdes orcamentéarias. Os
resultados experimentais revelaram que utilizando os recursos atuais do hospital, a otimizacéo
do modelo de simulagdo gerou uma alocagdo 6tima de pessoal que permitiria 28% de aumento
na quantidade de pacientes atendidos e em média 40% de reducdo do tempo de espera dos
pacientes no sistema.

Em processos de servicos, destaca-se o trabalho de Bekker e Viviers (2008). No qual os
autores utilizaram o software Arena® para construir um modelo que imita as operacdes
basicas de um estacionamento mecanico para carros, em fase de projeto (ou seja, uma
garagem vertical que € capaz de armazenar e recuperar carros automaticamente). O modelo
serviu como uma base para se alterar parametros de entrada e responder questdes sobre a
operagédo do estacionamento. Além disso, durante a experimentagdo da simulacdo foi possivel
identificar os varios fatores e parametros que influenciam a operagdo do sistema, como por
exemplo, o método de formacdo de filas, controle de transportador e padrdo de
estacionamento. Segundo o0s autores, as operac@es do sistema podem ser melhoradas
continuamente através do uso do modelo com dados reais, a medida que estes se tornarem
disponiveis.

Desde sua origem, a simulacdo tem sido apropriada para auxiliar os tomadores de
decisdo em sistemas militares. Recentemente, Jordan, Melouk e Faas (2009) utilizaram o
simulador Arena® para modelar uma fabrica de reparos de motores da Forca Aérea dos
Estados Unidos. A simulagdo revelou as consequéncias da variacdo de politicas da fabrica e
de demandas futuras em termos de producdo mensal e nimero de funcionarios necessarios. Os
autores ressaltam que testar varios cenarios e configuracdes diretamente na fabrica seria
extremamente custoso uma vez que muitos motores seriam necessarios para responder as
perguntas propostas pela geréncia. Como outros beneficios do uso da simulacdo, os autores
destacam a possibilidade de simular o processo de reparo de motores por longos periodos de
tempos e a consideracdo da variabilidade dos tempos de processos presente neste sistema.

Entretanto, Banks e Gibson (1997) afirmam que a simulacdo ndo é apropriada nas
seguintes situacdes:

e quando o problema pode ser resolvido pelo senso comum.

e quando o problema pode ser resolvido analiticamente (curvas pré-construidas, teoria

das filas, modelos matematicos conhecidos).

o se for facil realizar experimentos diretamente no sistema real.
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e quando os custos do projeto forem superiores aos ganhos.

e quando recursos ou tempo ndo estdo disponiveis.

e quando ndo existirem dados disponiveis ou nem mesmo podem ser estimados.

e se ndo existirem tempo suficiente ou pessoal disponivel para realizar a verificagéo e
validacdo do modelo.

e se 0 sistema for excessivamente complexo ou ndo puder ser definido, ndo é

apropriado o uso da simulacao.

3.2.3 Fundamentos para a modelagem e simulacéo

O capitulo anterior mostrou que um projeto de simulagdo comega com a definicéo clara
do sistema a ser simulado. Pode-se entender sistema como um grupo ou colecédo de elementos
inter-relacionados que cooperam para executar algum objetivo declarado (SHANNON, 1998).
Neste sentido, algumas maquinas, matérias-primas, pessoas, documentos e processos juntos
constituem um sistema de manufatura de motores de automoveis, por exemplo.

Um sistema pode ainda ser hipotético, ou seja, ndo existe fisicamente e estd em fase de
projeto. Desta necessidade surge uma das reais contribui¢fes da simulagéo, o fato de se poder
simular novos sistemas para prever o desempenho destes sob varias circunstancias (BANKS
et al., 2005). Por exemplo, Brighenti (2006) utilizou a simulacdo para otimizar parametros em
uma linha de manufatura de autopecas em fase de projeto.

Banks et al. (2005) definem os  principais componentes de um sistema,
independentemente do software de simulacdo utilizado. Uma entidade € um objeto de
interesse do sistema. Um atributo € uma propriedade de uma entidade. Uma atividade
representa um periodo de tempo de comprimento especifico. Por exemplo, se uma célula de
manufatura de engrenagens estd sendo simulada, uma engrenagem pode ser uma entidade, o
grau de acabamento da engrenagem pode ser um atributo, e a operacdo de corte pode ser uma
atividade.

O estado de um sistema é definido como sendo a colecdo de varidveis necessarias para
descrever o sistema a qualquer tempo, relativo aos objetivos do estudo. No caso do exemplo
da célula de manufatura, as possiveis variaveis de estado sdo: status de utilizacdo de cada
maquina, nimero de engrenagens produzidas por dia, nimero de engrenagens esperando para
serem processadas em determinada maquina, estoque em processo, nimero de engrenagens
com defeito e tempo de ciclo.

Geralmente, os sistemas modelados através da simulagdo sdo complexos. Como

ilustrado na Figura 3.1, esta complexidade é funcdo da interdependéncia entre elementos
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(cada elemento afeta outro elemento) e da variabilidade comportamento de cada elemento
(incerteza). Harrel, Ghosh e Bowden (2004) destacam que “estes dois fatores caracterizam
virtualmente todos os sistemas onde existem seres humanos, o que torna 0 comportamento do
sistema dificil de analisar e prever”. E mais, 0s mesmos autores afirmam que o grau de
dificuldade analitica aumenta exponencialmente a medida que o nimero de interdependéncias

e variaveis aleatdrias cresce.

INTERDEPENDENCIA VARIABILIDADE COMPLEXIDADE

Figura 3.1 — llustracdo da defini¢do de um sistema complexo
Fonte: Adaptado de Harrel, Ghosh e Bowden (2004)

Ressalta-se ainda que, um sistema deve ser definido de acordo com os objetivos do
estudo de simulacdo. A representacdo desse sistema pode ser feita atraves de um modelo. O
objetivo do modelo é o de estudar esse sistema, sem que Seja necessario construi-lo na
realidade, ou mesmo fazer modificacfes nesse sistema, e estudar os resultados dessas
modificacdes, sem que haja necessidade de se altera-lo previamente (PEREIRA, 2000).

A partir de um sistema claramente definido, pode-se utilizar de um modelo para ganhar
conhecimento sobre algum aspecto do mundo real (SANCHEZ, 2007). Law (2009) afirma
que um modelo deve ser uma simplificacdo ou abstracdo de um sistema real, com apenas
detalhes suficientes para responder as questdes de interesse.

De acordo com Banks et al. (2005) “a construcdo de modelos envolve tanto arte quanto
ciéncia”. Os mesmos autores exemplificam que, “se dois modelos sdo construidos por dois
individuos competentes, eles podem ter similaridades, porém é altamente improvavel que eles
sejam iguais”.

Segundo os mesmos autores, modelos podem ser matematicos ou fisicos. Um modelo
de simulacdo é um tipo particular de modelo matematico de um sistema. Por sua vez, modelos
de simulacdo podem ser classificados em estaticos ou dinamicos, deterministicos ou

estocasticos (Figura 3.2), e discretos ou continuos.
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Um modelo de simulacdo estético, algumas vezes chamado de simulagdo de Monte
Carlo, utiliza-se de geradores de numeros aleatorios para simular sistemas matematicos
complexos que surgem no célculo integral, por exemplo, nos quais ndo se considera o tempo
explicitamente como uma variavel (CHWIF e MEDINA, 2007). Ja modelos de simulagdo

dindmicos representam sistemas que mudam seu estado ao longo do tempo.
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Figura 3.2 — Exemplos de (a) um modelo deterministico e (b) um modelo estocastico
Fonte: Adaptado de Harrel, Ghosh e Bowden (2004)

Os modelos deterministicos tém dados de entrada conhecidos, isto é, os dados de
entrada ndo sdo representados por distribuicdes de probabilidade, gerando saidas Unicas.
Enguanto que os modelos estocasticos tém pelo menos uma entrada de dados representados
por variaveis aleatdrias. Dados estocasticos na entrada conduzem a saidas aleatorias. Portanto,
desde que as saidas sejam estocasticas, elas podem ser consideradas somente como
estimativas das verdadeiras caracteristicas de um modelo.

Ainda, modelos de simulacdo de sistemas a eventos discretos sdo aqueles que mudam
suas variaveis de estado em pontos discretos no tempo, acionados pela ocorréncia de eventos
(HARREL, GHOSH e BOWDEN, 2004). Uma célula de manufatura € um exemplo de
sistema a eventos discretos. A variavel de estado, status de utilizacdo de uma determinada
maquina (vazio, ocupado ou quebrada), muda somente quando um dos seguintes eventos
acontece isoladamente: ocorre a quebra da maguina, ou uma peca entra na maquina para ser
processada, ou uma peca sai da maguina apds processamento, ou ainda é solicitada a parada
da maquina para a manutencao preventiva.

Por outro lado, um modelo de simulacdo de um sistema continuo muda o estado de suas
varidveis continuamente ao longo do tempo. Chwif e Medina (2007) ilustram este tipo de

simulagéo através do exemplo de uma xicara de cha quente colocada a temperatura ambiente
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(Figura 3.3). O fenbmeno do resfriamento do cha é continuo no tempo e o seu estudo pode
ser mais bem conduzido por uma simulagdo continua. A simulacdo continua utiliza-se de

equacdes diferenciais para o célculo das mudancas das variaveis de estado ao longo do tempo.

T(°C) A
{() *

g~

chd quente chd frio

Tempo (s)

Figura 3.3 — Simulagdo continua do estudo da temperatura do cha ao longo do tempo
Fonte: Chwif e Medina (2007)

Chung (2004) também destaca que um sistema pode ser terminante ou ndo-terminante,
onde o critério de classificacdo esta na existéncia de eventos de inicio e término naturais. Por
exemplo, uma simulagdo do funcionamento de um restaurante durante o horario de almogo, a
simulagcdo pode ser classificada como terminante, pois somente é de interesse o estudo do
periodo do almoco. Este se inicia quando os clientes chegam ao restaurante e termina quando
todos os clientes sdo atendidos e deixam o restaurante. Para outro periodo de almoco, serdo
atendidos novos clientes.

Em contraste, um sistema ndo-terminante ndo possui um evento natural de término.
Uma célula de manufatura, por exemplo, onde ndo existe um instante exato para o término da
simulacdo e ndo se esvazia de entidades entre periodos. Neste tipo de sistema, a simulacdo
deve ser executada de modo que os dados de saida sejam obrigatoriamente coletados durante
0 estado de regime permanente. Para garantir este estado de regime permanente, Chwif e
Medina (2007) apontam trés possiveis técnicas:

e comecar a simulacdo em um estado préoximo daquele esperado em regime

permanente;

e executar o modelo por um tempo de simulacéo longo;

e eliminar, dos dados de saida, todos os valores gerados durante o periodo transitorio.

Nesta dissertacdo, o modelo de simulacdo sera classificado como um modelo
computacional de simulacdo dindmico, estocastico de sistema ndo-terminante a eventos

discretos.
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3.2.4 Modelo conceitual de simulacéo

Conforme apresentado no item 1.2 da Figura 2.3, do capitulo anterior, a criacdo do
modelo conceitual de simulagdo corresponde a uma importante etapa do método de
modelagem e simulagdo. E ainda, autores como Chwif e Medina (2007), Law (1991) e
Robinson (2006) acreditam que a etapa de criacdo do modelo conceitual € o aspecto mais
importante no desenvolvimento de um modelo de simulagdo. Embora, “muitos livros de
simulag@o ¢ muitos analistas “pulem” esta importante etapa” (CHWIF e MEDINA, 2007).

Segundo Pidd (2004), a modelagem conceitual é uma atividade na qual o analista tenta
capturar as caracteristicas essenciais de um sistema que esta sendo modelado e o modelo
resultante é muitas vezes chamado de modelo conceitual. O processo de modelagem
conceitual ndo é uma atividade que ocorre uma Unica vez, mas pode ser repetida e refinada
muitas vezes durante um estudo de simulacdo (ROBINSON, 2006).

Para Shannon (1998), a esséncia da arte de modelar € a abstracédo e a simplificacdo. O
mesmo autor destaca que o principio de Pareto pode ser utilizado para identificar o grau de
simplificacdo da realidade suficiente para atender os objetivos do modelo. Este principio
prega que, dado um grupo de entidades de um sistema, existem poucas entidades vitais para o
funcionamento do sistema e muitas triviais. Shannon (1998) afirma que, de fato, 80% do
comportamento de um sistema podem ser explicados pela acdo de 20% dos seus
componentes.

Deste modo, Balci (2003) afirma que um modelo conceitual de simulacdo € o modelo
formulado na mente do modelador e explicitado em uma variedade de formas comunicativas
utilizadas por diferentes usuarios como gestores, analistas e desenvolvedores. Alguns
exemplos destas formas comunicativas: animacdes, audio, diagramas, desenhos, equacdes,
gréficos, imagens, textos e videos.

Sargent (2009) faz uma comparacdo entre o modelo conceitual e o modelo
computacional. De acordo com o autor, 0 modelo conceitual é a representacdo matematica,
l6gica ou verbal do problema, e o modelo computacional é o modelo conceitual
implementado em um computador. Ainda, 0 modelo conceitual é desenvolvido atraves de
fases de analise e modelagem, e o modelo computacional é desenvolvido através de uma
programacdo computacional e uma fase de implementacao.

Robinson (2006) justifica a importancia dessa etapa ressaltando que a criacdo do
modelo conceitual impacta:

e na definicdo de quais dados devem ser requisitados;
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e na velocidade com a qual o modelo computacional serd desenvolvido;
e na validade do modelo como um todo;

e na confianga que é colocada nos resultados do modelo.

Perera e Liyanage (2000) acrescentam que o uso de técnicas de modelagem aumenta a
qualidade dos modelos de simulacdo e ainda reduz o tempo necessario para a construcdo de
modelos computacionais.

Para Leal (2008), o fato de esta etapa ser vital para o sucesso de um estudo de simulagéo
é a principal razdo para muitos pesquisadores focarem seus trabalhos na obtencdo de uma
interligacéo entre as ferramentas de modelagem e processos de simulagéo.

Adicionalmente, Ryan e Heavey (2006) afirmam que poucas técnicas de representacdo
de processos em modelagem de processos de negocios (business process modeling)
providenciam 0 apoio necessario para um projeto de simulacdo. Hernandez-Matias et al.
(2008) ressaltam que muitos métodos para modelagem conceitual tém sido prospostos, no
entanto, ndo existe um metodo de modelagem conceitual que é capaz de modelar um processo
de manufatura complexo de forma completa.

Ryan e Heavey (2006) apresentam também em seu trabalho uma discussao a respeito de
muitas técnicas utilizadas para a construgdo de modelos conceituais de simulacdo e deixam
uma técnica proposta a fim de contornar as lacunas existentes nas técnicas por eles analisadas,
chamada diagrama de atividades para simulacdo (SAD - simulation activity diagrams).
Segundo os autores, SAD visa ser altamente visual para auxiliar 0 processo de comunicagédo
entre o desenvolvedor do modelo e os usuarios do sistema, a0 mesmo tempo auxiliando o
desenvolvedor do modelo na obtencéo de dados para a construcdo do modelo.

Outros trabalhos encontrados na literatura, como o de Greasley (2006) e Kumar e
Phrommathed (2006) utilizam o mapeamento de processos como forma de descrever a l6gica
e determinar os pontos de decisdo, antes mesmo do modelo computacional. Perera e Liyanage
(2000) utilizaram o IDEFO (integrated definition methods languague 0) para auxiliar na coleta
de dados de entrada para a simulacao de sistemas de manufatura.

Nesta dissertacdo o modelo conceitual de simulacdo serd representado pela técnica
IDEF-SIM, proposta por Leal, Almeida e Montevechi (2008). Segundo o0s autores, a
caracteristica principal desta técnica € a identidade de sua logica de aplicacdo com a logica
utilizada na simulacdo a eventos discretos. Esta caracteristica tem o objetivo de criar um
modelo conceitual do processo que contém elementos requisitados durante a fase de

programacéo do modelo computacional.
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O uso da técnica IDEF-SIM ndo assegura o registro de todas as informacdes
requisitadas pelo modelo computacional, entretanto, esta técnica esta sendo desenvolvida com
o0 foco em simulagéo.

Segundo Leal, Almeida e Montevechi (2008), no IDEF-SIM informagdes importantes
para a fase de modelagem computacional sédo definadas, como por exemplo, pontos de
entradas do modelo, as entidades e seus locais de transformacdo, a funcdo (processo ou
atividade) a ser modelada, os recursos utilizados e suas restricbes, a possibilidade de
descrever o fluxo produtivo, identificacdo de transportes e o ponto final do modelo.

Uma importante vantagem do IDEF-SIM observada pelos autores é a possibilidade de
melhorar o processo de validacao face a face junto aos especialistas do processo, uma vez que
a logica do IDEF-SIM é similar a l6gica utilizada no processo de modelagem computacional.

3.2.5 Preparacao dos dados de entrada

De acordo com o item 1.4, da sequéncia de passos apresentada na Figura 2.3, apés a
construgdo do modelo conceitual, torna-se necessario definir as variaveis de entrada
(independentes) e as variaveis de saida (dependentes), de acordo com os objetivos do modelo.
As variaveis de entrada sdo valores fornecidos ao modelo de simulacéo, caracterizadas pelos
dados de entrada. Estes dados podem ser de natureza aleatoria ou podem ser deterministicos.
Ja os valores para as variaveis de saida sdo obtidos apds a execucdo do modelo de simulacao.

A importéancia de se realizar uma coleta e preparacdo de dados de entrada se da pelas
seguintes razdes:

e geralmente em um estudo de simulacdo, dados sdo necessarios para trés propostas:
construcdo do modelo conceitual e modelo computacional, validacdo do modelo
computacional e para realizar experimentos com o modelo validado (ROBINSON,
1997);

e Banks et al. (2005) afirmam que o principio “se lixo entra, entdo lixo sai” (garbage-
in-garbage-out) € aplicavel em simulacdo, uma vez que mesmo num modelo com
uma estrutura valida, se os dados de entrada sdo coletados de forma imprecisa,
analisados de forma inapropriada, ou ndo séo representativos, os dados de saida da
simulacdo levardo a decisdes erradas. Chwif e Medina (2007) acrescentam que se 0S
dados de entrada do modelo estdo incorretos, ndo ha como o melhor dos modelos
gerar resultados corretos;

e Sargent (2009) afirma que problemas com dados de entrada sdo frequentemente o

motivo da falha das tentativas de validar o modelo.
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Entretanto, € comum encontrar na literatura autores relatando as dificuldades
enfrentadas para coletar e preparar dados adequados para a construcdo do modelo
computacional. Sargent (2009), por exemplo, afirma que a obtencdo de dados apropriados,
precisos e suficientes é dificil, consome tempo e é um processo bastante custoso.

Kleijnen (1995) afirma que na prética os dados se apresentam em quatro situagdes:

e algumas vezes é dificil ou impossivel so obter dados reais: por exemplo, estudos de

simulacdo de uma guerra nuclear;

e existem somente dados de saida reais: na area militar € comum se conduzir testes de

campo para obter dados de variagdes futuras;

e excesso de dados de entrada reais: situacfes em que os dados sdo coletados

eletronicamente, por exemplo, todas as transacfes de um supermercado;

e existem alguns dados reais: geralmente o analista tem dados somente de variagdes

do sistema existente ou em variantes histdricas, por exemplo, um sistema de

manufatura com sua regra de programacao.

Adicionalmente, Banks et al. (2005) e Harrel, Ghosh e Bowden (2004) afirmam que se
existirem dados disponiveis em um sistema que serd simulado, raramente eles foram
registrados de forma que eles podem ser diretamente utilizados para a constru¢do de um
modelo de simulacéo.

Para que os dados coletados do sistema real sejam utilizados na constru¢do de um
modelo de simulacdo, é necessario que estes sejam preparados ou modelados, utilizando de
técnicas estatisticas. Chwif e Medina (2007) dividem esta etapa de modelagem de dados de
entrada em trés passos: coleta de dados, tratamento dos dados e inferéncia.

Segundo estes autores, a coleta de dados é o processo de amostragem, ou seja, € a
retirada de um conjunto de valores da populacdo de interesse para representar a populacdo no
modelo de simulacdo. O tratamento dos dados utiliza técnicas estatisticas descritivas
(histograma, média, desvio padrdo, etc.) para explorar os dados levantados, identificar
possiveis falhas nos valores amostrados (diagrama de caixa) e verificar se a amostra
representa uma sequéncia de valores independentes e identicamente distribuidos (verificado
através da analise de correlacdo). Ja a Inferéncia objetiva inferir qual o comportamento da

populacdo a partir da amostra, resultando na escolha da distribuicdo de probabilidades que
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representard o fenbmeno aleatério em estudo e serd incorporado no modelo de simulagdo (usa
de testes de aderéncia).

De acordo com Harrel, Ghosh e Bowden (2004), uma analise descritiva nos diz
caracteristicas chaves sobre o conjunto de dados, mas ndo diz qudo adequados os dados séo
para serem usados em um modelo de simulagdo. Os mesmos autores afirmam que para ajustar
este conjunto de dados a uma distribuicdo de probabilidades tedrica € necessario que os dados
sejam independentes (verdadeiramente aleatorios) e identicamente distribuidos (todos eles
vieram de uma mesma distribuicao).

Enfim, Kelton, Sadowski e Sturrock (2007) afirmam que é preciso que o modelador
tenha &nimo para coletar dados de entrada, uma vez que esta é uma importante parte (mesmo

se ndo for agradavel ou excitante) do porqué da simulacdo estar sendo desenvolvida.

3.2.6 Modelo computacional

Simulacéo de campos de batalhas e tuneis de vento sdo exemplos do uso da simulagéo
através de modelos fisicos, que ha muito tempo tém sido utilizados (PEREIRA, 2000).

No caso de simulacdo em ambientes de manufatura, promover mudangas no sistema real
apenas como experimentagdo, mesmo que pequenas, podem se tornar um transtorno, gerar
altos custos, além de em muitos casos ndo se dispor de area fisica, mdo de obra, maquinas,
matéria prima e ainda com o risco de chegar ao final da experiéncia com resultados que ndo
justifiguem economicamente tais mudancas.

Entretanto, com o uso de um modelo computacional de simulacédo, esta experimentacao
em ambientes de manufatura pode se tornar mais simples (sem interrupcdo das operacgdes da
fabrica), rapida e a um custo menor (O’KANE, SPENCELEY e TAYLOR, 2000).

A etapa de desenvolvimento do modelo computacional corresponde ao item 2.1, da
Figura 2.3. De acordo com Pidd (2004), existem dois extremos que um modelador pode
seguir para desenvolver um modelo computacional de simulacao:

e desenvolver um progama de computador proprio através da escrita de um codigo.

Isto pode ser desenvolvido em uma linguagem de aplicacdo geral (FORTRAN,
Pascal, C++ ou Java) ou através de uma linguagem de simulacdo como o
SIMSCRIPT I1.5;

e empregar um software de modelagem visual e interativo com base em interface
grafica que permite a logica ser desenvolvida selecionando icones em uma tela,
portanto construindo 0 modelo apontando e clicando com o mouse. Exemplos desta
abordagem sdo: Arena® (ROCKWELL AUTOMATION, 2010), Plant Simulation®
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(SIEMENS, 2010), Promodel® (PROMODEL, 2010) e Witness® (LANNER,
2010).

Sakurada e Miyake (2009) sumarizam as vantagens e desvantagens da escolha de uma
linguagem de simulagdo e de um simulador comercial para o desenvolvimento de um modelo
computacional de simulagéo:

e as linguagens de simulacdo oferecem suficiente abertura para gerar modelos de

simulagdo para os mais variados tipos de sistema. As desvantagens estdo associadas
a necessidade de conhecimentos bastante especificos de programacdo para a
construgdo de modelos mais complexos;

e j& os simuladores oferecem vantagens como requerimento de tempo relativamente
menor para constru¢cdo do modelo e maior facilidade de utilizacdo apoiada em
menus e graficos amigaveis. Por outro lado, os simuladores revelam desvantagens
como menor flexibilidade para representar detalhes do sistema real e restricdes para

controlar a realizacdo de experimentos sob condi¢des muito especificas.

Para Harrel, Ghosh e Bowden (2004), embora “um modelo de simulacdo possa ser
programado usando qualquer linguagem de programacéo, a maioria dos modelos é construida
utilizando um software de simulacdo comercial”. Nikoukaran, Hlupic e Paul (1998)
acrescentam que muitos pacotes de softwares tém sido desenvolvidos para abordar problemas
de modelagem e simulagdo em resposta a crescente “popularizagao” do método.

Law e Kelton (2000) destacam que “uma das mais importantes decisdes que um
modelador ou analista deve tomar quando desenvolve um projeto de simulacdo diz respeito a
escolha do software”.

Embora, Chwif e Medina (2007) concordem que a escolha do software seja importante,
uma vez que a selecdo do software e do hardware influencia o tempo total de um estudo de
simulacdo, esses autores ressaltam que “esta escolha ndo é fundamental, pois o ponto mais
importante € o “humanware”, ou o analista que esta realizando o estudo”.

A literatura também apresenta alguns dos critérios que devem ser levados em
consideracdo na selecdo de um software para simulacdo. Segundo Nikoukaran, Hlupic e Paul
(1998), estes critérios sdo

e credibilidade do vendedor ou do fabricante do software, documentacdo (manuais)

disponivel e suporte ao usuario.
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presenca de facilidades que auxiliam o pesquisador no desenvolvimento do modelo
e na entrada de dados interativa.

possibilidade de executar a simulacdo varias vezes e alterar o gerador de niumeros
aleatorios quando necessario.

qualidade da animacéo do pacote de software.

presenca de ferramentas para facilitar a depuragéo, a verificagdo e a validacdo dos
modelos simulados.

qualidade dos resultados (relatérios, gravacdo em midias ou em outros arquivos, tais
como um editor de textos).

capacidade do software de executar em diversas estacoes e sistemas operacionais.

Além dos critérios, Nikoukaran e Paul (1999) propuseram um método em sete estagios

para a selecdo do software de simulagdo focando sistemas de manufatura:

1.

executar uma pesquisa de pré-selecdo a fim de determinar a necessidade da compra
do software de simula¢do com base no objetivo do estudo de simulacao;
desenvolver uma lista de pacotes de simulagéo disponiveis;

uso de informacOes de materiais escritos, utilizacdo de softwares demonstrativos,
consulta a outros usuarios a fim de eliminar a maioria dos produtos reduzindo a
lista a um pequeno nimero com base nas necessidades Obvias, claras e nas
caracteristicas dos softwares disponiveis;

uso de um modelo preliminar e técnicas de avaliacdo para eleger os pacotes
restantes e obter uma pontuagdo ou um ranqueamento deles;

escolher poucos dos melhores pacotes de softwares e realizar uma selecdo
minuciosa até a decisdo ser tomada. Recomenda-se o uso de uma licenca gratis por
um periodo de avaliagéo;

negociar um contrato especificando quais produtos e servicos, onde, quando e
duracdo eles podem ser utilizados, preco, descontos, custos, licencas e suporte
técnico;

comprar e implementar o software mais adequado.

Uma possivel fonte de informac6es a respeito dos softwares comerciais de simulacéo é

a revista eletrénica OR/MS Today (2010), mantida pelo Institute for Operations Research and

the Management Sciences — Informs. Esta revista apresenta uma pesquisa levantamento
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(survey) com os principais softwares cormerciais de simulacdo a cada dois anos, relacionando
vendedores, principais usos, custos, principais clientes, sistema operacional utilizado, etc.

Entretanto, Nikoukaran e Paul (1999) concluiram seu trabalho, no qual propuseram um
método para a selecdo de software para simulcdo, afirmando que “a escolha do software de
simulacdo é uma questdo de conveniéncia”.

Nesta dissertacdo, o simulador escolhido para a construgdo dos modelos de simulagédo
foi o Promodel®, versao 7.0, justificado pelo treinamento adquirido com o mesmo, ja que a
Universidade possui licenca para utilizacdo do mesmo. Além disso, Banks et al. (2005)
apresentam algumas caracteristicas para este simulador:

e aconstrucdo de modelos € feita graficamente;

e permite utilizacdo de rotinas de programacao externa desenvolvidas em C/C++;

e possui animagao em duas e trés dimensdes;

e possui capacidade de avaliacdo de custos (sistema ABC);

e permite a utilizacdo de distribuicOes estatisticas;

e possui uma grande quantidade de recursos graficos para a visualizacdo de

resultados;
e juntamente com o Promodel® existe um médulo chamado SimRunner®, que

permite a otimizacdo das variaveis simuladas.

Ressalta-se ainda a capacidade de comunicacdo do Promodel® com o Excel®,
permitindo que o Excel® comande a execu¢do do Promodel®, exportando ou importando
dados.

Para elaboracdo de um modelo, o Promodel® apresenta os seguintes elementos basicos
de construcdo: Locais (Locations), Entidades (Entities), Atributos (Attributes), Recursos
(Resources), Processo (Processing), Chegadas (Arrivals) e Custo (Cost). As definicdes e o
funcionamento dos principais elementos sdo mostrados a seguir:

e Locations (Locais): representam, por exemplo, os lugares fixos do sistema, onde se
realizam os Processos. Estes elementos sdo utilizados para a representacdo de estacdes
de trabalho, buffers, esteiras e filas. Neste elemento, podem-se definir a capacidade,
unidades (simples ou mdltiplas), setups, manutencdo, nivel de detalhamento
estatistico, além de regras de chagada e saida de materiais.

e Entities (Entidades): as entidades s&o os itens a serem processados pelo sistema,

podendo ser: matéria-prima, produtos, pallets, pessoas ou documentos. As Entidades
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possuem velocidades definidas, além de nivel estatistico como nas Locations. Elas
podem ser agrupadas ou divididas ao longo do processo produtivo, movimentando-se
de um local para outro utilizando uma rota definida ou uma rede de trabalho.

e Variables (Varidveis): podem ser globais ou locais. As Variaveis globais séo utilizadas
para representar valores numéricos mutaveis. As Varidveis locais s6 estabelecem
fungdes na parte da l6gica em que sdo declaradas, podendo ambas conter tanto valores
numericos como reais. Uma Variavel global pode ser referenciada em qualquer parte
do modelo. J& uma local, s6 dentro de um determinado bloco onde a mesma foi
declarada.

o Attibutes (Atributos): similares as Varidveis, sdo anexados juntamente com Entidades
e Locais especificos e geralmente contém informacao sobre os mesmos. Podem conter
valores reais ou inteiros. Atraves de sua utilizacdo pode-se criar somente uma entidade
referente a um tipo de peca e sete atributos para diferenciar os sete tipos de pecas a
serem modeladas.

e Arrivals (Chegadas): define a entrada das Entidades dentro do modelo, podendo ser
definidas as quantidades, frequéncia e periodos de chegada, bem como a logica de
chegada. Pode-se também definir as chegadas através de um arquivo externo de
chegada de pecas referenciado no editor de arquivos.

e Processing (Processo): consiste em uma tabela onde sdo definidas as operacdes de
cada Entidade em cada Local e 0 Recurso necessario para esta operacdo, e uma tabela
de rotas a qual define o destino e a movimentacdo de cada Entidade, bem como o
modo como se da essa movimentacao e 0s Recursos necessarios.

e Resources (Recursos): elementos usados para transportar Entidades, executar
operacgdes, realizar manutencdo nos Locais, podendo ser pessoas ou equipamentos.
Um sistema pode ter um ou mais recursos, sendo dotado de movimento ou nao.
Contudo, para cada recurso deve ser designada uma rede de caminho, ou seja, um
percurso na qual a movimentacao se dara;

e Costs (Custos): esta opcdo permite monitorar custos associados com o0s Locais,
Entidades e Recursos durante a execucdo do modelo e também permite a geracdo de
relatorios estatisticos sobre custos. No caso dos Locais, € possivel a entrada de uma
taxa de custos por minutos (segundos, horas ou dias). Para Entidades, é possivel a
alocacdo do custo de aquisicdo, e custos podem ser acrescentados a uma Entidade

durante o periodo de simula¢do. Para Recursos, é possivel entrar com uma taxa de
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custos por minutos (segundos, horas ou dias) e também a atribuicdo de um custo por

uso do recurso.

3.2.7 Validacéo, Verificacédo e Credibilidade

Diversos autores concordam que a validacdo e a verificacdo de modelos (muitas vezes
chamado de V&V) sdo criticos no desenvolvimento de um modelo de simulacdo, e
consequentemente tém sido alvo de muitas pesquisas (CHIWF e MEDINA, 2007; HARREL,
GHOSH e BOWDEN, 2004; KLEIJNEN, 1995; SARGENT, 2009). Nesta dissertacdo, as
etapas de validacdo do modelo conceitual, verificacdo do modelo computacional e validagédo
do modelo computacional estdo localizadas, respectivamente, nos itens 1.3, 2.2 e 2.3, da
Figura 2.3.

Existem muitos interessados em que o modelo de simulacdo apresente resultados
confiaveis. Sargent (2009) destaca que “os desenvolvedores e usuarios desses modelos, 0s
tomadores de decisdes que usam informacgdes obtidas dos resultados desses modelos, e o0s
individuos afetados pelas decisbes baseadas em tais modelos sdo todos interessados se 0s
resultados do modelo est&o corretos™.

Harrel, Ghosh e Bowden (2004) afirmam que “por natureza, 0 processo de construcao
de um modelo € propenso a erros, uma vez que 0 modelador deve traduzir o sistema real em
um modelo conceitual que, por sua vez, deve ser traduzido em um modelo computacional”.

Box, Lucefio e Paniagua-Quifiones (2009) vao mais aléem e afirmam que “todos os
modelos estdo errados, porém alguns modelos séo Uteis”.

Neste sentido, os processos de V&YV tém sido desenvolvidos a fim de se minimizar estes
erros e tornarem 0s modelos Uteis para atender aos propdsitos para os quais eles foram
criados.

Chwif e Medina (2007) ressaltam a preocupacdo com a confusdo gerada entre os termos
verificacdo e validacdo de modelos. Para esses autores, embora foneticamente as palavras se
parecam, estes dois conceitos sdo completamente distintos entre si.

De maneira geral, de acordo com Law e Kelton (2000), validacdo é o processo de
determinar se um modelo de simulacdo é uma representacdo precisa do sistema real, para 0s
objetivos particulares do estudo. Os mesmos autores afirmam que “conceitualmente, se um
modelo de simulacdo é valido, entdo ele pode ser utilizado para tomada de decis6es sobre o
sistema similar a aquele que seria tomado se fosse viavel e custo efetivo experimentar com o

sistema real”.
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Para Chwif e Medina (2007) o objetivo de validar o modelo é o mesmo de responder a
seguinte pergunta: “serd que estd se desenvolvendo o modelo correto?”, ou mesmo “serd que
as consideracOes feitas, o nivel de detalhes, o escopo do modelo, representam de forma
adequada o sistema a ser simulado?”. Box, Lucefio e Paniagua-Quifiones (2009) deixam a
seguinte pergunta: “o modelo é bom o suficiente para esta aplicacdo particular?”

Na visdo de Banks et al. (2005), a validacdo “geralmente é alcancada através da
calibracdo de um modelo, um processo iterativo de comparacdo do modelo contra o
comportamento do sistema real e usando as discrepancias entre os dois, e as percepgoes
adquiridas, para melhorar o modelo”. Os mesmos autores completam que este processo pode
ser repetido até que a precisdo do modelo seja julgada como aceitavel. JaA que ndo existe
validade absoluta de um modelo (LAW, 2009).

Por sua vez, verificacdo de modelos trata-se de determinar se 0 modelo conceitual de
simulacdo foi corretamente traduzido em um programa de computador, isto €, depurando o
programa de simulacdo computacional (LAW, 2003). O mesmo autor ressalta que “embora a
verificacdo seja simples no conceito, depurar programas de simulacdo em larga escala é uma

tarefa dificil e ardua devido ao potencialmente grande nimero de caminhos do programa”.
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Figura 3.4 — Validacdo do modelo conceitual e validacéo operacional
Fonte: Adaptado de Sargent (2009)
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Para Chwif e Medina (2007), a pergunta a ser feita na etapa de verificagdo é: “sera que o
modelo esta sendo desenvolvido corretamente?”.

Nesta dissertacdo, ainda serdo diferenciados os termos validacdo do modelo conceitual,
verificacdo do modelo computacional e validacdo operacional do modelo. Em seu trabalho,
Sargent (2009) apresenta a definicdo desses trés conceitos e 0s representa em uma Versao
simplificada do método de modelagem e simulacdo (Figura 3.4). As setas tracejadas mostram
onde os trés conceitos sao empregados.

Inicialmente, o problema a ser modelado é identificado e o modelo conceitual de
simulacdo é construido através da fase de analise e modelagem. Deste modo, a validacdo do
modelo conceitual consiste na determinacdo de quais teorias e suposicdes a respeito do
modelo conceitual estdo corretas e que a representacdo do sistema real pelo modelo é razoével
para a proposta para o qual foi criado.

Em seguida, este modelo conceitual é traduzido em um programa de computador,
através da fase de implementacdo. Nesta transicdo, acontece a verificacdo do modelo
computacional, que consiste em assegurar que a programacdo feita no computador e a
implementacdo do modelo conceitual estdo corretas.

Por fim, inferéncias a respeito do comportamento do sistema real podem ser realizadas
pela fase de experimentacdo. Nesta fase, acontece a validacdo operacional, que consiste em
determinar que o comportamento das saidas do modelo computacional tenha suficiente
precisdo para a proposta pretendida pelo modelo sobre o dominio de aplicabilidade pretendido
pelo mesmo.

Outro conceito importante que estd ligado ao processo de V&V é a credibilidade.
Estabelecer credibilidade para um modelo ¢é “desenvolver nos usuarios do modelo a confianca
que eles requerem para usarem o modelo e as informacGes geradas pelo mesmo” (SARGENT,
2009). Para Law (2009), um modelo possui credibilidade quando o modelo e seus resultados
sdo aceitos com ‘“‘corretos” pelos tomadores de decisdes e outras pessoas chaves para o
projeto. Ainda segundo este autor “validade ndo implica credibilidade e vice versa”.

Law e Kelton (2000) apresentam a relacdo entre validacdo (do modelo conceitual e
operacional), verificacdo e credibilidade (Figura 3.5). Segundo esses autores, 0s retangulos
representam etapas do modelo ou do sistema de interesse, as setas solidas horizontais
correspondem as acdes necessarias para mudar de um estado para outro, e as setas curvas e

tracejadas mostram onde 0s trés principais conceitos sdo empregados.
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Figura 3.5 — Relagdo entre validagdo, verificacdo e credibilidade
Fonte: Adaptado de Law e Kelton (2000)

Embora os autores ndo facam esta diferenciacdo, nesta dissertacdo, entende-se que a
primeira validagdo que aparece entre o sistema e o0 modelo conceitual, se trata da validagéo do
modelo conceitual. Enquanto que a segunda validacdo, indicada entre o programa de
simulacdo e os resultados corretos disponiveis, como sendo a validacao operacional.

Existem muitas técnicas ou procedimentos publicados na literatura que podem ser
utilizados para facilitar o processo de verificagdo, ou seja, de retirada de erros (bugs) do
modelo computacional, alguns deles séo

e implementacdo modular ou verificacdo modular: esta € um procedimento
comumente utilizado em engenharia de software e que também ¢ aplicavel em
simulacdo. Consiste em construir o modelo em partes e executar s esta parte. Se
esta parte estiver correta, entdo, passa-se para a segunda parte e assim
sucessivamente (KLEIJNEN, 1995).

e verificacdo visual: a animacdo grafica da simulacdo é uma ferramenta bastante util
para identificar erros como, por exemplo, se uma entidade segue a rota errada ou
uma entidade simplesmente sai do sistema quando era para ser processada em um
local (CHWIF e MEDINA, 2007). Ainda, Robinson (1997) sugere que o modelo
seja colocado para executar e seja parado em determinado evento, entdo, pode-se
prever 0 que acontecera apds este evento, retomando a execussdo, pode-se verificar
se 0 modelo realmente executa o que foi previsto.

e inspecdo de relatérios das saidas do modelo: consiste em comparar 0s resultados

esperados com o0s resultados da execucdo da simulacdo. Neste sentido, o
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desempenho de cada elemento do modelo pode ser verificado, por exemplo, o nivel
de utilizacdo de uma méaquina, o nivel do estoque em processo ou tempo de reparo
de maquinas (ROBINSON, 1997).

e utilizacdo de rastreadores e depuradoradores: alguns softwares ja possuem uma
ferramenta que facilita a depuracdo do modelo, onde é possivel acompanhar a
execucdo da simulagdo “passo a passo” e também visualizar os eventos que estdo
ocorrendo e eventos futuros, bem como os valores das variaveis do modelo (CHWIF
e MEDINA, 2007). Existem sofwares que também documentam (produzem um
relatrio) este passo a passo da simulagdo a fim de se facilitar o processo de
depuracéo, como o simulador Promodel®.

e valores constantes ou simplificados versus célculos manuais: de acordo com Chwif
e Medina (2007) e Kleijnen (1995), neste procedimento, o analista pode utilizar
valores médios de cada distribuicdo (valores constantes e deterministicos) apenas
para facilitar a comparagdo das saidas do modelo de simulagdo com resultados
calculados manualmente (ou atraves de planilhas eletrénicas) e observar se eles séo

coerentes.

Em se tratando de técnicas para auxiliar na validacdo de modelos, algumas técnicas

apresentadas por Sargent (2009) sdo:

e animacdo: o comportamento operacional do modelo é mostrado graficamente a
medida que o modelo evolui com o tempo.

e validacdo por eventos: os eventos do modelo de simulacdo sdo comparados aqueles
do sistema real a fim de determinar as similaridades.

e validacdo face a face: individuos que conhecem o sistema sdo perguntados se o
comportamento do modelo é razoavel.

e validade interna: diversas réplicas de um modelo estocastico sdo feitas para
determinar a quantidade de variabilidade do modelo estocastico. Uma grande
quantidade de variabilidade pode levar ao questionamento dos resultados.

e graficos operacionais: valores de varias medidas de desempenho, como por
exemplo, o tamanho da fila e a porcentagem de servidores ocupados, sa0 mostrados
graficamente a medida que o modelo evolui com o tempo. O comportamento
dindmico de indicadores de desempenho pode ser visualmente mostrados pelo

modelo de simulagdo para comparagcdo como comportamento esperado.
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e andlise de sensibilidade: esta técnica consiste em mudar valores de entradas e
parametros internos de um modelo para determinar o efeito sobre o comportamento
do modelo ou saida do modelo. As mesmas relacGes devem ocorrer entre 0 modelo e
0 sistema real.

e validacdo preditiva: o0 modelo é usado para prever o comportamento do sistema, e
entdo comparagdes sdo feitas entre o comportamento do sistema e a previsdo do
modelo para determinar se eles s&o 0s mesmos.

e teste de Turing: consiste em apresentar os dados gerados pelo sistma real e pelo
modelo simulado misturados, para individuos que conhecem bem as operacfes do
sistema que estd sendo modelado, e entdo eles sdo perguntados se podem
discriminar as saidas do modelo simulado e do sistema real.

e validagdo por dados historicos: se existirem dados historicos (dados coletados no
sistema), parte dos dados € utilizada para construir o modelo e o restante dos dados é

utilizado para determinar se 0 modelo se comporta como o sistema real.

De acordo com Banks et al. (2005), a validacdo pode ser executada por uma série de
testes: alguns subjetivos e outros objetivos. Segundo o0s autores testes subjetivos geralmente
envolvem pessoas, que conhecem algum ou muitos aspectos do sistema, fazendo julgamentos
sobre 0 modelo e suas saidas. Ja 0s chamados testes objetivos sempre requerem dados do
comportamento do sistema, mais os dados correspondentes produzidos pelo modelo, para
comparar algum aspecto do sistema com 0 mesmo aspecto do modelo, atraves de um ou mais
testes estatisticos.

O uso de técnicas estatisticas para auxiliar na validacdo de modelos envolve uma
comparacgdo objetiva e quantitativa entre o sistema real e 0 modelo de simulacdo. Segundo
Chung (2004), se ndo existir diferenca estatisticamente significante entre os conjuntos de
dados, entdo o modelo € considerado valido. Contrariamente, se existir diferenca
estatisticamente significante, entdo o modelo ndo é valido e necessita de trabalho adicional
antes que analises futuras sejam conduzidas.

Balci e Sargent (1982) sugerem o uso de teste de hipdteses como uma forma de andlise
objetiva para validar modelos de simulacdo. Segundo esses autores, as hipoteses testadas séo

e Ho: 0 modelo é valido para a faixa aceitavel de precisdo sobre as condicdes

experimentais dadas.
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e H;: 0 modelo ndo é valido para a faixa aceitdvel de precisdo sobre as condi¢cdes

experimentais dadas.

E ainda segundo Balci e Sargent (1982), existem duas possibilidades de erro na tomada
de decisGes utilizando testes de hipoteses em simulacéo:
e erro do tipo I: rejeitar o modelo, dado que ele € valido;

e erro do tipo II: aceitar o modelo, dado que ele é invalido.

Outra forma de se utilizar técnicas estatisticas para auxiliar na validacdo do modelo de
simulacéo é utilizar intervalos de confianca, conforme apresentado por Kleijnen (1995). A
idéia consiste em construir o intervalo de confianca para a diferenca entre 0s dois conjuntos
(dados do modelo e dados do sistema real). Se o intervalo contiver o zero, pode-se afirmar
que com um nivel de confianca (1-a)100% que as respostas s@o equivalentes (do sistema real
e do modelo de simulagdo). Onde o ¢ o nivel de significancia adotado.

Na visdo de Balci e Sargent (1982) e Sargent (2009), € preferivel o uso de intervalos de
confianca ou testes de hipoOteses para as comparagGes porque eles permitem decisdes
objetivas. Embora, segundo o mesmo autor, uso de graficos é a abordagem mais comum para
validacao operacional.

Entretanto, Kleijnen (1995) conclui em seu artigo sobre verificacdo e validacdo de
modelos, que os analistas e usuarios do modelo de simulacdo devem ser convencidos de sua
validade, ndo somente por técnicas estatisticas, mas também pela aplicacdo de outros
procedimentos, como por exemplo, uso da animagdo para auxiliar a validacdo face a face ou
uso do teste de Turing. Uma vez que, segundo o mesmo autor, “a simulagdo continuara sendo

tanto arte quanto ciéncia”.

3.3 Custeio Baseado em Atividades (ABC)

O ABC foi introduzido por Cooper, Kaplan e Johnson na década de 1980 como uma
alternativa as tradicionais técnicas de contabilidade de custos vigentes. O ABC é uma técnica
de custeio que procura reduzir sensivelmente as distorsdes provocadas pelo rateio arbitrario
dos custos indiretos (MARTINS, 2003). De acordo com o0 mesmo autor, a grande diferenca ou
0 que distingue o ABC do sistema tradicional é a maneira como ele atribui os custos aos

produtos.
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Para Pamplona (1997), um dos pontos fundamentais para a implementagéo adequada de
um sistema ABC, além da identificacdo das atividades, é a designacdo apropriada de seus
direcionadores de custos, pois estes seriam os responsaveis pela maior “precisdo” do sistema.
O mesmo autor também afirma que o uso de direcionadores de custos, em detrimento ao
rateio baseado em volume do sistema tradicional, possibilitaria uma atuagdo mais eficaz sobre
as atividades que causam 0s custos.

De acordo com Ozbayrak, Akgun e Turker (2004), o ABC foi desenvolvido
considerando as praticas de manufatura atuais, portanto, é um sistema de custeio com mais
credibilidade, uma vez que possibilita o rastreamento dos custos dos recursos de acordo com a
maneira que esses custos sdo associa aos produtos, ao invés de usar alguma base arbitraria
para alocacdo dos custos. Adicionalmente, para Mauad e Pamplona (2002), o ABC tem a
vantagem de conduzir a geréncia a atuar nas causas da criagdo dos custos.

O ABC envolve a quebra do sistema em atividades individuais e o custo da quantidade
de tempo e recursos gastos em cada atividade na manufatura de um produto (SPEDDING e
SUN, 1999). Por sua vez, a identificacdo das atividades de um sistema € uma etapa
fundamental em um projeto de simulagdo. Portanto, 0 mapeamento das atividades constitui o
elo principal entre o sistema ABC e um projeto de simulacédo a eventos discretos.

Em suma, segundo Ozbayrak, Akgun e Turker (2004), o maior objetivo de um sistema
ABC é calcular o custo das atividades. O célculo do custo dos produtos € uma operagédo
secundaria. A meta é a gestdo das atividades que contribuem para o custo total do sistema.
Neste contexto, o custo de um produto € a soma dos custos das atividades que constituem o
processo de manufatura do mesmo. Portanto, apos a identificacdo das atividades, o proximo
passo é calcular quanto dos recursos cada atividade consome.

A utilidade do ABC ndo se limita ao custeio de produtos. Ele ¢, acima de tudo, uma
ferramenta adequada para ser utilizada na gestao de custos (MARTINS, 2003).

Entretanto, autores como Cogan (1999) e Kaplan e Anderson (2007) ressaltam que o
custo da coleta e manipulacdo de dados para um sistema ABC na sua forma mais detalhada
teria que justificar o seu beneficio, podendo até ndo ser aplicavel na préatica. Para Cogan
(1999) o ABC poderia ser impraticavel no caso de uma apuracdo exata de um ndmero muito

grande de atividades.
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3.3.1 Aestrutura geral de um ABC

Para Pamplona et al. (2004), ABC é definido como uma metodologia que mede o custo
e o desempenho de atividades, recursos e objetos de custos, respondendo a seguinte pergunta:
“quanto custam as atividades e os objetos de custos?”.

De acordo com Cogan (1999) o ABC tem como foco 0s recursos e as atividades como
geradores de custos, enquanto o custeio tradicional focaliza os produtos como geradores de
custos. Segundo Pamplona (1997), a atribuicdo de custos no sistema ABC se faz em dois
estagios:

e primeiro, os custos sdo distribuidos as atividades. Este processo é feito através da
especificacdo das atividades do processo produtivo, da andlise dos custos a serem
distribuidos para estas atividades e da escolha dos direcionadores de custos de
primeiro estagio ou direcionadores de recursos;

e segundo, os custos das atividades sdo atribuidos aos objetos de custos (produtos,
lotes de produtos, linhas de produtos, servigos, etc.) de acordo com sua utilizagédo
das atividades. Este processo passa pela identificagdo dos objetos de custos, dos
grupos de custos de atividades e dos direcionadores de custos de segundo estagio ou

direcionadores de atividades.

Para Martins (2003), um direcionador de recursos identifica a maneira que as atividades
usam 0s recursos e 0 resultado é o custo da atividade; j& um direcionador de atividades
indentifica a forma que os produtos usam as atividades e o resultado é o custo do produto.

A Figura 3.6 ilustra este processo de atribuicdo dos custos dos recursos aos produtos,

passando pelas atividades.
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RECURSOS DIRECIONAD, CENTRO DE DIRECIONADOR. PRODUTOS
DE CUSTOS ATIVIDADES DE CUSTOS

Figura 3.6 — Estrutura geral do sistema ABC
Fonte: Cogan (1999)

Como pode ser observado na Figura 3.6, 0s recursos sdo direcionados para as atividades
para depois serem direcionados para 0s produtos, posto que no sistema de custeio por
absorcdo os recursos sdo rateados aos centros de custos e depois aos produtos.

Em suma, no custeio baseado em atividades os objetos séo elaborados pelas atividades
gue, por sua vez, consomem recursos, gerando custos (PAMPLONA, 1997). Deste modo, o

custo do objeto é soma das parcelas do custo das atividades que participam de sua producéo.

3.3.2 ABC e simulacéo a eventos discretos

Os sistemas de custos tradicionais ja ndo sdo tao eficazes para 0s gerentes tomarem suas
decisdes, pois apresentam informacdes estaticas, que se prestam mais a analises financeiras do
que a decisdes estratégicas da empresa (MAUAD e PAMPLONA, 2002).

Os mesmos autores ressaltam que, com isso, para auxiliar a tomada de decisdo, as
empresas necessitam de ferramentas que trabalhem com um sistema produtivo mais dindmico,
que interligue a linha de producdo com a administracdo, facilitando a identificacdo de
oportunidades e melhorias. Uma forma de combinar, em um mesmo modelo, os beneficios do
custeio baseado em atividades, com a capacidade de analise de sistemas complexos
(aleatoriedade, interdependéncia e presenca de recursos humanos) é criar um modelo de

simulacdo a eventos discretos que considere o ABC.
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Neste sentido, modelos de simulacdo, que consideram custos através do sistema ABC,
tém sido empregados em manufatura em diversos trabalhos a fim de se produzir informacgdes
mais precisas de custos de atividades e produtos em comparacdo a técnicas tradicionais de
custeio (SPEDDING e SUN, 1999; GREASLEY, 2001; LEA e FREDENDALL, 2002;
CHAN e SPEDDING, 2003; OZBAYRAKA, AKGUN e TURKER, 2004; CIL, 2004,
MEADE, KUMAR e HOUSHYAR, 2006; LISTON et al., 2007; KOSTAKIS et al., 2008).

Spedding e Sun (1999) relatam os beneficios de se utilizar modelos de simulacéo a
eventos discretos para avaliar um sistema ABC em uma linha de montagem de placas de
circuito impresso semi-automatizada. J& Ozbayrak, Akgun e Turker (2004) desenvolveram
um modelo de simulac&o na linguagem de simula¢do SIMAN 1V, considerando custos através
do sistema de custeio ABC, para uma célula de manufatura idealizada (hipotética) com a
finalidade de estimar e comparar 0s custos das atividades e dos produtos sob a condicdo de
sistema puxado e sistema empurrado.

Silva (2005) desenvolveu um modelo de simulagdo para uma célula de manufatura de
uma multinacional do setor de autopecas, através do simulador Promodel®, incorporou no
modelo o sistema de custeio ABC e na fase de experimentacdo, utilizou a otimizacgéo a fim de
minimizar os custos de fabricacdo dos produtos na célula.

Greasley (2001) utilizou uma aplicacdo da simulagdo no processo de custodia de
prisioneiros pela forca policial. Segundo o autor, os problemas verificados foram o grande
namero de policiais executando tarefas que poderiam ser automatizadas ou mesmo
desempenhadas por civis e a manipulacdo ineficiente de informacdes. Os objetivos do
trabalho foram a identificacdo dos custos de pessoal envolvidos no processo de priséo e a
predicdo das mudancas na taxa de utilizacdo de pessoal como resultado de um re-projeto de
alocacdo de pessoas. A principal barreira, segundo o0 autor, é a preparacdo necessaria para a
aplicacdo da simulacdo. O autor conclui que a aplicacdo da simulacdo na area de servigos

corresponde a um grande potencial para obtencéo de resultados de melhoria.

3.4 Planejamento e Anélise de Experimentos

De acordo com Montgomery (2005), um experimento pode ser definido como um teste
ou uma serie de testes em que mudancas propositais sdo feitas nas variaveis de entrada de um
processo ou sistema com o objetivo de observar e identificar a forma como as respostas desse

sistema sdo afetadas em funcdo das mudancas provocadas nas variaveis de entrada.
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J& planejamento e analise de experimentos, de acordo o mesmo autor, sdo definidos
como o0 processo de planejamento dos experimentos para que dados apropriados sejam
coletados e depois analisados por métodos estatisticos, resultando em conclusdes validas e
objetivas. Dessa forma, qualquer problema experimental deve ser sustentado por dois
elementos: o planejamento dos experimentos e a anélise estatistica dos dados.

Enfim, um planejamento experimental diz qual o nimero de experimentos, 0s niveis nos
quais os fatores devem ser colocados em cada rodada, e a sequéncia em que estes
experimentos devem ser executadas (CABRERA-RIOS, MOUNT-CAMPBELL e IRANI,
2002).

Montgomery (2005) propde que o emprego do planejamento e analise de experimentos

devem considerar as seguintes etapas:

definicéo do problema;

escolha dos fatores e definicdo dos niveis de trabalho;
selecédo das variaveis de resposta;

escolha do projeto experimental;

execucdo dos experimentos;

andlise estatistica dos dados;

N oo g s~ D P

conclusdes e recomendacdes.

Em relacdo aos projetos experimentais, tem-se que as técnicas mais utilizadas sdo o
Planejamento Fatorial Completo, o Planejamento Fatorial Fracionado, os Arranjos de Taguchi
e a Metodologia de Superficie de Resposta. Dessa forma, a Tabela 3.1, apresentada por
Gomes (2010), reune as principais caracteristicas relacionadas a cada uma dessas técnicas

experimentais.
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Projeto experimental

Vantagens

Desvantagens

Aplicaces

Fatorial Completo

2k

Permite a varredura
completa da regido de
estudo, pois utiliza
todos os fatores e
respectivos niveis

N&o identifica variacdo
intermediéria, pois sO
trabalha em dois niveis

Necessita de um alto
ndmero de corridas para
problemas com grande

numero de variaveis

Processos onde ja se
tem um prévio dominio
e onde a realizacdo das

corridas ndo demanda
maior tempo ou custo

Fatorial Fracionado
o(k-1)

Permite uma pré-analise
do processo com um
numero reduzido de

corridas

Né&o promove a
varredura completa da
regido experimental

Processos onde se
deseja um pré-
conhecimento e onde a
literatura é limitada

Corridas que demandam
maior tempo ou custo

Taguchi

Permite a analise de um
processo com muitas
variaveis de entrada

com um ndmero
extremamente reduzido
de experimentos

Fornece uma idéia do
processo, porém pode
apresentar modelos
matematicos nao
confiaveis

Processos onde ha
pouco ou quase nenhum
conhecimento prévio de

comportamento

Processos com alta
dispersdo ou que as
corridas demandem alto
custo ou tempo

Metodologia de
Superficie de Resposta

Permite a verificacdo de
variacdes intermedidrias
do processo

Pode apresentar erros na
extrapolacdo dos pontos
estrela, ja que sdo
realizadas poucas
corridas nestes niveis

Otimizacéo de
processos,
principalmente bem
conhecidos e com baixa
dispersdo

Tabela 3.1 — Caracteristicas fundamentais das principais técnicas do Projeto de Experimentos
Fonte: Gomes (2010)

Entre os projetos experimentais listados na Tabela 3.1, esta dissertacdo utilizou a

Planejamento Fatorial Completo para selecdo dos cenarios relevantes para serem avaliados

economicamente. Sendo assim, os detalhes desse tipo de DOE sdo dados nos itens seguintes.

3.4.1 Conceitos utilizados em planejamento de experimentos

Kleijnen (2001) define fator como sendo um parametro ou uma variavel de entrada que

pode assumir pelo menos dois valores durante um experimento. Os fatores podem ser tanto
quantitativos quanto qualitativos. Fatores quantitativos assumem valores numéricos enquanto
fatores qualitativos representam tipicamente consideracOes estruturais que nao s&o

quantificadas naturalmente (LAW e KELTON, 2000).
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Os valores que os fatores podem assumir sdo chamados de niveis. Segundo Chung
(2004) os niveis séo as possiveis variacdes consideradas para cada fator. Kleijnen et al. (2005)
definem um cenério como uma combinacgéo de niveis para todos os fatores.

O efeito principal de um fator é definido como a média das diferengas no valor da
variavel de resposta quando o fator muda de seu nivel inferior para seu nivel superior
(KELTON, 2003).

Kleijnen et al. (2005) tambeém definem réplica como uma repeticdo de um mesmo
cenario Varias vezes, ou seja, em uma simulacdo estocastica nimeros pseudo-aleatérios
diferentes sdo utilizados para simular o mesmo cenério.

A variavel de resposta € a medida de desempenho ou saida do planejamento de
experimentos (HARREL, GHOSH e BOWDEN, 2000), ou seja, os resultados obtidos de uma
variavel de saida de interesse para o estudo. As variaveis de resposta descrevem como o
sistema responde para uma dada configuracdo de fatores.

Ha ainda o conceito de interagdo. Montgomery e Runger (2003) dizem que ha interacao
entre os fatores quando a diferenca na resposta entre os niveis de um fator ndo é a mesma em
todos os niveis dos outros fatores. Assim, a interacdo faz com que a resposta a aplicacao de
dois tratamentos ndo seja a soma das respostas a cada tratamento. Chung (2004) define
interacdo como o fenbmeno que ocorre quando os fatores apresentam algum tipo de sinergia.
Neste caso, pode-se verificar que o efeito da soma dos fatores pode ser superior que a soma
do efeito isolado de cada um.

A analise de variancia, também conhecida como ANOVA ¢ utilizada para aceitar ou
rejeitar, estatisticamente, as hipdteses investigadas com o projeto de experimentos
(LANDSHEER, VAN DEN WITTENBOER E MAASSEN, 2006). O objetivo dessa técnica é
analisar a variacdo media dos resultados dos testes e demonstrar quais sdo os fatores que
realmente produzem efeitos (principais e de interacdo) significativos nas variaveis de resposta
de um sistema.

Segundo Montgomery (2005), é imprudente confiar na ANOVA até que a validade das
suposicdes seja confirmada. Violagbes a essas suposicdes basicas e a adequacdo do modelo
podem ser facilmente identificadas pela analise dos residuos.

De acordo com o mesmo autor, para 0 modelo ser formulado adequadamente, os
residuos precisam ser aleatorios, normais, independentes (ndo correlacionados) e
identicamente distribuidos. Entende-se por residuo de um modelo (ou erro do modelo) a
diferenca entre uma observacdo e o seu valor estimado (ou ajustado) a partir do modelo

estatistico estudado.
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3.4.2 Planejamento Fatorial Completo

De acordo com Sanchez, Moeeni e Sanchez (2006), muitos estudos presentes na literatura
em Pesquisa Operacional usam Planejamentos Fatoriais Completos por causa de sua
simplicidade e porque esta técnica permite o analista identificar interacdes entre os fatores
bem como os efeitos principalis.

Nesta estratégia, os fatores sdo alterados conjuntamente e ndo um por vez, o que significa
que para cada réplica completa, todas as combina¢des dos niveis possiveis sdo investigadas
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003). Por exemplo, se existirem a niveis de um fator Ae b
niveis de um fator B, cada réplica contém todas ab combina¢fes (MONTGOMERY, 2005).

De acordo com o mesmo autor, planejamentos fatoriais sdo mais eficientes que a
abordagem de um fator por vez, porque eles permitem que os efeitos dos fatores sejam
estimados a partir dos niveis dos outros fatores, conduzindo a conclusdes validas dentro do
escopo experimental e, além disso, eles sdo a Unica maneira de descobrir interagdes entre as

variaveis, evitando conclusdes erradas quando interagdes entre fatores estdo presentes.

3.4.3 Planejamento de experimentos simulados

De acordo com Kelton (2003), embora os métodos de planejamento de experimentos
classicos tenham sido desenvolvidos com experimentos fisicos em mente, eles podem ser
facilmente utilizados em experimentos simulados. De fato, segundo o mesmo autor,
planejamentos de experimentos simulados apresentam muitas oportunidades para melhorias
que sdo dificeis ou impossiveis de serem utilizadas em experimentos fisicos.

Por sua vez, Kleijnen et al. (2005) afirmam que pesquisas relacionadas a projeto de
experimentos sao frequentemente encontradas em revistas especializadas, mas raramente lidas
por praticantes de simulacdo. De acordo com 0s mesmos autores, muitos praticantes de
simulacdo podem conseguir mais de suas analises por usarem a teoria estatistica de
planejamento de experimentos (DOE) desenvolvida especificamente para explorar modelos
computacionais.

Os beneficios do projeto de experimentos na simulacdo incluem a possibilidade da
melhoria do desempenho no processo de simulacdo, evitando a técnica da tentativa e erro para
a busca de solucdes (MONTEVECHI et al., 2007).

Segundo Sanchez, Moeeni e Sanchez (2006), a simulacdo pode ser utilizada em

perspectiva para projetar ou analisar o desempenho de sistemas que ndo existem ainda, uma
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vez que é frequentemente menos custoso e consome menos tempo experimentar com sistemas
simulados do que experimentar com sistemas reais.

De acordo com Kelton (2003), para facilitar o entendimento do papel da simula¢do na
execucdo de experimentos, € necessario imaginar que, em um experimento, a variavel de

resposta (Y) ou a variavel dependente pode ser representada como:

Y= (%, %,...) 1)

onde: x; € X, representam as variaveis de entrada, fatores ou varidveis independentes

f representa a funcdo de transformacédo que € o proprio modelo de simulacéo.

Para Sanchez, Moeeni e Sanchez (2006), a simulacdo é uma caixa preta que transforma as
variaveis de entrada em saidas simuladas que imitam a saida de sistemas reais em perspectiva.
Para cada cenério, o analista faz uma ou mais execucdes e registra a media dos valores de
saida.

Segundo Leal (2008), em modelos de simulacdo, os niveis escolhidos para cada fator
devem permitir que seus efeitos sejam programados no modelo. Para exemplificar esta
questdo, pode-se propor a seguinte situacdo: um determinado fator que se deseja experimentar
corresponde a possibilidade de se utilizar um funcionario experiente (nivel alto) ou um
funcionario novato (nivel baixo), verificando assim o impacto na taxa de producéo diaria. Em
um modelo de simulacdo, o modelador deve conhecer, a priori, qual variavel sera afetada com
a mudanca dos niveis. Desta forma, o0 modelador deve decidir por qual tipo de fungdo de
distribuicdo utilizar na variavel tempo de operacdo, caso o funcionario seja experiente ou
novato. Em um experimento ndo simulado, esta definicdo prévia ndo é necessaria.

A experimentacdo através da simulacdo apresenta algumas vantagens peculiares sobre

0s experimentos fisicos, industriais ou de laboratérios (LAW e KELTON, 2000):

e através da simulacéo € possivel controlar fatores que na realidade sdo incontrolaveis,
tal como a taxa de chegada de clientes;
e em simulacdo é possivel controlar a origem basica de variacdo, diferente da situacao

em experimentos fisicos.

Outra caracteristica do planejamento de experimentos simulados é que os simuladores

comerciais sdo dotados de geradores de nameros aleatorios e por isso, do ponto de vista
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experimental, pode-se dispensar a preocupagdo com a aleatorizacdo das rodadas
experimentais, o qual é geralmente um problema na experimentacéo fisica (KELTON, 2003).

Pode ser encontrado na literatura um vasto nimero de artigos recentes, em que modelos
de simulacdo sdo utilizados em conjunto com planejamentos de experimentos a fim de se
identificar fatores significantes em determinado sistema (ANKENMAN, NELSON e
STAUM, 2010; EKREN e ORNEK, 2008; EKREN et al. 2010; GARZA-REYES et al., 2010;
GHARBI, PELLERIN e SADR, 2008; LONGO e MIRABELLI, 2008; LONGO, 2010;
MAHFOUZ, HASSAN e ARISHA, 2010; SANDANAYAKE, ODUOZA e PROVERBS,
2008).

A titulo de ilustracdo de como a literatura trata o0 uso de plenejamento de experimentos
simulados, tem-se o trabado de Sandanayake, Oduoza e Proverbs (2008). Os autores
construiram um modelo de simulacdo para uma linha de montagem de aquecedores
automotivos, utilizando o simulador Promodel®, e conduziram a experimentagdo no modelo
através de um planejamento fatorial completo com trés fatores. Os resultados apontaram a
significancia de técnicas Just in Time (balanceamento da linha ou operadores multifuncionais,
reducdo de tempo de setup e tempo gasto no controle de qualidade) e suas respectivas

interacdes no desempenho da linha em termos de takt time e tempo de processo.

3.5 Valor Presente Liquido

Ao instalar uma nova fabrica, comprar novos equipamentos ou simplesmente alugar
uma maquina, isto é, ao fazer um novo investimento, uma empresa deve fazer uma andlise da
viabilidade econémica do mesmo (CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 2008). De acordo
com 0s mesmos autores, quando esta analise € realizada aplicando-se corretamente 0s critérios
econdmicos, é possivel se saber quais investimentos rendem mais, ou seja, como aplicar o
dinheiro de maneira a obter o maior retorno.

Neste sentido, o valor presente liquido é um critério adequado para decidir se um
investimento deve ser feito ou ndo. Para Ross, Westerfield e Jaffe (2002), a base de

superioridade do VPL em relacdo a outros métodos reside em trés caracteristicas:

e 0 VPL usa fluxos de caixa ao invés de dados contébeis;

e 0 VPL usa todos os fluxos de caixa do projeto, em contraste a outros enfoques que
ignoram fluxos de caixa além de certa data;

e 0 VPL desconta os fluxos de caixa corretamente, em oposi¢do a outros enfoques que

podem ignorar o valor do dinheiro no tempo quando lidam com fluxos de caixa.
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A fim de complementar a justificativa da escolha do VPL como o critério econdmico

para se aceitar ou rejeitar um projeto nesta dissertacdo, a Tabela 3.2 mostra a aplicabilidade e

algumas limitacdes de outros critérios também utilizados pelas empresas para auxiliar na

tomada de decisdes de viahilidade econdmica. Esta tabela foi construida com base em Ross,
Westerfield e Jaffe (2002) e Casarotto Filho e Kopittke (2008).

Método

Aplicabilidade

Limitacgdes

Taxa Interna de
Retorno (TIR)

1.Sintetiza as informaces a respeito de
um projeto em uma Unica taxa de
retorno, facilitando a discusséo de
projetos;

2.Comparagdo a indices normais do setor
a que o projeto se referir;

3.Leva a mesma decisdo que o VPL,
quando existe uma Unica saida de
investimento.

1.Perante alternativas de
investimento mutuamente
exclusivas, exige andlise
incremental,

2.Apresenta TIRs multiplas quando a
alternativa possui investimentos em
mais de um periodo;

3.Uso do método de tentativa e erro,
quando a série de fluxos de caixa é
longa;

4.Ignora diferencas de escala.

Periodo de payback

1.Critério de desempate, ap6s 0 emprego
de um dos métodos exatos.

1.Conceitualmente incorreto, por ndo
considerar o principio de
equivaléncia;

2.Data de corte arbitraria;

3.Ignora os fluxos de caixa apos a
data de recuperacao do
investimento;

4.Ignora a distribuicdo dos fluxos de
caixa dentro do periodo de
payback;

Retorno contabil

1. Utilizado como complemento de
métodos de fluxos de caixa
descontados.

2.Facil calculo, pois utiliza dados
contébeis, prontamente disponiveis no

1.Uso de dados de natureza contabil
como lucro liquido e valor contéabil
do investimento;

2.N&o leva em consideragdo a
distribuicdo dos resultados no

médio (RCM) sistema de informacdes contabeis da tempo;
empresa. 3.Requer uma data arbitraria de
corte.
1.No caso de limitagéo de fundos, os 1.1gnora diferencas de escala em se
projetos podem ser ordenados de tratando de projetos mutuamente
acordo com o quociente entre valor excludentes.
presente e investimento inicial (IR). 2.Perante alternativas de
. investimento mutuamente
Indice de

Rentabilidade (IR)

exclusivas, exige analise
incremental;

3.Néo funciona quando h4 limitacéo
de fundos em outros periodos além
do inicial.

Valor Anual

Uniforme Equivalente

(VAUE)

1. Adequado para alternativas com vidas
diferentes e investimentos que podem
repetir-se ..

1.Para analise de inventimentos
isolados, tem pouco significado
pratico para tomada de decisdo.

Tabela 3.2 — Caracteristicas de outros critérios de avaliacdo econdmica
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A Eq. (2) traz a formula algéebrica do VPL. Segundo Ross, Westerfield e Jaffe (2002), se
o VPL for positivo, o investimento valerd a pena, porque sua realizagdo serd essencialmente
idéntica ao recebimento de uma quantia igual ao VPL. Se o VVPL for negativo, a realizacdo do
investimento hoje serd equivalente a fazer um pagamento agora, e o investimento devera ser

rejeitado.

;
VPL =-C, + Z S @)

Onde: VPL ¢ o valor presente liquido
Co é 0 valor do investimento
r € ataxa minima de atratividade
T € o numero de periodos

Ci é o fluxo de caixa previsto para a data i

Cabe ressaltar que a taxa de desconto apropriada (r) pode ser chamada tambem de taxa
minima de atratividade (TMA) ou custo médio ponderado de capital (WACC). De acordo
com Casarotto Filho e Kopittke (2008), a TMA para pessoas fisicas é a taxa minima de juros
gue a nova proposta deve render para ser atrativa, equivalente a rentabilidade das aplicacdes
correntes e de pouco risco do mercado de capitais. Para empresas, geralmente a TMA pode
ser estimada através de uma média ponderada entre o custo de capital de terceiros e o custo de
capital préprio, sendo igual ao WACC.

Enfim, de acordo com Ross, Westerfield e Jaffe (2002) os acionistas poderdo ser
beneficiados a0 maximo possivel se os administradores da empresa realizarem todos o0s
projetos com VPL positivo e rejeitarem 0s projetos com VPL negativo. Os mesmos autores
acrescentam que, dado que o VPL é uma medida de quanto valor é criado ou adicionado hoje
por realizar um investimento e dada a meta dos administradores de empresas de criar valor
para 0s acionistas, o processo de orcamento de capital pode ser encarado como uma busca de

investimentos com valores presentes liquidos positivos.

3.6 Consideracoes finais

O presente capitulo abordou 0s conceitos basicos em cada técnica de interesse desta
dissertacdo (simulacdo, DOE, ABC e VPL), enfatizando os fundamentos de “modelagem e
simulacdo”, que é a base desta dissertacdo. No proximo capitulo, a andlise de uma pesquisa

bibliografica realizada para embasar a proposta desta dissertacao sera apresentada.
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4. ANALISE DA LITERATURA

4.1 Considerac0es iniciais

Enquanto o capitulo anterior apresentou os conceitos que compdem o suporte tedrico
desta dissertacdo, com base em livros e artigos de congressos, este capitulo usa deste suporte
tedrico para analisar pesquisas anteriores relacionadas a simulacdo a eventos discretos
combinada ao DOE, ou ao ABC, ou ao VPL, ou mesmo combinada a mais de uma destas
técnicas, com base em artigos publicados em periddicos internacionais. Esta analise se mostra
como um fator fundamental para o alinhamento dos objetivos definidos no Capitulo 1, na
medida em que permite compreender o que ja existe em relacdo ao tema e quais contribuicdes

ainda podem ser feitas.

4.2 Critérios de busca e bases utilizadas

Uma busca realizada em trés importantes bases de publicacdes cientificas da area de
engenharia (Elsevier, Emerald e Informs) foi realizada com o objetivo de encontrar artigos de
periddicos internacionais que apresentam o uso combinado da simulacdo a eventos discretos
ao DOE, ou ao ABC, ou ao VPL, ou combinada a mais de uma destas técnicas. Esta busca foi
realizada durante o més de abril de 2010.

Dessa forma, a busca pelos trabalhos foi feita através das expressfes “simulation”, “net
present value”, “activity based costing” e “design of experiments”, definidas como palavras-
chave ou palavras contidas nos titulos ou resumos dos artigos. O uso da expressao
“simulation”” ao invés de “discrete event simulation” é justificado pela segunda expressao ser
bastante restritiva, por exemplo, muitos autores usam modelos de simulacdo a eventos
discretos, porém, indicam como palavra-chave a expressdo “simulation”. Por outro lado, a
expressdo ‘“simulation” € utilizada em artigos envolvendo diversos tipos de simulagdo, como
por exemplo, a simulacdo de Monte Carlo ou a simulacdo numérica.

Por esse motivo foi necessario analisar cada artigo encontrado e para a selecdo dos
artigos interessantes para esta dissertacdo, foram adotados 0s seguintes critérios:

e periodo de publicacdo: data igual ou superior a 1999 até data igual a abril de 2010;

e utilizacdo de modelos de simulacdo a eventos discretos (eliminando os artigos que

utilizaram simulacdo de Monte Carlo, simulacdo numérica,...);

e combinacgédo da simulacdo com DOE, ou com ABC, ou com VPL ou a mais de uma

destas técnicas (excluidos os artigos que utilizaram sé a simulacéo).
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Assim, foram identificados 35 artigos abordando o uso combinado da simulagéo ao
DOE, ABC ou VPL. A Figura 4.1 classifica estes artigos quanto a base de dados. Observa-se
através desta figura que a maioria dos artigos encontra-se na base de dados Elsevier.

4 INFORMS HELSEVIER EEMERALD

Figura 4.1 — Classificacdo dos artigos quanto a base de publicacdo

A Figura 4.2 mostra que o IJPE (International Journal of Production Economics) é
periddico que contém o maior nimero de artigos que combinam a simulacdo ao DOE, ou
ABC, ou VPL, seguido pelo CIE (Computers & Industrial Engineering). Estes dois periddicos
estdo contidos na base Elsevier.

L 1JPE
M CIE
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Figura 4.2 — Classificagdo dos artigos quanto ao periddico de publicacdo
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A andlise desses 35 artigos foi feita atraves da classificacdo dos trabalhos quanto a data
de publicagdo, area de aplicacdo, técnicas combinadas e simulador utilizado. Estas analises

encontram-se discutidas em maiores detalhes nos proximos itens.

4.3 Classificacéo dos artigos quanto ao periodo de publicacdo

A Figura 4.3 apresenta a classificacdo das pesquisas anteriores quanto ao periodo de
publicacdo. Observa-se que o nimero de publicacdes de interesse desta pesquisa vem
crescendo nos Ultimos anos. Esta constatacao vai de encontro ao que foi exposto nos capitulos
um e dois, no que diz respeito ao fato de que a simulacdo tem sido utilizada de forma
crescente para auxiliar a tomada de decisdes através da modelagem, analise e projeto de
sistemas a fim de caracterizar o impacto de mudancas de pardmetros no desempenho do
sistema (BANKS et al., 2005; CHO, 2005; O’KANE, SPENCELEY e TAYLOR, 2000;
SARGENT, 2009).

Consequentemente, o aumento do interesse pela simulacdo também aumenta a
necessidade por investigacGes cientificas que possibilitem usar esta técnica integrada a outras
técnicas com fins complementares, como é o caso do DOE, ou ABC ou VPL. Sendo assim,
estas observacOes colocam a integracdo destas técnicas como uma linha de pesquisa atual e de

relevancia cientifica.

12
9 9
5 I I

1999-2001 2002-2004 2005-2007 2008-2010

Figura 4.3 — NUmero de publicacOes a cada trés anos relacionadas ao tema desta dissertacéo
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4.4 Classificacédo dos artigos quanto a area de aplicacao

A anélise das pesquisas anteriores também mostrou que a simulacdo tem sido
combinada com DOE, ou ABC ou VPL ndo s6 na area de manufatura, mas também no setor
de servicos (call centers, hospitais, estacionamentos, bancos, etc.) e de logistica (gestdo da
cadeia de suprimentos, armazenagem, portos, etc.).

A Figura 4.4 apresenta a classificacdo dos artigos quanto a area de aplicacdo do
estudo. Como observado, 69% dos artigos sdo aplicagcdes do setor de manufatura. Este fato
confirma o interesse do setor de manufatura por trabalhos que combinem a simula¢do ao

DOE, ABC ou VPL. E 0 objetivo desta dissertacao esta inserido no contexto de manufatura.

'Logistica H Servigos @ Manufatura ™ Tedricos

Figura 4.4 — Classificag8o dos artigos quanto a area de aplicacdo

4.5 Classificacdo dos artigos quanto a combinacéo de técnicas

A Tabela 4.1 traz a referéncia de cada um dos 35 artigos e também quais técnicas
(ABC, DOE e VPL) foram utilizadas junto com modelos de simulacdo a eventos discretos em
cada um deles. Nesta tabela os artigos estdo classificados em ordem crescente do ano de

publicacdo, ou seja, 0s artigos mais atuais encontran-se na parte de baixo da tabela.
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Técnicas combinadas a simulagéo a eventos discretos

Referéncia
ABC DOE VPL

Spedding e Sun (1999) *
Rasmussen, Savory e Williams (1999) *
Greasley (2001) *
Spedding e Chan (2001) €3
Dabbas et al. (2001) *
Tatsiopoulos, Panayiotou e Ponis (2002) *
Lea e Fredendall (2002) *
Dessouky e Bayer (2002) &
Tsai (2002) *
Fu (2002) ks
Cabrera-Rios, Mount-Campbell e Irani (2002) k3 2
Chan e Spedding (2003) €3 3
Ozbayraka, Akgun e Turker (2004) *
Cil (2004) *
Yang, Kuo e Chou (2005) *
Kleijnen et al. (2005) 3
Meade, Kumar e Houshyar (2006) & 2
Todinov (2006) *
Sanchez, S., Moeeni, Sanchez, P. (2006) *
Nazzal, Mollaghasemi e Anderson (2006) 5 €5
Wan, Ankenman e Nelson (2006) *
Liston et al. (2007) *
Abdulmalek e Rajgopal (2007) *
Meade, Kumar e Kensinger (2008) £
Kostakis et al. (2008) *
Sandanayake, Oduoza e Proverbs (2008) *
Ekren e Ornek (2008) *
Gharbi, Pellerin e Sadr (2008) €5
Longo e Mirabelli (2008) *
Mattila, Virtanen e Raivio (2008) *
Ankenman, Nelson e Staum (2010) *
Longo (2010) 5
Mahfouz, Hassan e Arisha (2010) *
Ekren et al. (2010) *
Garza-Reyes et al. (2010) *
Porcentagem 37% 66%0 9%

Tabela 4.1 — Classificacdo das pesquisas anteriores quanto a combinac&o das técnicas com a simulacéo
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Na Figura 4.5, os dados contidos na Tabela 4.1 s&o apresentados compilados. Nota-se
que em 66% dos artigos, a simulagdo foi combinada com DOE. Em 37% dos artigos a
simulacdo foi combinada ao ABC e 9% utiliza o VPL combinado a simulacdo a eventos
discretos. Observa-se também que a simulacdo combinada ao DOE e ao ABC esté presente
em apenas dois artigos. Foram encontrados também apenas dois artigos que combinam a
simulacdo ao DOE e VPL. Por fim, com base nos critérios de busca, nenhum dos trinta e
cinco artigos integra a simulacdo com ABC e VPL ou mesmo as quatro técnicas.

Total

Simulacdo e DOE
Simulacdo e ABC
Simulagéo e VPL
Simulagdo, DOE e ABC
Simulacéo, DOE e VPL
Simulagdo, ABC e VPL

Simulagdo, ABC, DOE e VPL

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 4.5 — Ndmero de publicac6es que combinam a simulacdo com alguma(s) das técnicas de interesse

A Figura 4.6 mostra uma metodologia para auxiliar a tomada de decisdo de
investimento de capital na expansao da capacidade produtiva de uma linha de manufatura do
setor de microeletrnica. Esta metodologia foi proposta por Nazzal, Mollaghasemi e
Anderson (2006).
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Sistema de execugéo
de manufatura

Demandas previstas
‘ e novas tecnologias
de producéo

Providencia dados para

Operacoes
gargalos
atuais
\;alimentamﬁ
Modelo de
simulagao

providencia

Medidas de
desempenho
estimadas

I
alimentam
\ 4

Médulo de analise
estatistica

\
providencia

Decisdes de expansao

Significancia estatistica
dos resultados do
modelo de simulacao

Tornam-se

da capacidade
(aquisicao de

ferramentas)

gera

Cenéarios de expanséo
da capacidade
atualizados

-~

Figura 4.6 — Metodologia para apoio a decisdo
Fonte: Adaptado de Nazzal, Mollaghasemi e Anderson (2006)

—alimenta—» Modelo financeiro

Esses autores construiram um modelo de simulacdo para uma linha de fabricacdo de
placas de circuitos integrados com o objetivo de quantificar o impacto econémico da reducéo
dos tempos de ciclo, proporcionados pela aquisicdo de novos equipamentos de producao.
Neste estudo, estimativas do tempo de ciclo de producdo para cada novo cenario de aquisi¢do
de equipamentos foram extraidas do modelo de simulacdo e alimentaram a experimentacéao
através de projetos fatoriais fracionados e depois fatoriais completos. Apos a identificacdo de

quais equipamentos impactam significativamente o tempo de ciclo, foram construidos fluxos
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de caixa para cada investimento e o VPL foi calculado, considerando trés taxas minimas de
atratividade diferentes.

Entretanto, esses autores ndo utilizaram o custeio ABC no modelo de simulagéo para
fornecer os custos para o fluxo de caixa, e 0s autores também ndo apresentaram qualquer
meng&o sobre a consideragdo dos custos no fluxo de caixa.

Outro trabalho que integra modelos de simulagdo, DOE e VPL em uma metodologia
para auxiliar na tomada de decisdes em manufatura € Cabrera-Rios, Mount-Campbell e Irani
(2002). Neste trabalho, os autores desenvolveram uma metodologia composta por quatro
fases: modelagem, experimentagcdo, andlise e avaliagdo. Entretanto, os autores néo
mencionam como 0s custos dos produtos foram calculados para compor a avaliacdo
economica.

Existem também trabalhos que integram modelos de simulacdo, DOE e ABC. Meade,
Kumar e Houshyar (2006) desenvolveram um modelo de simulagdo, no simulador
Promodel®, para representar uma célula de manufatura sob implementagdo do sistema Lean
de producdo. Na fase de experimentacdo, foi empregado um planejamento fatorial geral para
identificar a influéncia no lucro liquido da empresa, de trés niveis de politicas de estoques,
cinco niveis de sistemas de contabilidade de custos (dentre eles o sistema ABC) e trés niveis
de volume de vendas.

Chan e Spedding (2003) também desenvolveram uma metodologia com base em

simulacdo, ABC e DOE para melhorar sistemas de manufatura.

4.6 Classificacéo dos artigos quanto ao simulador utilizado

Por fim, a analise das pesquisas anteriores também mostrou que os simuladores
Promodel® e Arena sdo os mais utilizados nestes trabalhos que combinam simulacdo, ABC,
DOE e VPL.
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I Promodel

M Arena

M \Witness

 Extend

H EM-Plant

i Qutros

Figura 4.7 — Classificagdo dos artigos quanto ao simulador utilizado

4.7 Consideracoes finais

Por meio da analise de literatura apresentada neste capitulo foi possivel identificar o que
ja existe em relacdo ao tema e quais contribuicGes ainda podem ser feitas. Deste modo, foi
possivel observar que o nimero de publicacfes relevantes para esta pesquisa vem crescendo
nos Gltimos anos, e que o setor de manufatura tem grande interesse por trabalhos que integrem
a simulacdo ao DOE, ABC ou VPL, uma vez que 69% dos 35 artigos encontrados séo
aplicacdes no setor de manufatura. Por fim, com base nos critérios estabelecidos, nenhum dos
35 artigos integra a simulacdo com ABC e VPL ou mesmo as quatro técnicas (simulacdo,
DOE, ABC e VPL). Esta é uma importante informacéo que justifica o interesse desta pesquisa
de contribuir com a integracao dessas técnicas complementares.

Deste modo, o proximo capitulo trata de apresentar como cada técnica pode contribuir
para o0 objetivo de avaliar economicamente cenarios em manufatura, e também apresenta uma

abordagem sistematica que integra as quatro técnicas.
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5. ABORDAGEM SISTEMATICA PROPOSTA

5.1 Considerac0es iniciais

A andlise da literatura discutida no capitulo quatro mostrou que as quatro técnicas
(simulacdo, ABC, DOE e VPL) ja tém sido utilizadas de alguma forma para melhorar
sistemas de manufatura. Entretanto, com base nos critérios estabelecidos no capitulo quatro,
ndo foi encontrado na literatura cientifica nenhum trabalho que integre estas quatro
ferramentas a0 mesmo tempo, como proposto nesta dissertacdo. Sendo assim, este capitulo
apresenta uma abordagem sistematica que integra as quatro técnicas para avaliacdo econémica
de cenarios em manufatura, de modo a responder a questdo de pesquisa desta dissertacdo.
Outra preocupacao deste capitulo é integrar estas técnicas ao fluxograma apresentado na

Figura 2.3 (pagina 22), que representa a sequéncia de passos de um projeto de simulacao.

5.2 Funcionamento da abordagem proposta

A abordagem é descrita através de um fluxograma de processos, onde se ilustra como
cada técnica complementa a outra e com que tipo de informacéo contribui para a meta final,
que é a avaliacdo econdmica de cenarios simulados. Cabe ressaltar que os passos detalhados
para a aplicacdo de cada técnica podem ser encontrados na fundamentacéo teorica apresentada
no capitulo trés desta dissertacéo.

Para facilitar a apresentacdo desta abordagem neste capitulo, o fluxograma contendo
toda a estrutura foi dividido em quatro se¢des. Cada secdo serd apresentada separadamente
destacando os resultados de cada técnica, que sdo as contribuicGes para a estrutura geral. E em
seguida, toda estrutura sera apresentada.

Deste modo, a abordagem sistematica se inicia com a construcdo de um modelo de
simulacdo a eventos discretos, verificado e validado (fase de concepcdo e implementacdo do
fluxograma apresentado na Figura 2.3, pagina 22).

A contribuicdo da simulacdo consiste no fato do modelo considerado ser capaz de imitar
o funcionamento de um sistema real em um ambiente controlado, que é o simulador,
considerando a evolucdo do sistema ao longo do tempo, a aleatoriedade e a interdependéncia.
Possibilitando-se assim, a execucdo de diversos cenarios para o sistema real através de um
modelo, sem interromper o funcionamento do sistema real ou realizar investimentos (BANKS
et al., 2005; HARREL, GOSH e BOWDEN, 2004; LAW, 2009).
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O modelo de simulagdo gera como resultados, valores para o total produzido e para o
tempo de execucdo de cada atividade durante um periodo futuro simulado, como mostrado na

Figura 5.1. Os valores gerados alimentam um sistema ABC.
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Figura 5.1 — Se¢do um da abordagem sistematica proposta

De posse do total produzido e do tempo utilizado em cada atividade para um periodo
futuro simulado, o sistema de custeio ABC pode prever taxas de custos indiretos para cada
atividade, para o periodo. Estas taxas sdo inseridas no modelo de simulacdo, no caso do
simulador Promodel®, que passa a contemplar custos para as unidades produzidas. E os
resultados desta simulacdo contemplando custos possibilitam diagnosticar 0s processos
correntes (Figura 5.2), possibilitando identificar a atividade que agrega mais custos indiretos
aos produtos e o custo unitario total (custos diretos e indiretos) de cada unidade produzida.

Os beneficios da incorporacdo do ABC em modelos de simulacdo tém sido divulgados
pela literatura cientifica. De acordo com Spedding e Sun (1999), uma vez que um modelo de

simulacdo reflete os custos de um sistema de manufatura, as tradicionais questdes do tipo “o
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que ocorre se...”, geralmente associadas a simulacdo, podem ser respondidas em termos de

custos.

2. CUSTEIO
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Figura 5.2 — Sec8o dois da abordagem sistematica proposta

Ozbayrak, Akgun e Turker (2004) afirmam que enquanto a simulacdo modela a
natureza estocastica inerente dos sistemas de manufatura, portanto considerando a natureza
dinamica e variavel dos mesmos, o ABC providencia mais que um sistema de custeio de
produto, ele melhora a visibilidade dos custos e mostra como 0s custos sao passados para 0s
produtos através das atividades.

Para Greasley (2001), um modelo de simulacdo a eventos discretos considerando o
ABC ¢ bastante adequado para analise de cenarios e também pode ser utilizado como uma
ferramenta para planejamento de recursos ou para ajudar a preparar 0 or¢camento de custos

para futuras aquisicoes.
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Adicionalmente, Kostaskis et al. (2008) afirmam que a simulagéo a eventos discretos
gera valores para os direcionadores de custos e o sistema simulado produz uma série de
estimativas para o custo, enquanto as condi¢des do sistema variam, permitindo a construcao
de intervalos de confianga para 0s custos.

Segundo Ozbayrak, Akgun e Turker (2004), a meta do ABC é gerenciar as atividades
que contribuem para o custo total do sistema, uma vez que o custo de um produto é a soma
dos custos das atividades que sdo executadas na manufatura de um produto. Portanto, apos a
identificacdo das atividades do processo, é necessario calcular quanto dos recursos cada
atividade consome.

A partir da analise do sistema real em termos de ocupagdo dos operadores e das
atividades, total produzido e custos, testes no modelo de simulagcdo podem ser realizados, de
acordo com a Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Secdo trés da abordagem sistemética proposta
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Uma alternativa a experimentacdo por tentativa e erro ou arbitréria é utilizar o DOE
para planejar os experimentos (ou cenarios) e analisar estatisticamente a significancia destes
testes. Esta experimentacdo através do DOE também faz parte do fluxograma adotado para
conduzir o método de pesquisa desta dissertacdo, apresentado na Figura 2.3 na fase de
analise.

Da mesma forma como no uso do ABC com a simulagdo, a literatura também tem
revelado as contribuicdes que o DOE pode trazer quando integrado a simula¢do. Kelton
(1999) afirma que o DOE simulados oferece grande ajuda, reduzindo tempo e esforgo
providenciando maneiras eficientes para estimar os efeitos de mudangas de entradas do
modelo sobre as saidas. Adicionalmente, Sanchez, Moeeni e Sanchez (2006) afirmam que um
experimento planejado adequadamente permite aos analistas examinar muitas configuragdes
futuras para o sistema simultaneamente.

De acordo com a Figura 5.3, 0 DOE pode ser utilizado para selecionar os cenarios que
possuem impacto significativo na producdo da célua e também para ranquear 0S mais
significativos. Uma vez selecionados os cenarios que mais afetam a producdo da célula,
passa-se para a avaliacdo econdmica de cada cenario, que comega com a construcao do fluxo
de caixa das receitas e custos futuros.

Quando existirem muitos cenarios possiveis para o sistema real, o DOE pode ser util
para selecionar os mais significantes para a analise econémica, evitando a construcdo de
fluxos de caixa para todas as possibilidades, economizando tempo (MONTEVECHI et al.,
2010b).

Como mostrado na Figura 5.3, o fluxo de caixa de cada cenario € alimentado pelo custo
unitario total e pelo total produzido em cada cenario. Ressaltando que estes dados vieram do
cenario para o modelo de simulacdo apontado pelo DOE como significativo.

De posse dos fluxos de caixa para os cenarios mais significantes, o VPL pode ser
calculado, como mostra a Figura 5.4. A contribuicdo do VPL reside em traduzir em dinheiro

os resultados da realizacdo do investimento para a empresa.



Capitulo 05 — Abordagem sistematica proposta 78

4. AVALIACAO ECONOMICA

A

Construcgao do fluxo
de caixa

possibilita l

Calculo do valor
presente liquido
(VPL)

permite l

Simulacao de Monte
Carlo

auxilia

Decisao de
investimento de capital

em um sistema de
manufatura

Figura 5.4 — Parte quatro da abordagem sistematica proposta

De acordo com Todinov (2006), um critério fundamentado cientificamente para avaliar
cenarios de producdo que competem entre si € o VPL do fluxo das receitas e despesas
estimadas para cada cenario. Esse mesmo autor justifica o uso do VPL junto com a simulacéo
a eventos discretos afirmando que somente o VPL com base em um fluxo de caixa de valores
esperados ndo considera muitas variagdes inerentes aos sistemas de manufatura, por esse
motivo o VPL pode ser calculado a partir de um modelo de simulacdo que considera as
variacdes de um grande nimero de componentes do sistema.

Outra andlise possibilitada pelo célculo do VPL e que gera informag6es adicionais ao
VPL, é a simulacdo de Monte Carlo, uma vez que existem incertezas associadas aos valores
que as variaveis de entrada dos fluxos de caixa podem assumir e riscos da probabilidade do
VPL ser menor que zero (portanto, o cenario seria inviavel), que também podem ser
considerados na avaliagdo econdmica. Nessa dissertacdo, entende-se por risco econdmico a
probabilidade do VPL ser negativo na distribuicdo de probabilidades estimada para o VPL do
cenario (VAN GROENENDAAL e KLEIINEN, 1997).

Portanto, as justificativas apresentadas para as contribuicGes que cada uma das quatro
técnicas pode gerar mostraram que € vidvel utilizar estas técnicas integradas em uma

abordagem sistematica, para auxiliar a tomada de decisbes de investimento de capital em
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sistemas de manufatura. A Figura 5.5 mostra a abordagem sistematica proposta para integrar
as quatro técnicas de interesse desta dissertacéo.
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Figura 5.5 — Abordagem sistematica proposta
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5.3 Consideracdes finais

Portanto, este capitulo mostrou que é vidvel utilizar as técnicas simulagdo, ABC, DOE e
VPL de modo integrado, através de uma abordagem sistematica, com a finalidade de avaliar
economicamente cenarios para modelos de simulacdo em manufatura. Esta integracdo
contribui com o esclarecimento do papel de cada técnica e em qual momento de um projeto de
simulacéo estas técnicas podem ser utilizadas (dentro do fluxograma da Figura 2.3).

O préximo capitulo traz a aplicacdo do método de modelagem e simulacdo integrado as
técnicas ABC, DOE e VPL, através da abordagem sistematica proposta, para avaliacdo

econdmica de cenarios para a simulacdo em um sistema de manufatura.
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6. APLICA(;AO DO METODO
6.1 Considerac0es iniciais

Este capitulo traz um exemplo de aplicacdo do método de “modelagem e simulagédo”
integrado as técnicas ABC, DOE e VPL para avaliagdo econdmica de cenarios em uma célula
de manufatura real. Esta aplicacdo poderia ser realizada em outras empresas que possuem
células de manufatura. O objeto de estudo desta dissertacdo ¢ uma célula de manufatura da
Padtec S/A, uma empresa brasileira de alta tecnologia em telecomunicacfes Opticas. Deste
modo, este capitulo apresenta a aplicacdo de acordo com a sequéncia de passos mostrada no
fluxograma da Figura 2.3. Basicamente sdo trés fases principais: concep¢do, implementagéo
e analise. Nestas fases, sdo apresentados o modelo conceitual de simulagdo, o tratamento
estatistico dos dados, 0 modelo computacional, os procedimentos de verificacdo e validacédo e
0 modelo operacional. Para finalizar o capitulo, cenéarios sdo analisados através do DOE, ABC
e VPL.

6.2 Concepcao

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

simulacéo.

6.2.1 Objetivos e definicdo do sistema

O sistema a ser simulado consiste em uma célula de manufatura de transponders opticos
da Padtec. Este equipamento é utilizado para transmissdo de dados via fibras Opticas e
representa cerca de 40% do faturamento da empresa, sendo que o segundo produto em
faturamento (amplificador) é responsavel por cerca de 20% do faturamento.

A célula trabalha em um anico turno (das 8h as 17h, com uma hora de almo¢o e 30min
para café, distribuidos ao longo do turno) e pode montar quatro variacbes deste produto
(T100, T25, TM100 e TC100) de acordo com o sistema de telecomunicacdes que o cliente
precisar. Existem dois operadores disponiveis para montar o T100 e podem montar também o
TM100, dois outros disponiveis para montar o T25 e mais um responsavel pela montagem do
TC100.
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Entdo, o objetivo deste projeto de simulagdo consiste em construir um modelo
verificado e validado que contemple as quatro variagfes deste produto, a fim de avaliar

economicamente cendrios para a célula de transponders.

6.2.2 Construcéo do modelo conceitual

Inicialmente, um modelo conceitual de simulacdo foi construido para cada processo de
montagem de produto, através da técnica IDEF-SIM. A fim de se ter uma visdo geral dos
processos da célula de transponders, a Figura 6.2 mostra a disposicao fisica de cada fluxo
produtivo no leiaute da célula.

A Figura 6.3 mostra a Ultima versdo (versao 5) do modelo conceitual para o processo
produtivo de T25. Cabe ressaltar que 0 modelo conceitual construido para o T100 é 0 mesmo
para 0 TM100, uma vez que os dois produtos utilizam 0 mesmo processo e 0S mesmos
recursos, mas sao diferentes entre si pelo tempo de execucdo de cada atividade e por alguns
componentes utilizados. O ANEXO A apresenta 0s modelos conceituais para 0s outros trés
produtos.

De acordo com a Figura 6.3, as entidades “placa de circuito impresso” (E1) e
“componentes” (E2) chegam ao sistema e séo levadas pelo operador 1 ou 2 até a atividade
“organizar”. O operador 1 ou 2 organiza (O) esses materiais na bancada e na estante. Em
seguida, os “componentes” (E2) sdao montados (M1) na “placa de circuito impresso” (E2),
atraves da acdo do operador 1 ou 2, trabalhando na bancada. Entdo, o “transceptor” (E9) é
soldado (M2) na placa, pelo operador 1 ou 2, resultando no “transponder montado” (E3). O
“transponder montado” € ajustado e calibrado (AC) pelo operador 2, utilizando os
equipamentos necessarios (R4). Neste ponto do processo, um “transponder montado” pode
seguir para a atividade “finalizar” (F), onde sera acrescentada a “blindagem” (E4), ou pode
precisar ser consertado (Co). Caso precise ser consertado pelo operador 2, um transponder
pode ser consertado e voltar para o fluxo normal (E8), ou seja, seguir para “finalizar”; ou
pode ndo ter conserto e o componente com defeito segue para o fornecedor (E7), deixando o
sistema. Neste caso, um novo componente chega ao processo de “consertar” (E6). Por fim,
apos ser finalizado o transponder (E5) é levado pelo operador 1 ou 2 para a célula de controle
de qualidade (saida do sistema). Da mesma forma os modelos conceituais para 0s outros trés

produtos podem ser interpretados.
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6.2.3 Validagado do modelo conceitual

Apobs a construcdo destes modelos conceituais, o passo seguinte foi a realizacdo da
validagdo do modelo conceitual. Inicialmente, os modelos foram impressos em papel no
tamanho A2 e foram apresentados aos operadores da célula envolvida. Pela analise do
modelo, os operadores afirmaram que as atividades executadas por eles estavam corretamente
representadas nos modelos conceituais.

Alguns ajustes foram realizados e entdo foram apresentados para a administragdo
industrial. Em reunido entre a equipe de simulacdo e especialistas do processo, cada IDEF-
SIM foi novamente apresentado e foi julgado como uma representacdo adequada do processo
de producdo da célula de transponders. Cerca de cinco versdes foram construidas até que a
administracdo industrial aceitasse 0s modelos conceituais como representaces adequadas do
sistema real.

Portanto, 0 modelo conceitual foi validado através da opinido dos operadores,
administracdo industrial e equipe de simulacdo. Cabe ressaltar que estes modelos conceituais
podem ser atualizados pela administracdo industrial cada vez que o processo sofrer

modificacdes.

6.2.4 Documentacdo do modelo conceitual

Entdo, o modelo conceitual validado foi documentado e foi disponibilizado para toda a
empresa através da exposicao na célula e na intranet da empresa. Esta etapa significa também
que qualguer mudanca no processo que foi documentado, antes de ser implementada no
sistema real, necessita ser modificada no modelo conceitual documentado. O resultado desta
etapa de documentacdo € o modelo conceitual de simulacao.

Enfim, este modelo conceitual contribuiu principalmente para sintetizar as seguintes
informacaes:

e identificacdo das atividades do processo produtivo para cada produto. Com isso,

cada atividade no IDEF-SIM foi programada como uma Location no Promodel®.
Além de contribuir para a elaboracdo do sistema de custeio ABC para a célula, uma
vez que o primeiro passo desta elaboracdo € a identificacdo das atividades a serem
custeadas pela técnica ABC;

e identificacdo de quais atividades utilizam recursos e de quais recursos cada

atividade necessita. Esta informacdo foi importante para a elaboracdo do sistema

ABC para a célula, uma vez que se uma atividade utilizar um equipamento como
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recurso, esta atividade recebera custos referentes a depreciacdo deste equipamento e
se 0 equipamento utilizar energia elétrica, esta atividade também recebera parte dos
custos da célula com o pagamento de energia elétrica. Com base neste tipo de
informacdo, os custos de depreciacdo e energia elétrica foram rastreados para as
atividades que utilizam recursos (representados no IDEF-SIM como uma seta
entrando por baixo da caixa da atividade);

e necessidade de registrar dados de importantes indicadores de desempenho para o
processo, que ndo eram registrados na base de dados da empresa e foram necessarios
para a construgdo do modelo computacional de simulacdo. Por exemplo, na Figura
6.3, apds a atividade “ajustar e calibrar”, algumas unidades apresentavam falha nesta
atividade. A questdo a ser respondida era: quantas unidades em um lote
apresentavam falha nesta atividade? Para responder a esta pergunta, os operadores
da célula passaram a registrar esses dados. Da mesma forma, as unidades que
apresentavam falha seguem para a atividade ‘“consertar”, porém pode acontecer de
ndo ser possivel consertar a falha naquele momento, entdo essas unidades devem
aguardar para serem enviadas ao fornecedor. Outro indicador foi necessario ser
implantado para responder a seguinte pergunta: quantas unidades que os operadores
ndo conseguem consertar e precisam ser enviadas para o fornecedor? Novamente, 0s
operadores passaram a registrar esses dados;

e definicdo de quais entities seriam necessarias na programacdo do modelo
computacional e em quais atividades do processo essas entities se transformavam
em outras;

e identificacdo da sequéncia de processos para cada produto dentro da célula.

Estas informacbes sdo utilizadas posteriormente na programacdo do modelo

computacional e na elaboracdo do sistema de custeio baseado em atividades para a célula.

6.2.5 Modelagem dos dados de entrada

Uma vez que os processos de cada produto foram documentados através do modelo
conceitual de simulacdo, este conduziu a coleta e modelagem dos dados de entrada para o
modelo computacional de simulacdo. Cabe ressaltar que para atingir o objetivo de construir
um modelo valido, o0 modelo computacional necessita ser alimentado por dois tipos de dados
de entrada: tempos de execucdo das atividades e dados estatisticos do desempenho do

processo.
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6.2.5.1 Tempos

Conforme mostrado no modelo conceitual, as atividades dos processos de montagem da
célula sdo realizadas por operadores, portanto, existe uma variabilidade associada ao trabalho
humano intriseca a esses processos. Entretanto, a Padtec ndo possuia amostras de tempos para
cada atividade da célula. Deste modo, a fim de que 0 modelo computacional possa considerar
essa variabilidade dos tempos de execucdo das atividades, foi necessario cronometrar uma
amostra dos tempos de execucdo para cada uma das atividades, para 0s quatro produtos.

Esta cronometragem foi executada ao longo de quatro meses, considerando 0s tempos
durante a manhd, periodo anterior e posterior ao almoco e durante a tarde. Ndo foram
identificados os operadores cujos tempos foram tomados, apenas foi assegurado que todos
tivessem seus tempos medidos. No total, 370 tomadas de tempo foram feitas.

Apos essa cronometragem dos tempos, uma anélise estatistica foi realizada com esses
dados, utilizando o software Promodel®. Inicialmente, diagramas de caixas (box plots) foram
construidas a fim de se identificar valores ndo usuais (outliers) na amostra. Quando esses
existiam, cada ocorréncia foi analisada. Nos casos em que esses valores foram julgados pelos
especialistas do processo como possiveis de ocorrerem, esses valores foram mantidos na
amostra. Nos casos em que se pdde identificar uma causa especial para a medida apresentar
um valor ndo usual para a atividade, os valores foram eliminados.

A Figura 6.4 mostra os diagramas de caixa para todas as atividades do T25. Este
diagrama é til para a comparacdo entre as amostras de dados. Cabe ressaltar que o circulo
vermelho, nos diagramas, representa a média da amostra e as retas horizontais dentro das
caixas representam as medianas.

Pode ser observado que a atividade “ajustar e calibrar” apresentou a maior mediana e a
maior média do tempo de execucdo entre as atividades. Ja a variabilidade (intervalo
interquartil maior) é apresentada pela atividade “consertar”. Fato que pode ser justificado uma
vez que o tempo de execucdo da atividade depende da falha apresentada pelo transponder. Ja
a atividade “organizar” apresentou a menor mediana. A menor média do tempo de execugédo
entre as atividades e também a menor variabilidade séo atribuidas a atividade “finalizar”.

Ainda segundo o diagrama de caixa, a amostra da atividade “finalizar” possui um valor
ndo usual (indicado pelo asterisco), entretanto este valor foi julgado como possivel de
acontecer, pois ndo foi encontrada nenhuma justificativa para sua eliminagdo, portanto sendo
mantido na amostra. De modo anadlogo, 0 Anexo A mostra 0s diagramas de caixa para cada

atividade dos outros trés produtos.
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Diagramas de caixa
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Figura 6.3 — Diagramas de caixa para cada atividade da montagem de T25, software Minitab

Em seguida, um teste de aderéncia a distribui¢do de probabilidades Normal (Anderson-
Darling Normality test) foi realizado para cada amostra. A Figura 6.5 mostra os resultados
deste teste e também as estatisticas basicas para a amostra referente a atividade “finalizar”
para T25.

Como pode ser observado nesta figura, o P-Value do teste é 0,162. Como o P-Value do
teste € maior que o nivel de significancia adotado (0,05), a hipOtese nula do teste de
normalidade é aceita, ou seja, 0os dados da amostra podem ser ajustados a uma distribuicédo
Normal de probabilidades.

Cabe ressaltar que ndo significa que a Normal € a melhor distribuicdo para estes dados,
porém ela pode ser utilizada. Da mesma forma, procedeu-se para todas as atividades para 0s
quatro produtos. Em resumo, a Tabela 6.1 mostra a distribui¢cdo de probabilidades ajustada

para as 25 atividades da célula, além de seus respectivos parametros.
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Median A

Estatisticas basicas para a atividade "finalizar"

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,52
P-Value 0,162
Mean 6,8889
StDev 1,3074
L] Variance 1,7093
r Skewness  0,890365
/ Kurtosis 0,731772
/ N 18
M1 Minimum 5,1000
| 1st Quartle  6,0000
6 7 8 10 Median 6,9000
3rd Quartile 7,3250
Maximum 10,0000

— T} * 95% Confidence Interval for Mean
6,2387 7,5390

95% Confidence Interval for Median
6,0518 7,1964
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95% Confidence Interval for StDev

f * i 0,9811 1,9600
6,60 6,I25 6,I50 6,I75 7,('10 7,'25 7,:50

Figura 6.4 — Resumo das estatisticas basicas para a atividade “finalizar” T25, software Minitab

Atividade da célula

Distribuicdo de probabilidades (tempos em min)

Organizar T100

Normal (5, 2.5)

Montar T100 Normal (14.2, 3)
Configurar T100 Normal (2.8, 1.2)
Ajustar e Calibrar T100 Normal (15, 2.3)
Consertar T100 Normal (23.1, 11.1)

Finalizar T100

Normal (6.9, 1.3)

Organizar TM100

Normal (5, 2.5)

Montar TM100 Normal (13.4, 3.9)
Configurar TM100 Normal (2.4, 0.95)
Ajustar e Calibrar TM100 Normal (10, 2)
Consertar TM100 Normal (20.7, 12.5)

Finalizar TM100

Normal (6.7, 1.4)

Organizar TC100

Normal (5, 2.5)

Montar um TC100 Normal (17.4, 6.4)
Montar dois TC100 Normal (3.5, 1.5)
Configurar TC100 Normal (3.2, 2)
Ajustar e Calibrar TC100 Normal (25.9, 3.5)
Consertar TC100 Normal (22.1, 11.7)

Finalizar TC100

Normal (6, 1.7)

Organizar T25

Normal (7.3, 4.7)

Montar um T25

Normal (12.6, 4.7)

Montar dois T25 Normal (10.7, 3.4)
Ajustar e Calibrar T25 Normal (25.9, 14.6)
Consertar T25 Normal (21.8, 12)
Finalizar T25 Normal (6.8, 1.4)

Tabela 6.1 — Distribuicdo de probabilidades para cada atividade da célula de transponders
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6.2.5.2 Dados estatisticos do processo

A construcdo do modelo computacional requer também dados estatisticos sobre o
desempenho do processo da célula (indicadores de desempenho). Conforme mencionado
anteriormente, a Padtec ndo coletava estes dados. Entretanto, motivados pelo
desenvolvimento do modelo computacional de simulacdo, os operadores da célula passaram a
registrar esses dados, de forma que durante dois meses o0 processo foi monitorado e a Tabela
6.2 apresenta os valores médios para esses indicadores.

Dados Valor
Porcentagem de T100 que apresentam falha na atividade ajustar e calibrar 16%
Porcentagem de T100 que ndo apresentam falha na atividade ajustar e calibrar 84%
Porcentagem de T100 que sdo consertados 92%
Porcentagem de componentes do T100 que sdo refugados 8%
Porcentagem de T100 que retornam do controle de qualidade final para a célula 5%
Porcentagem de TM100 que apresentam falha na atividade ajustar e calibrar 21%
Porcentagem de TM100 que ndo apresentam falha na atividade ajustar e calibrar 79%
Porcentagem de TM100 que sdo consertados 75%
Porcentagem de componentes do TM100 que sdo refugados 25%
Porcentagem de TM100 que retornam do controle de qualidade final para a célula 5%
Porcentagem de TC100 que apresentam falha na atividade ajustar e calibrar 6%
Porcentagem de TC100 que ndo apresentam falha na atividade ajustar e calibrar 94%
Porcentagem de TC100 que sdo consertados 100%
Porcentagem de componentes do TC100 que sdo refugados 0%
Porcentagem de TC100 que retornam do controle de qualidade final para a célula 5%
Porcentagem de T25 que apresentam falha na atividade ajustar e calibrar 13%
Porcentagem de T25 que ndo apresentam falha na atividade ajustar e calibrar 87%
Porcentagem de T25 que sdo consertados 83%
Porcentagem de componentes do T25 que sdo refugados 17%
Porcentagem de T25 que retornam do controle de qualidade final para a célula 5%

Tabela 6.2 — Valores para os indicadores de desempenho do processo

De posse do modelo conceitual e dos dados de entrada preparados, passa-se para a fase

de implementacéo.

6.3 Implementacao

Nesta etapa, um modelo de simulacdo é construido para imitar o funcionamento do

sistema real a partir do modelo conceitual validado e dos dados de entrada coletados.

6.3.1 Construcdo do modelo computacional

O simulador escolhido para esta etapa foi 0 Promodel®, versao 7.0. Cabe ressaltar que

este simulador foi escolhido com base nas caracteristicas apresentadas no item 3.2.6.
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Adicionalmente, os especialistas da Padtec foram treinados no uso do simulador, de modo que
esta caracteristica pode facilitar as etapas de verificagdo, validacdo e credibilidade.

A Figura 6.6 mostra uma tela do Promodel® onde os processos sdo construidos.
Ressalta-se que a aparéncia do modelo computacional é semelhante a do sistema real, devido
ao desenvolvimento de uma biblioteca gréfica especifica para a Padtec. Esta caracteristica
pode facilitar a compreensdo dos especialistas do processo da Padtec nas etapas em que eles
forem apresentados para 0 modelo, a fim de auxiliar na verificagcdo e na validacao.

1 ProMode! - Padtec_transponders_20_05_versao_3.MOD (Modelo PADTEC custos) - [Layout] [C=aro e
[l File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help B

Figura 6.5 — Tela dos processos no Promodel®

Nesta etapa também, o modelo também foi preparado para ser manipulado atraves de
uma interface entre o Promodel® e o Visual Studio®. Esta preparacdo consiste em se
programar macros nos valores do modelo que podem ser alterados posteriormente a partir da
interface.

Esta interface visa contribuir para que o modelo de simulacdo ganhe credibilidade entre
0s seus usuarios. A administracdo industrial pode usar a interface para alterar parametros do

modelo e conferir os resultados simulados.

6.3.2 Verificagdo do modelo computacional

Até se conseguir um modelo computacional validado, nove versbes para o modelo
foram construidas. Inicialmente, foi construido um modelo deterministico com as principais

locations, entities e com a definicdo dos processos. Em seguida, os operadores foram
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acrescentados a este modelo. E por fim, as légicas dos processos foram programadas, as
distribuicdes de tempos e as taxas de custos foram acrescentadas.

Em cada um destes modelos foram utilizados recursos do simulador que auxiliaram na

verificagdo do modelo, como:

e uso da funcdo de rastreamento de légica (trace), que exibe o passo a passo da
execucdo da animacdo da simulacdo com o objetivo de verificar se a l6gica do
modelo esta correta;

e uso de contadores nas locations, para verificar se a capacidade da location atende
ao modelo;

e uso de indicadores de estado das locations, que foram utilizados para verificar se
uma atividade esta em operacdo (cor verde), fora do turno (cor vermelha), ociosa

(cor azul), bloqueada (cor rosa) ou esperando por recursos (cor amarela).

Figura 6.6 — Tela do Promodel® mostrando os indicadores de estado das locations

A Figura 6.7 mostra um exemplo de como a ferramenta do simulador “indicadores de
estado” foi utilizada para ajudar na verificacdo do modelo computacional. O circulo rosa
indica que a entidade ndo pode ser enviada para a proxima atividade, pois a préxima atividade
ainda estd processando uma entidade. Ja o circulo verde indica que o operador esta
executando a atividade ajustar e calibrar T25. Por fim, os circulos azuis indicam que as
atividades ndo estdo sendo executadas neste momento, estando ociosas.

Portanto, o modelo computacional foi verificado em cada verséo e pode ser submetido

ao processo de validacéo.
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6.3.3 Validagdo do modelo computacional

Conforme discutido no item 3.2.7 desta dissertacdo, existem diversas técnicas que
podem ajudar a validar um modelo computacional. Este modelo foi validado por trés dessas
técnicas: animagdo, validacdo face a face e validacdo estatistica, utilizando dados histéricos.

Inicialmente, pela animagdo do modelo computacional (ilustrada pela Figura 6.8), o
comportamento operacional do modelo foi mostrado graficamente a medida que o modelo
evoluia com o tempo e entdo, eventuais erros puderam ser corrigidos. Para exemplificar, no
modelo T25, um operador deixava de realizar atividades de acabamento para realizar
atividades iniciais do processo, enquanto o outro que so realiza atividades iniciais permanecia
ocioso, o problema foi resolvido através da utilizacdo de prioridades na execucdo das
atividades dos operadores.

ProModel - Padtec_19_06._experimentac3oT25.MOD (Modelo PADTEC custos) - [Normal Run] |0

[ File Simulation Options Information  Window Interact  Help

] Bl

Df [WK 1 ter 0810

Figura 6.7 — Tela da animago da simulagéo

A partir dessa primeira validacdo, a equipe de simulacdo decidiu que iria apresentar este
modelo aos individuos que conhecem o processo para realizacdo da validacdo face a face.
Neste processo de validagdo, o modelo foi mostrado para trés engenheiros do processo de
producdo da Padtec e para o diretor industrial. Esses individuos que conhecem o sistema
foram questionados se o comportamento do modelo era razoavel. Com isso, 0s especialistas

do processo validaram o modelo para os quatro produtos.
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Cabe ressaltar que a construgdo da biblioteca gréafica para a empresa, contendo o
desenho do leiaute real da célula, foi importante para que os gestores se familiarizassem com
a execucao das atividades do modelo.

Por fim, técnicas estatisticas foram utilizadas para comparacdo dos resultados do
modelo computacional com os dados histéricos da empresa.

Para tanto, 0 modelo validado face a face foi executado para um més (20 dias), com oito
réplicas. Da mesma forma, o total produzido por més na célula de producdo nos ultimos oito
meses foi obtido do sistema de ERP da empresa. A Tabela 6.3 traz estes dados para T25. O
ANEXO C apresenta os dados para 0s outros trés produtos.

Cabe ressaltar que o total produzido por més foi escolhido porque a Padtec procura
reportar dentro do mesmo més todos os produtos que foram produzidos naquele més. Em
outras palavras, produtos feitos em um determinado més séo reportados para aquele més. O
que ndo acontece com dia ou a semana, pois pode acontecer de transponders montados em

uma semana serem reportados na outra semana.

Producéo mensal simulada Producdo mensal real
179 163
187 84
177 91
182 90
181 112
186 215
183 282
185 65

Tabela 6.3 — Total de T25 produzidos por més no modelo de simulagéo e no sistema real

De posse destes dados, um teste de normalidade foi realizado em cada amostra. A
Figura 6.9 traz os resultados para este teste. Como pode ser observado, as duas amostras (real
e simulada) podem ser ajustadas a uma distribuicdo normal. Esta informacdo orienta a
execucdo dos proximos testes estatisticos.

A partir desta informacdo, o teste F foi realizado a fim de testar a hipdtese nula de
igualdade de variancias entre os dados reais e simulados. Como pode ser observado na Tabela
6.4, para nenhum dos produtos as variancias podem ser consideradas iguais. Esta informacéo
ndo invalida o modelo, mas orienta a execucdo do teste T. O teste T, testa a igualdade de
médias entre o real e 0 simulado. Como pode ser observado na Tabela 6.4, para T100, TM100
e T25 o teste apresentou P-Value acima do nivel de significancia adotado (0,05). Portanto, o

modelo de simulacéo esta validado para os produtos T100, T25 e TM100.
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Total produzido mensal simulado T25 Total produzidor real mensal para T25
] Anderson-Darling Normalty Test ] ] Anderson-Darling Normalty Test
A-Squared 0,56 /'— A-Squared 0,15
P-Value 0,101 P-Value 0,926
Mean 137,75 Mean 182,50
StDev 76,27 StDev 3,46
Variance 5817,64 Variance 12,00
/ Skewness  1,16339 Skewness  -0,288675
Kurtosis 0,32483 Kurtosis -0,925000
N 8 N 8
Minimum 65,00 Minimum 177,00
1st Quartile 85,50 1st Quartile 179,50
Median 101,50 Median 182,50
50 100 150 200 250 300 3rd Q uartile 202,00 178 180 182 184 186 188 3I’d Q Ual‘tile 185,75
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_EI:'_ 95% Confidence Interval for Mean _::'_ 95% Confidence Interval for Mean
73,98 201,52 179,60 185,40
5% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
82,78 219,31 178,87 186,06
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95% Confidence Intervals 50’ 43 1 55,2 4 95% Confidence Intervals 2,29 7,05
Mean I I Mean |—|
Medan } } Medan } }
100 150 200 180,0 182,5 185,0

Figura 6.8 — Teste de normalidade para as amostras do total produzido real e simulado

Produto  P-Value do teste F P-Value do teste T
T100 0,001 0,172
TM100 0,092 0,238
T25 0,000 0,246
TC100 0,000 0,000

Tabela 6.4 — Resultados dos testes F e T para 0s quatro produtos

Para o TC100, o teste T indica que os dados histdricos ndo sdo refletidos pelo modelo
de simulacdo. Entdo, o modelo de simulacdo foi novamente apresentado para os especialistas
do processo. Nesta reunido, os especialistas analisaram o total produzido pelo modelo e o total
produzido reportado no histérico do ultimo ano (ANEXO C). A concluséo a que se chegou
foi que realmente 0 modelo de simulacdo ndo representa o histérico reportado, entretanto o
modelo pode ser aceito como valido, uma vez que a empresa ainda ndo teve demanda
suficiente para produzir uma quantidade igual a que o modelo aponta, e segundo a opinido dos
especialistas, se existisse essa demanda a célula poderia produzir a quantidade prevista pelo

modelo simulado.

6.4 Analise

De posse de um modelo de simulacdo verificado e validado para representar a célula de

montagem de transponders (T100, T25, TM100 e TC100), pode-se utilizar este modelo para



Capitulo 06 — Aplicacédo 96

avaliar percepgdes de melhorias ou cenarios a serem testados para expansdo da capacidade
produtiva da célula.

Inicialmente, o modelo de simulacdo verificado e validado foi simulado para um més de
producdo, com dez réplicas. A partir da realizacdo desta simulacdo, foi construido um grafico
(Figura 6.10) que mostra a porcentagem de utilizacdo das atividades do processo de
montagem do T25. Pela andlise do gréfico, a atividade que restringe o fluxo de producéo é a
atividade “ajustar ¢ calibrar”. Uma vez que esta atividade bloqueia as atividades
predecessoras e gera ociosidade nas atividades sucessoras.

Esta atividade utiliza equipamentos especificos para testes dpticos. Em uma eventual
expansdo da capacidade produtiva da célula, a aquisicdo de novos equipamentos para esta

atividade se faz necessaria.

Organizar

Montar um

Montar dois

Ajustar e
calibrar

Consertar

Finalizar

0% 20% 40% 60% 80% 100%

M %operagdo M %Bloqueado M % Vazio % Espera por recurso

Figura 6.9 — Gréfico de utilizacdo das atividades de montagem de T25

Da mesma forma a Figura 6.11 mostra a porcentagem de utilizacdo do operador 1 e do
operador 2, a partir da execucdo do modelo de simulacdo para o sistema real. Analisando este
gréfico, nota-se que os recursos “operador 1” ¢ “operador 2” sdo muito utilizados. Portanto,
para uma eventual expansdo da capacidade produtiva da célula pode ser necessario contratar

mais um operador 1 e/ou mais um operador 2.
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Operador 1 =_'
Operador 2 | N}

80% 85% 90% 95% 100%

B % operacao M % Vazio % Em deslocamento para uso

Figura 6.10 — Gréafico de utilizagdo dos operadores da célula de T25

Outra analise que também pode trazer oportunidades de melhorias no sistema real, a
serem testadas no DOE, € a consideracdo de custos, atraves do sistema ABC, no modelo de
simulagéo validado para o T25.

Para tanto, 0 modelo de simulacdo gera como resultado o tempo total que uma atividade
foi executada em um més para o sistema de cuteio ABC. A partir de entdo, o sistema de
custeio ABC calcula taxas de custos por minuto para cada atividade do modelo de simulagéo.
Entdo, o modelo é novamente executado e gera como resultados os custos indiretos de cada
atividade e o custo total unitario mensal para cada T25. O Anexo C mostra esse procedimento
para o T25.

ApoOs a execucdo do modelo de simulacdo, considerando custos, para um més,
considerando dez réplicas, pode-se construir um grafico (Figura 6.12) contendo a
porcentagem do custo de cada atividade em relacdo ao custo total associado a producdo de
T25.

O método de custeio ABC proporciona o aumento da visibilidade dos custos. Pela
observacdo do grafico da Figura 6.12, pode-se notar que, a atividade “ajustar e calibrar” é a
atividade que mais gera custos para o produto, seguida pela “montagem 1” e pela “montagem
2”. Deste modo, a reducdo nos tempos de execucdo destas atividades pode levar ao aumento
do total produzido e consequente reducdo dos custos produtivos.

Outra informacdo relevante para auxiliar a gestdo de custos na célula é que 5% dos
custos indiretos do T25 séo direcionados a atividade “consertar” e 10% a “organizar”, que sao
atividades que ndo agregam valor ao produto. A partir desta informacdo, a geréncia pode atuar

nestas atividades para a reducgéo do custo de um T25.
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¥ Organizar ® Montar 1 Montar 2

M Ajustare calibrar ™ Consertar Finalizar

Figura 6.11 — Contribuic8o das atividades para o total de custos indiretos da producdo de T25

O operador necessita parar 0 processo produtivo de um produto e executar a atividade
“consertar” toda vez que um produto apresentou falha em algum componente durante a
atividade “ajustar e calibrar”. Da mesma forma na atividade “organizar” o operador da célula
precisa interromper 0 processo produtivo toda vez que matérias-primas chegam a celula para
conferir os materiais que estdo sendo recebidos e organiza-los na celula.

O gréafico da Figura 6.12 é importante para ressaltar oportunidades de reducdo de
custos a partir da atuacdo da geréncia nestas duas atividades (“‘consertar” e “organizar”).
Posteriormente nesta dissertacdo, cenarios visando melhorias nestas atividades serdo testados
na fase de experimentacdo do modelo computacional.

Outra analise que pode ser feita a partir do célculo do custo das atividades, esté ilustrada
no grafico da Figura 6.13. Este grafico traz a porcdo que cada recurso da célula contribui para
o total de custos indiretos direcionados a atividade “montar 1”, para T25, por exemplo.

Pode-se notar que 12% do total de custos indiretos direcionados a esta atividade foram
gerados pelo recurso “mao-de-obra indireta”. A atividade “montar 1” pode ser executada tanto
por um operador 1 quanto por um operador 2. No entanto, os ordenados (salarios, beneficios e
encargos) pagos pela empresa para um operador 1 sdo maiores do que para um um operador 2.
De posse desta informacéo a geréncia pode atuar de modo a reduzir os custos desta atividade,
definindo que esta atividade deve ser executada por um um operador 2, por exemplo. Da
mesma forma, com um modelo computacional de simulacdo este cenario pode ser executado e

os resultados podem ser verificados.
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Figura 6.12 — Contribuigdo dos recursos no total de custos indiretos para a atividade “montarl T25”

Uma técnica adequada para conduzir a experimentacdo no modelo de simulacdo € o
planejamento e analise de experimentos, evitando processos de tentativa e erro, transtornos no

sistema real e a realizacdo de investimentos inviaveis.

6.4.1 Defini¢céo do projeto experimental

Sendo assim, em reunido realizada na empresa, ficou definido o interesse em avaliar o
efeito de seis fatores sobre o total de T25 produzidos por més. Na Tabela 6.5, os fatores e

seus niveis sdo apresentados.

Nivel inferior Nivel superior

Fator Descrigéo ) (47
A Adocdo de um teste de componentes no fornecedor N&o sim
B Equipamentos para atividade “ajustar e calibrar” 1 2
C Nimero de operadores 1 1 2
D Adocédo da modificagdo no projeto Né&o sim
E NUmero de operadores 2 1 2

F Tempo médio da segunda montagem (min) 10.7 4

Tabela 6.5 — Fatores e niveis T25

O processo de montagem de um T25 foi mostrado na Figura 6.5. Neste processo, existe
a atividade ‘“‘consertar”, que ¢ uma atividade que ndo agrega valor ao produto e ¢ causada
principalmente por componentes com defeito, que sdo comprados em fornecedores.

Deste modo, o nivel superior do fator A propGe a adocdo de um teste de funcionamento
de componentes (laser, transceptor, fotodetector) no fornecedor. De modo que todos 0s
componentes saiam do fornecedor funcionando como o especificado pela Padtec. Com a
adocdo deste teste no fornecedor, a atividade “consertar transponder” poderia ser eliminada do

processo de montagem da Padtec, visto que esta atividade acontece por falhas nos
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componentes enviados por fornecedores. No processo real (nivel inferior), o operador tem que
parar 0 processo normal de montagem de um transponder para tentar consertar o produto que
falhou.

O nivel superior do fator B é um cenario necessario para a expansdo da capacidade
produtiva da célula. Sendo assim, o nivel superior é a aquisicdo de mais um conjunto de
equipamentos, que seriam utilizados principalmente nesta atividade.

Para uma eventual expansdo da capacidade produtiva da célula, também pode ser
necessario contratar mais um operador 1 e/ou mais um operador 2. Os niveis superiores dos
fatores C e E consideram estas contratacdes, respectivamente.

J& o nivel superior do fator D considera a adogdo de uma modificacdo no projeto da
placa do T25. Esta modificacdo trata de empregar um médulo Optico em substituicdo a um
conjunto fotodetector e laser. Esta modificacdo reduziria a média do tempo da primeira
montagem do T25 de 12,6 min para 4 min (estimado, pois ainda seria necessario parafusar o
painel frontal, encaixar leds e parafusar o dissipador), uma vez que € mais facil para o
operador encaixar o modulo ao invés de soldar o fotodetector e laser.

Outro beneficio é a reducdo do tempo médio de ajuste e calibracdo de 25,8 min para 14
min (estimado com base no T100), uma vez que o mddulo dptico ja vem com certas
calibragdes diretas do fornecedor. Desta forma, a empresa esta atuando na atividade que mais
agrega custos para 0 T25 (conforme mostrado na Figura 6.15) de forma a buscar a reducao
destes custos.

Por fim, o nivel superior do fator F considera uma modificacdo no acoplamento do
transceptor. Atualmente, este componente é encaixado e depois soldado, podendo causar
danos aos itens vizinhos ao realizar a soldagem. A proposta é a ado¢do de um encaixe no
transceptor que reduziria a média do tempo da segunda montagem de 10,6 min para 4 min.
Outro beneficio esperado com a realizacdo desta mudanca ¢é a qualidade do produto, uma vez

gue nao vai mais utilizar solda na placa, evitando prejudicar outros componentes.

6.4.2 Execucao dos experimentos

A matriz experimental utilizada foi a do tipo 2% Onde k é o nimero de fatores. A
Tabela 6.6 mostra a matriz experimental ja com os resultados obtidos através do modelo de
simulacdo. O planejamento fatorial completo foi escolhido, pois, permite a consideracdo do

efeito de todos os fatores e das interacdes de todas as ordens.
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Exp.| Teste | Equip. | Operador 1 | Modif. Projeto | Operador 2| montagem2| R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 | R10
1 - - - - - - 179 190 195 183 209 201 209 196 | 192 | 188
2 + - - - - - 219 209 204 214 220 189 212 203 | 191 | 198
3 - + - - - - 190 192 190 208 209 187 184 209 | 182 | 191
4 + + - - - - 219 209 204 214 220 189 212 203 | 191 | 198
5 - - + - - - 251 245 264 261 235 252 233 | 235 | 244 | 250
6 + - + - - - 260 262 251 251 263 248 249 | 247 | 255 | 260
7 - + + - - 302 302 290 295 285 298 | 296 | 283 | 276 | 284
8 + + + - - - 320 310 298 301 323 322 300 305 | 321 | 308
9 - - - + - - 243 270 261 259 251 282 262 268 | 259 | 270
10 + - - + - - 276 274 290 272 247 273 253 263 | 252 | 254
11 - + - + - - 257 268 260 249 248 274 264 251 | 278 | 275
12 + + - + - - 276 274 290 272 247 273 253 | 263 | 252 | 254
13 - - + + - - 367 371 363 364 359 364 | 377 | 365 | 352 | 362
14 + - + + - - 376 373 377 378 400 401 404 395 | 377 | 367
15 - + + + - 383 382 398 398 397 403 381 371 | 362 | 379
16 + + + + - - 397 414 404 426 419 433 407 403 | 387 | 424
17 - - - - + - 186 185 181 197 203 200 218 193 | 199 | 205
18 + - - - + - 207 202 214 194 223 214 213 | 212 | 207 | 202
19 - + - - + - 200 191 199 188 203 196 198 198 | 166 | 202
20 + + - - + - 220 234 214 208 211 219 223 230 | 210 | 213
21 - - + - + - 245 255 253 251 255 244 257 260 | 245 | 262
22 + - + - + - 259 260 261 253 261 245 280 258 | 246 | 251
23 - + + + - 405 395 386 398 396 398 379 | 377 | 400 | 385
24 + + + - + - 412 437 439 412 434 427 418 | 409 | 392 | 407
25 - - - + + - 295 269 252 257 279 295 293 | 284 | 281 | 260
26 + - - + + - 289 319 316 330 322 316 307 305 | 304 | 329
27 - + - + + - 284 269 284 285 255 287 269 278 | 277 | 278
28 + + - + + - 289 319 316 313 315 294 316 306 | 303 | 302
29 - - + + + - 383 421 404 405 421 420 | 408 | 383 | 369 | 375
30 + - + + + - 431 420 416 406 414 436 | 409 | 401 | 432 | 406
31 - + + + + - 529 546 507 522 537 525 530 520 | 534 | 516
32 + + + + + - 555 575 573 577 555 560 570 552 | 571 | 561
33 - - - - - + 195 187 205 193 198 197 196 187 | 191 | 201
34 + - - - - + 187 197 221 204 223 223 214 218 | 213 | 203
35 - + - - - + 203 185 188 194 195 190 192 183 | 204 | 213
36 + + - - - + 187 197 221 204 223 223 214 218 | 213 | 202
37 - - + - - + 248 240 240 245 250 239 257 | 235 | 256 | 255
38 + - + - - + 276 245 250 240 253 275 246 | 249 | 253 | 248
39 - + + - + 319 319 322 308 296 319 308 323 | 312 | 321
40 + + + - - + 322 345 330 319 345 324 330 324 | 330 | 346
41 - - - + - + 265 278 261 263 274 284 278 260 | 274 | 271
42 + - - + - + 297 300 303 304 306 306 | 303 | 315 | 281 | 294
43 - + - + - + 261 281 274 274 290 277 278 | 276 | 268 | 249
44 + + - + - + 297 300 321 294 313 309 293 | 318 | 278 | 311
45 - - + + - + 415 395 373 389 407 396 366 358 | 401 | 360
46 + - + + - + 407 408 414 445 418 431 415 406 | 395 | 406
47 - + + + + 437 442 432 433 453 442 427 433 | 460 | 433
48 + + + + - + 463 478 462 460 452 487 473 480 | 481 | 471
49 - - - - + + 185 194 191 210 193 197 209 188 | 182 | 199
50 + - - - + + 226 211 208 218 205 215 196 | 202 | 211 | 202
51 - + - - + + 193 194 195 178 202 197 191 204 | 184 | 203
52 + + - - + + 226 202 212 206 217 210 222 218 | 211 | 211
53 - - + - + + 257 261 273 239 265 250 255 262 | 241 | 245
54 + - + - + + 254 290 252 262 255 263 264 269 | 261 | 267
55 - + + + + 380 377 366 393 377 398 | 384 | 382 | 375 | 370
56 + + + - + + 433 433 417 420 427 435 409 411 | 407 | 432
57 - - - + + + 277 267 271 272 266 267 278 270 | 255 | 246
58 + - - + + + 296 324 332 295 301 297 311 303 | 320 | 299
59 - + - + + + 250 273 275 286 258 280 289 252 | 270 | 260
60 + + - + + + 311 312 319 299 328 317 302 | 305 | 318 | 321
61 - - + + + + 397 433 418 409 394 413 377 | 361 | 400 | 387
62 + - + + + + 439 442 439 423 415 405 421 | 412 | 451 | 447
63 - + + + + + 524 566 542 542 564 566 518 578 | 536 | 551
64 + + + + + + 634 609 612 635 603 599 608 624 | 617 | 602

Tabela 6.6 — Matriz experimental com dez réplicas para o total de T25 produzidos por més
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Considerando seis fatores, com dois niveis cada, tem-se um total de 64 cenarios para a
celula de manufatura. Considerando-se 10 réplicas para cada cenério, gerou-se um total de
640 valores para a variavel de resposta.

Cabe ressaltar que a realizacdo desses experimentos sem simulacdo seria inviavel na
pratica, pois, a célula de produgdo ndo pode ser paralisada, além de envolver a realizacdo de

investimentos e contratacdo de pessoal sem uma previsdo confiavel de como seria o resultado.

6.4.3 Analise estatistica

Para auxiliar a analise estatistica, o software MINITAB® foi utilizado. Inicialmente, a
validade dos residuos foi testada. A Figura 6.14 mostra a verificacdo de normalidade dos
residuos. Através do grafico de probabilidade Normal é possivel julgar se os dados se ajustam
a uma distribuicdo Normal pela visulizacdo de como os pontos caem sob a linha e pela analise
do P-Value. Como os pontos de dados seguem aproximadamente uma linha reta e o valor do

P-value é maior que 0,05. Pode-se concluir que os residuos s&o normalmente distribuidos.

Normal
99,99

Percentual

99 -
95 -

80

50

20

54
14

0,01

Mean
StDev

AD
P-Value

2,224089E-14
1,001

640

0,507

0,200

1 0o 1 2 3 4
Residuos padronizados

Figura 6.13 — Gréfico de probabilidades Normal para os residuos padronizados

A Figura 6.15 mostra a verificacdo de independéncia dos residuos. O grafico dos

residuos padronizados versus os valores observados ndo apresenta nenhum padrdo nao-

aleatdrio, de agrupamento ou de tendéncia.
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Residuos padronizados

1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Observagao
Number of runs about median: 309 Number of runs up or down: 442
Expected number of runs: 321,0 Expected number of runs: 426,3
Longest run about median: 11 Longest run up or down: 5
Approx P-Value for Clustering: 0,171 Approx P-Value for Trends: 0,929
Approx P-Value for Mixtures: 0,829 Approx P-Value for Oscillation: 0,071

Figura 6.14 — Carta de controle para os residuos padronizados versus valores ajustados

Uma vez verificada a validade dos residuos, pode-se analisar estatisticamente 0s
resultados do DOE. A Tabela 6.7 apresenta a analise de variancias. Nota-se que as interacoes
de quinta e sexta ordem podem ser desconsideradas, uma vez que o P-Value acima de 0,05
mostra que essas interacfes ndo sdo significantes. Pela analise de variancias também, é

possivel concluir que dos 64 cenarios testados, 38 séo significativos, para 95% de confianca.

Fonte de variagéo Qraus de Soma de Méd,i? F P-Value
liberdade quadrados quadrética

Efeitos principais 6 5561288 926881 6684,64 0,000

InteragGes de 22 ordem 15 834632 55642 401,29 0,000

InteragGes de 3% ordem 20 119365 5968 43,04 0,000

InteragGes de 4% ordem 15 8597 573 4,13 0,000

InteracGes de 52 ordem 6 908 151 1,09 0,366

InteracGes de 62 ordem 1 24 24 0,17 0,677

Erro residual 576 79867 139

Total 639 6604681

Tabela 6.7 — Analise de variancias

A analise dos efeitos principais de cada fator, apresentada na Figura 6.16, mostra que

os fatores “niimero de operadores 1” ¢ “modificacdo no projeto da placa” possuem forte efeito
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positivo sobre a resposta final, ou seja, o total de transponders produzidos por més. Isso

significa que a alteracdo do nivel (-) para o nivel (+) afeta muito o total produzido.

Teste no fornecedor Quantidade de equipamentos Namero de operadores 1

360

330 . /'
300 — /

270

240

T T T T T T
nao sim 1 2 1 2

Modificacao no projeto da placa Numero de operadores 2 Tempo da segunda montagem

Média

360

330
/ P ]
300 / —

270

240

Figura 6.15 — Grafico dos efeitos principais para o total de T25 produzidos mensal

Ja a Figura 6.17 mostra o peso dos 30 maiores efeitos dos fatores e suas interacdes no
total de transponders produzidos por més, através do grafico de Pareto. Pela analise desse
gréfico, todos os seis fatores possuem efeitos significativos no total de transponders
produzidos por més. Pode-se notar que o fator C (numero de operadores 1) é o fator que
possui a maior importancia relativa, ressaltando a forte dependéncia da célula por seus
operadores.

Pode-se destacar também, a presenca de interacdes significativas entre esses fatores.
Como por exemplo, a interacdo BC (quantidade de equipamentos e numero de operadores 1)
possui a terceira maior importancia relativa. Enquanto que as interacbes CD (nimero de
operadores 1 e modificacdo no projeto da placa), CE (nimero de operadores 1 e nimero de
operadores 2), BCE (quantidade de equipamentos, nimero de operadores 1 e namero de
operadores 2) e BE (quantidade de equipamentos e nimero de operadores 2) possuem

respectivamente 6%, 72, 82 e 92 importancia relativa.
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Fator Nome

Teste no fornecedor
Quantidade de equipamentos
NUmero de operadores 1
Modificagdo no projeto da placa
NUmero de operadores 2
Tempo da segunda montagem

MTMmoO ® >

Cenério

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Efeito padronizado

Figura 6.16 — Gréafico de Pareto dos efeitos padronizados para os 30 maiores efeitos

A ocorréncia de interacbes com efeitos significativos impGe a necessidade da anéalise

destas interagdes. As interacOes de segunda ordem sdo mostradas na Figura 6.18.

1 2 1 2 nao sim 1 2 10,7 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Teste no
m - 400 fornecedor
a ® -
Teste no fornecedor '// S 7 '9‘ ':;J - 300 nao
—ll— sim
. - 200 Quantidade de
s P P - - - 400 equipamentos
Quantidade de equipamentos -//' :/. '/—:4 ::4 300 g ;
/ - 200 Nimero de
- l 400 operadores 1
Ve - - — — 0 —o— 1
Nimero de operadores 1 g - 300 —l— 2
———9 ——
/ L 200 Modificagdo
| no projeto
- - -— — = 400 da placa
Modificagdo no projeto da placa - 300| —@— néo
— —o —— sim
- 200 ,
Numero de
[~ 400 operadores 2
Namero de operadores 2 ::_:,_: - 300 ;
- 200
Tempo da segunda montagem

Figura 6.17 — Gréfico das interagOes de segunda ordem entre os fatores
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6.4.4 Conclus6es e recomendacdes

Entretanto, para fins gerenciais, torna-se importante também analisar se é atrativo ou
ndo investir capital para a execu¢do de um cenério apontado pelo DOE como significativo e
também analisar qual cenario é mais atrativo para a empresa, do ponto de vista econémico.
Uma técnica quantitativa adequada para analisar a viabilidade econdmica de um cenario é o
VPL dos fluxos de caixa futuros gerados pelo cenario.

Entende-se como um cenario, uma combinagdo entre fatores do DOE, descritos na
Tabela 6.11. Deste modo, o VPL pode ser empregado para avaliar se a receita gerada pelo
incremento no total produzido por um cenario, causado pela mudanga do nivel inferior (-)
para o superior (+), ¢ maior do que 0s investimentos e gastos necessarios para isto.

Destaca-se aqui o importante papel do DOE em eleger os 16 primeiros cenarios da
Figura 6.19 (C; D; B; BC; E; CD; CE; BE; BCE; A; F; DE; DF; EF; AD; CF), que mais
impactam no total produzido mensal, para a realizagcdo da analise econdmica, ao inves de
realizar a analise econdmica para 0s 64 cenarios possiveis. Com isto, € possivel economizar
tempo e trabalho em cenarios que ndo tém grande impacto no total produzido ou ainda que
ndo sdo relevantes.

Sendo assim, foi construido um fluxo de caixa para cada um dos 16 cenarios,
considerando a vida econdmica de doze meses. A Taxa Minima de Atratividade foi
considerada 0,79% ao més, descontada a inflacdo. A titulo de ilustracdo, a Figura 6.21 mostra
o fluxo de caixa construido para o cendrio BCE (compra de equipamentos, contratacdo de um

operador 1 e um oprador 2).

R$ 2.000.000,00

R$ 1.500.000,00

R$ 1.000.000,00 -

R$ 500.000,00 -

R$0,00 -

-R$ 500.000,00

B Investimento B Entradas de caixa Saidas de caixa M Valor residual

Figura 6.18 — Fluxo de caixa para o cenério BCE

As entradas de caixa foram calculadas pelo produto do incremento do total produzido

gerado pelo respectivo cenario (resultado do modelo de simulacéo) e o preco de venda medio,
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descontados os impostos. Da mesma forma, as saidas de caixa foram calculadas pelo produto
do incremento do total produzido e o custo unitario (calculado pelo modelo de simulacéo)
gerado pelo respectivo cenério.

J& o investimento depende de cada cenério. Existem cenarios que ndo consideram
investimentos (compra de equipamentos ou investimento em horas de engenharia), porém
existem gastos gerados pelo aumento de funcionarios (salario de operadores 2 ou operadores 1
adicional, energia elétrica de equipamentos adicionais).

A Figura 6.20 mostra a classificagdo dos 16 cenarios pelos respectivos VPL’s em
ordem decrescente. Essa figura também mostra o investimento necessario para a realizacéo de
determinado cenario e em consequéncia disso, 0 incremento que cada cenario gera no total
produzido por més.

Como mostrado na Figura 6.23, o cenario mais viavel do ponto de vista econdmico,
dado que exista a demanda, é o cenario BCE. Este cenario consiste na compra de mais um
conjunto de equipamentos, contratacdo de mais um operador 1 e mais um operador 2. Esta
configuracdo necessita de R$ 329.814,78 de investimento e produz em média 198 unidades de
T25 adicionais por més, gerando um VPL de R$ 9.681.015,42 no final de um ano.

Cenario Incrementono
Investimento VPL total produzido

[ Rs320.814,78 | R$9.681.01542 - = BCE
[ Rs120680 | R$8.515.80254 ®CD
| R$320.814,78 | R$4.689.276,80 BC
| Re120680 | R$4.114.340:12 _ = DE
[ 241360 | R$3.824.985,14 DF
| R$120680 | R$3.516.982,99 AD
‘ R$1.206.80 ‘ R$ 3.362.618,32 D
| R$ 0,00 | R$ 2.927.415,65 CE
| R$0,00 | R$ 2.629.204,55 c
| R$1.206.80 | R$ 2.580.833,86 - = CF

R$0.00 R$584.769,71 R

R$0,00 R$ 148.569,67 c
‘ R$1.206,80 ‘ R$ 48.100,27 er
‘ R$1.206,80 ‘ R$ 47.485,46 o
| R$320.814,78 | R$59.696,20 " BE (o |
| Re32081478 | 09600 e (o |

Figura 6.19 — Fluxos de caixa para 0s 16 cenarios que mais impactam no total de T25 por més
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A Figura 6.20 sumariza o investimento, VPL e o incremento no total produzido de 16
possibilidades de investimento de capital na célula de produgdo de T25. Sabendo que cada
cenario produz um incremento no total produzido por més, a geréncia pode tomar decisdes de
investimentos, considerando a demanda prevista para o T25. E pode escolher néo
necessariamente o cenario com o maior VPL, pois pode ndo ter demanda suficiente para
absorver o total produzido por aquele cenério.

Por essa figura, é possivel perceber também que 14 dos 16 cenérios analisados séo
economicamente interessantes, pois possuem VPL’s maiores que zero. Entretanto, a compra
de equipamentos e a contratacdo de mais um operadores 2 (BE) se mostra como um cenario
ndo atrativo do ponto de vista econdémico, assim como a compra de equipamentos isolada (B).

A anélise econ6mica do cenario D mostra que € viavel a empresa investir em 40 horas
de engenharia para realizar as mudancas necessarias no leiaute da placa de circuito impresso
do T25, para possibilitar a montagem de um mddulo para este produto. Com esta modificacao
no projeto do produto, a célula de montagem poderia produzir em media 68 unidades a mais
por més.

Enfim, essa figura facilita a comparacao entre cenarios (possivel pela técnica do VPL),
dado uma demanda prevista. Por exemplo, se com base em uma previsdo de demanda futura
(gerada pelo departamento de vendas), a empresa necessitar aumentar a capacidade de
producdo entre a faixa de 50 a 80 T25 a mais por més. Exitem pelo menos seis cenarios
viaveis que atendem a esta faixa de aumento da capacidade produtiva (DF, AD, D, CE, C e
CF), considerando possibilidades de investimento em horas de engenharia ou a contratacdo de
funcionarios. Para esta faixa, o cenario mais atrativo do ponto de vista econémico é o DF, que
envolve o investimento em horas de engenharia para modificar o projeto da placa e reduzir o
tempo da segunda montagem.

Contudo, até o momento essa analise econdmica foi baseada em valores deterministicos,
obtidos pelo célculo de médias de amostras de dados historicos e simulados. Naturalmente, o
preco de venda de um T25 pode variar ao longo de um més (de acordo com a negociacdo com
o cliente), assim como o incremento no total produzido pela célula (devido ao comportamento
humano) e também os custos unitarios (custos indiretos como energia elétrica e custos diretos
como preco de um insumo).

De fato, existem incertezas associadas aos valores que as variaveis de entrada dos fluxos
de caixa podem assumir e riscos da probabilidade do VPL ser menor que zero (portanto, o
cenario seria inviavel), que também podem ser considerados na avaliacdo econémica. Nessa

dissertacdo, entende-se por risco econdmico a probabilidade do VPL ser negativo na
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distribuicdo de probabilidades estimada para o VPL do cenédrio (VAN GROENENDAAL e
KLEIIJNEN, 1997).

Enquanto na analise deterministica sdo considerados valores médios para as variaveis de
entrada do fluxo de caixa, na analise probabilistica essas varidveis obedecem a uma
distribuicdo de probabilidade. Desse modo, conhecer a probabilidade do VPL de cada cenéario
ser negativo € uma informacdo muito importante antes de se realizar um investimento
industrial.

Sendo assim, foi utilizado um modelo de simulagdo de Monte Carlo, via Excel® e
Crystal Ball®, para calcular a probabilidade do VPL de um cendrio ser menor ou maior que
zero. A Figura 6.21 ilustra como o método de simulacdo de Monte Carlo foi utilizado nessa
dissertacdo, contendo o modelo de simulacdo de Monte Carlo (para o cenario BE) com suas

variaveis de entrada e variavel de saida.

Dados de entrada Modelo de simulagéo
de Monte Carlo,

10.000 iteragbes

T T T T T T T T T T

I Precox Incrementonototal produzido 1

: oD I I
! RECEITAS !
J— 1 1
e 1 |
_ . » I I O 1 |12 '»
! J 1 1
e = I 1
1 1
1 I
[ [
I [
I [

Dados de saida

Cendrio BE

t 400

56,03% |l *

Custo indireto unitario

m 43,97%
il

Pregb de Venda "

CUSTOS
(RS1.400.000,00} (R RET00000,00

Custo total unitério x Incremento no total produzido VPL=R$0,00

‘ | Distribui¢do de frequéncias

para o VPL

Incremento na producdo de T25

Figura 6.20 — Visdo geral do funcionamento do método de simulacdo de Monte Carlo nesta dissertacdo

Primeiramente, o modelo é o fluxo de caixa construido no Excel® para um dado
cenario. Esse fluxo de caixa € alimentado por trés variaveis de entrada, que foram
consideradas como distribuicdes de probabilidades: preco de venda de um T25, custo total de
uma unidade de T25 e incremento no total de T25 produzidos por més. A varidvel de saida é
o VPL. Apo6s 10.000 réplicas de simulacdo de Monte Carlo, a distribuicdo de probabilidades

para o VPL pode ser construida.



Capitulo 06 — Aplicacédo 110

A informac&o agregada por essa analise econdmica possibilita ao tomador de decisfes 0
conhecimento da probabilidade do investimento de um cenério ser vidvel ou inviavel. Para o
cenario BE, apresentado na Figura 6.21, com base nas distribuicdes Normais de
probabilidades para “custos”, “preco” e “incremento no total produzido”, a probabilidade do
VPL ser negativo (investimento economicamente inviavel) é de 55,36% e a probabilidade do
VPL ser positivo (investimento viavel) é de 44,64%. Ressalta-se que as suposicdes de
normalidade para as variaveis de entrada foram confirmadas pelo teste de normalidade,
realizado com auxilio do software MINITAB®.

De modo anélogo, a distribuicdo de probabilidades para o VPL para cada um dos outros
15 cenérios foi prevista. A Tabela 6.8 apresenta os valores de probabilidades para o VPL ser

negativo ou positivo para todos 0s cenarios.

Probabilidade Probabilidade

Cenario Descricao de o VPL ser de o VPL ser
negativo positivo
A Adocdo de um teste no fornecedor 16,49% 83,51%

Adoc_;a_o de~ um teste no fornecedor e 0,00% 100%
modificacdo no projeto da placa
B Aquisicdo de mais um conjunto de equipamentos 53,67% 46,33%
BC AqU|S|gac3 de mais um conjunto de equipamentos e 0,00% 100%
contratacdo de mais um operador 1
Aquisicdo de mais um conjunto de equipamentos,
BCE contratacdo de mais um operador 1 e 0,00% 100%
contratacdo de mais um operador 2
Aqu|5|<;ac3 de mais um conjunto de equipamentos e 55.36% 44,64%
contratacdo de mais um operador 2
C Contrata¢do de mais um operador 1 0,00% 100%
Contratacéo de mais um operador 1 e

AD

BE

CD . ; 0,00% 100%
modifica¢do no projeto da placa

CE Contrata(;Nao de mais um operador 1 e 0,00% 100%
contratacdo de mais um operador 2

CE Contratacéo de mais um operador 1 e 0,00% 100%

reducdo no tempo da segunda montagem
D Modifica¢do no projeto da placa 0,00% 100%
DE Modlflcagao no pr_OJeto da placa e 0,00% 100%
contratacdo de mais um operador 2
DE Mod|f~|ca(;ao no projeto da placa e 0,00% 100%
reducdo no tempo da segunda montagem
E Contratagdo de mais um operador 2 38,39% 61,61%
EE Contrzjlta(;ao de mais um operador 2 e 42,54% 57.46%
reducdo no tempo da segunda montagem
F Reducdo no tempo da segunda montagem 46,15% 53,85%

Tabela 6.8 — Probabilidades do VVPL ser positivo ou negativo para cada um dos 16 cenarios

Outra informacdo que o método de simulacdo de Monte Carlo pode gerar é o grafico de

sensibilidade. Este grafico mostra quanto uma determinada variavel de entrada influencia o
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VPL. Esta influéncia é baseada na sensibilidade da varidvel de saida pela variavel de entrada e
pela incerteza da variavel de entrada.

Por exemplo, para o cenario CD, que ndo possui chance do VPL ser negativo, o grafico
de sensibilidade é mostrado a direita da Figura 6.22. A variavel de entrada “preco de venda”
é a que mais influencia o VVPL, portanto a precisdo da estimativa do VPL gerada pelo modelo
pode ser melhorada através do refinamento desta variavel de entrada. Outra varidvel de
entrada que afeta a distribuicdo do VPL é o “incremento no total produzido pelo cenario”, que
também merece ser melhor estudado. Para este cenario, 0s “custos unitarios” e a incerteza

associada a esta varidvel de entrada ndo afetam a distribuigdo do VPL.

Sensitivity: Cenério CD
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Figura 6.21 — Visdo geral do funcionamento do método de simulacdo de Monte Carlo nesta dissertagdo

Ja a Figura 6.23 mostra que a sensibilidade da distribuicdo do VVPL para o cenario F é

afetada somente pela incerteza da varidvel de entrada “incremento no total produzido™.

Cendrio F Sensitivity: Cenano F
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Figura 6.22 — Visdo geral do funcionamento do método de simulacdo de Monte Carlo nesta dissertacao

Da mesma forma os a sensibilidade da distribuicdo do VPL para os demais cenarios
pode ser estudada. A Tabela 6.9 apresenta os valores percentuais de sensibilidade para 0s

demais cenarios.
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Incremento no

.. . Preco de Custo
Cenario  total produzido ¢

venda (%0) unitario (%0)

(%)
A 99,3 0,7 0,0
AD 88,6 114 0,0
B 100 0,0 0,0
BC 70 30 0,0
BCE 44 55,9 0,0
BE 100 0,0 0,0
C 93,3 6,7 0,0
CE 80,2 19,8 0,0
CF 79,2 20,7 0,0
D 83 17 0,0
DE 52,2 47,8 0,0
DF 100 0,0 0,0
E 100 0,0 0,0
EF 76,7 23,3 0,0

Tabela 6.9 — Sensibilidade da distribuicdo do VVPL para os demais cenarios
6.5 Consideragoes finais

Este capitulo apresentou um exemplo de aplicacdo da abordagem sistematica proposta
para avaliar economicamente cenarios simulados para a célula de montagem de transponders
T25. Para a Padtec, o uso da abordagem para auxilio a tomada de decisbes comegou com 0
mapeamento dos processos da célula, uma vez que este ndo existia. O mapeamento permitiu a
identificacdo da necessidade de monitoramento de indicadores de desempenho de atividades
que agregam valor ao produto, que até entdo nao eram registrados.

Em seguida, os tempos de todas as atividades de montagem foram cronometrados,
estatisticamente analisados e disponibilizados para outros setores da empresa como controle
de custos e desenvolvimento de novos produtos.

Para a consideracao de custos no modelo de simulacdo, uma planilha de custeio ABC
foi desenvolvida para a célula. Com esta planilha, foi possivel conhecer a parcela de custos
indiretos que cada atividade agrega na montagem dos produtos, permitindo a priorizacdo dos
esforcos de melhorias nas atividades para a reducéo de custos.

Por sua vez, a analise estatistica do planejamento fatorial completo permitiu aos
gestores conhecer a significancia dos efeitos de seis variaveis independentes e suas interacdes
sobre a producdo mensal de T25. Mais ainda, pela analise do DOE foi possivel o
rangueamento dos cenarios que mais impactam na producdo da célula e por isto deveriam ser
avaliados sob o ponto de vista econdmico, evitando a avaliacdo econémica de todos o0s 64
possiveis cenarios. Cabe ressaltar que entre os 64 cenarios possiveis existem cenarios que

pouco impactam na producdo da célula ou mesmo que sdo indiferentes.
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A anélise econémica dos cenarios que mais afetam a producgdo da célula iniciou com a
construcdo do fluxo de caixa das receitas e custos futuros, para cada cenario. Ressaltando que
0 incremento na producédo da célula e os custos totais unitarios provocados pela realizacdo do
investimento em determinado cenario foram obtidos do modelo de simulagdo construido para
representar o sistema real. De posse dos fluxos de caixa, o VPL foi calculado para cada
cenario. Com isto foi possivel a comparagdo entre os cenarios, considerando o VPL, o
investimento necessario e o incremento gerado pelo cenario.

Por fim, as incertezas associadas ao preco de venda, custos e incremento na producédo da
célula, para cada cenario, foram consideradas em uma simulacdo de Monte Carlo. Com isto,
foi possivel fornecer aos tomadores de decisdes a probabilidade do VPL ser positivo ou

negativo.
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7. CONCLUSAO

A pesquisa realizada nesta dissertacdo partiu de uma oportunidade de contribuir para uma
lacuna observada na literatura da area, que consiste na auséncia de trabalhos que usam de
forma integrada as técnicas de simulacéo a eventos discretos, custeio baseado em atividades, o
planejamento de experimentos e valor presente liquido.

Com base em uma analise da literatura corrente foi possivel estruturar uma abordagem
sistematica para estas quatro técnicas, considerando a contribuicdo de cada uma para a meta
final que é auxiliar na tomada de decisBes de investimento de capital em sistemas de
manufatura.

A abordagem sistematica proposta foi aplicada para auxiliar decisdes de investimento de
capital para a expansao da capacidade produtiva de uma célula de montagem real.

Portanto, conclui-se que a integragdo entre as quatro técnicas através da abordagem
sistematica desenvolvida é viavel e que a abordagem proposta explicita para o tomador de
decisbes como cada técnica pode contribuir dentro do processo de analise e quais as
informacGes podem ser geradas.

Com o0 uso desta abordagem, o processo de tomada de decisdes é baseado em uma
estrutura que relaciona opcbes de decisbes estratégicas de investimentos de capital na
expansdo da capacidade produtiva com o desempenho operacional simulado para essas opc¢des
de decisoes.

Pode-se destacar também, o papel do custeio ABC em pelo menos dois momentos.
Primeiro, ao alimentar o modelo de simulacdo com taxas de custos por minuto, permite que
este gere uma previsdo dos custos totais unitarios em cada cenario para alimentar o fluxo de
caixa. Segundo, ao custear cada atividade do processo de montagem, tem-se maior
visibilidade para as atividades que mais agregam custos e proporciona melhor percepcao de
oportunidades de reducdo de custos através da acdo nestas atividades e também em atividades
que somente agregam custos aos produtos.

Em relacdo a simulacdo, sem a flexibilidade de um modelo de simulacdo, a execucao no
caso apresentado de 64 cenarios seria impraticavel, uma vez que a célula de producdo néo
pode ser paralisada e envolveria a compra de equipamentos e contratacdo de funcionarios sem
uma previsdo confiavel de qual seria o resultado. Além de todos os beneficios inerentes a um
projeto de simulacdo, como o mapeamento de processos, coleta e analise de tempos e

indicadores de desempenho e reflexdes a cerca dos processos correntes.
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J& 0 DOE comprovou ser adequado para estudar a influéncia de fatores e interagcdes na
producdo total da célula e ranquear os cenarios que mais afetam a producdo total da célula. A
partir deste ranqueamento, 0s cenarios mais relevantes podem ser seleionados para a avaliacdo
econdmica de investimentos.

Por fim, o emprego da técnica do VPL permitiu a conversdo em valores monetarios dos
resultados esperados com a realizacdo de cada investimento. Adicionalmente, com o auxilio
da simulacdo de Monte Carlo, é possivel calcular a probabilidade para o VPL de um cenario
Ser positivo e negativo.

A contribuicdo desta pesquisa consiste na combinacdo da técnica de simulagdo a eventos
discretos, custeio baseado em atividades, planejamento de experimentos e valor presente
liguido em uma abordagem sistematica para auxiliar o processo de tomada de decisdes,
conectando decisdes estratégicas de investimentos de capital com a gestdo do desempenho

operacional de determinado cenario simulado.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

O tema de pesquisa abordado nesta dissertacdo segue aberto a contribuicdes de novas
pesquisas. Sendo assim, este trabalho se encerra sugerindo a investigacdo das seguintes
propostas:

e considerar as opcdes que podem ser levadas em conta na avaliacdo econdmica de
cendrios industriais simulados, face as possibilidades que o tomador de decisfes
pode ter em expandir ou contrair a escala de um projeto em diversos momentos de
sua existéncia;

e analisar 0 impacto de decisGes de investimentos em cenarios simulados sobre o
preco da acdo da empresa;

e testar a abordagem sistematica proposta nesta dissertacéo para a area de manufatura
em outros setores, como o setor de servigos;

e comparar 0 custo paddo de uma atividade simulada (tempo padrdo) com o custo
real incorrido para a atividade (tempo estocastico), a fim de identificar
oportunidades de reducdo de custos;

e avaliar economicamente cenarios simulados para a manufatura de um novo produto,
a fim de identificar oportunidades de melhorias no projeto do produto em vista do

aumento da rentabilidade de determinado cenario.
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ANEXO A — Modelos conceituais de simulacao
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Figura A.1 — Modelo conceitual para T100
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ANEXO B - Preparacéao dos dados de entrada

Diagramas de caixa para todas as atividades do TM100.

Diagramas de caixa

50

401

30

Dados

20 ‘ ®

o B = ,

Organizar Montar Configurar  Ajustar e Calibrar  Consertar Finalizar

Figura B.1 — Diagramas de caixa para cada atividade da montagem de TM100

Diagramas de caixa para todas as atividades do TC100.
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Figura B.2 — Diagramas de caixa para cada atividade da montagem de TC100
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Diagramas de caixa para todas as atividades do T100.
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Figura B.3 — Diagramas de caixa para cada atividade da montagem de T100
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ANEXOS C - Dados para validacao estatistica

Producéo mensal simulada Producao mensal real
20 17
25 18
28 43
13 50
23 29
26 25
30 20
15 25

Tabela C.1 — Total de TM100 produzidos por més no modelo de simulac&o e no sistema real

Produgdo mensal simulada Producéo mensal real
214 176
246 136
243 142
251 235
231 270
240 250
228 265
239 226
226 150
230 211
238 266

Tabela C.2 — Total de T100 produzidos por més no modelo de simulagéo e no sistema real

Produgdo mensal simulada Producéo mensal real
112 105
119 62
108 65
111 80
118 39
123 67
114 57
109 58
112 41
113 36

Tabela C.3 — Total de TC100 produzidos por més no modelo de simulagéo e no sistema real
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ANEXO D - Construcao do ABC para a Padtec

O simulador Promodel® pode incorporar custos através do sistema ABC, a partir de
taxas de custos por minuto para cada atividade, recurso ou entidade. Entretanto, o sistema de
custeio utilizado pela empresa disponibiliza somente o custo unitario do produto, ndo sendo
possivel calcular taxas de custos por minuto para cada atividade. Entdo, foi necessario o
desenvolvimento de uma planilha, em Excel®, para o célculo do custeio baseado em
atividades para a célula de transponders.

Este sistema ABC foi elaborado de acordo com a estrutura apresentada na se¢éo 3.3.1
desta dissertacdo. Inicialmente, é necessario ressaltar que a Padtec possui um sistema de
custeio por absorcdo, no qual os custos indiretos da empresa sdo rateados para 0s centros de
custos e cada célula de producdo é um centro de custos. Este fato facilita a implantacdo de um
sistema ABC para a célula de transponders, uma vez que todos os recursos consumidos pela
célula sao alocados ao centro de custros “cé€lula de transponders”.

Esses recursos sdo custos indiretos de fabricacdo e s@o classificados pela empresa em:
aluguéis e condominios, energia elétrica, mao-de-obra indireta, diretoria industrial,
administracdo industrial, compras, almoxarifado, depreciacdo e amortizacdo, gastos com
viagens e gastos gerais.

Como o modelo de simulagdo serd utilizado em uma analise de custos mensais, 0S
valores dos custos indiretos mensais para cada grupo de recursos foram adotados como uma
média entre quatro meses. A Tabela D.1 mostra 0s recursos e seus respectivos valores para a
célula de transponders inteira. Cabe ressaltar que estes valores foram codificados com o

objetivo de preservar a confidencialidade industrial.

Recursos Custo médio mensal
Aluguéis e condominios R$ 3.196,96
Energia elétrica R$ 865,64
Gastos gerais R$ 30.055,13
Méo-de-obra indireta R$ 11.077,05
Diretoria industrial R$ 4.991,61
Administracdo industrial R$ 19.010,28
Compras R$ 15.741,22
Almoxarifado R$ 8.943,24
Depreciagdo e amortizacao R$ 3.662,71
Gastos com viagens R$ 131,26
Total: R$ 97.675,10

Tabela D.1 — Total de custos indiretos (recursos)
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Estes custos indiretos mostrados na Tabela D.1 séo distribuidos entre as quatro
variagdes possiveis de transponders através de uma propor¢do entre o total de unidades
possiveis de serem produzidos para cada tipo de transponder (T100, T25, TM100 e TC100) e
0 tempo de producdo unitario. Ressalta-se que o total de unidades produzidas por més para
cada tipo de transponder foi obtido pela média de dez replicagdes do modelo de simulacdo
para a célula de manufatura, considerando um més de trabalho. Os valores para o total de
unidades produzidas por més e a parcela de custos indiretos alocada para cada produto séo
apresentados na Tabela D.2.

Total de unidades

Produtos produzidas por més Proporcéo CIF
(simulacgéo)

T100 214 32,5% R$ 31.744,41

T25 194 42,5% R$ 41.511,92

TC100 112 22,4% R$ 21.879,22

TM100 20 2,5% R$ 2.471,18

Total 100% R$ 97.675,10

Tabela D.2 — Parcela dos custos indiretos da célula atribuida a cada produto

Os proximos passos se referem ao custeio ABC para o T25, de maneira analoga, o
custeio ABC para as outras trés variagdes possiveis de transponders pode ser elaborado.

Sendo assim, apds a identificagdo de todos os custos indiretos incorridos para o T25 por
més, a etapa seguinte € a identificacdo dos direcionadores de recursos, que é a maneira pela
qual os custos destes recursos vao ser direcionados as atividades do processo. A Tabela D.3
mostra 0S recursos e seus respectivos direcionadores, utilizados para os quatro produtos da

célula.

Recursos Direcionador de recursos

Aluguéis e condominios
Energia elétrica

Gastos gerais
Mao-de-obra indireta
Diretoria industrial
Administragdo industrial
Compras

Almoxarifado

Tempo da atividade
Poténcia dos equipamentos
Tempo da atividade
Tempo da atividade
Tempo da atividade
Tempo da atividade
Tempo da atividade
Tempo da atividade

Depreciagdo e amortizacao

Utilizacdo dos equipamentos

Gastos com viagens

Tempo da atividade

Tabela D.3 — Recursos e direcionadores de recursos
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Como pode ser observado, para a maioria dos recursos, 0s custos foram alocados com
base no tempo médio de cada atividade. A partir da propor¢cdo de cada tempo médio em
relagcdo ao tempo total de producdo de uma unidade, os custos dos recursos foram passados
para cada atividade.

J& para o recurso “energia elétrica” os custos foram alocados de acordo com o tempo
que o equipamento ficou em operagéo para a execucgéo da atividade e sua respectiva poténcia.
E para o recurso “depreciacdo e amortizagdo” os custos foram alocados com base no tempo de
utilizacdo de cada atividade, no valor do equipamento e para a depreciacdo, na taxa de
depreciacdo permitida pela legislacdo. Cabe ressaltar que a identificacdo das atividades que
utilizam cada equipamento foi realizada através do IDEF-SIM.

A Tabela D.4 traz as médias dos tempos para cada atividade do processo de producédo
do T25 e a propor¢do de cada tempo médio em relagdo ao tempo total de produgdo de um
T25. Cabe ressaltar que para facilitar a construcdo do custeio ABC, o tempo da atividade
“consertar” (que ¢ uma atividade que possui uma porcentagem de ocorréncia, mostrada na
Tabela 6.2) foi atribuido a todos as unidades, porem o valor médio do tempo foi multiplicado

pela porcentagem.

Atividades Tempo medio (min) Proporcéo
Organizar 7,3 11%
Montar 1 12,6 19%
Montar 2 10,7 16%
Ajustar e calibrar 25,9 39%
Consertar 2,8 4%
Finalizar 6,8 11%
Total: 66.1 100%

Tabela D.4 — Tempos médios para cada atividade

Em seguida, esses direcionadores de custos sdo aplicados as atividades do processo.
Como as atividades ja foram previamente identificadas na costrucdo do modelo conceitual de
simulacdo através do IDEF-SIM, esta etapa da elaboracdo do ABC ja foi executada (Figuras
6.2, 6.3 e 6.4). De modo que o resultado desta etapa € quanto cada atividade custa para o
processo. A Tabela D.5 mostra o custo de cada atividade e o total de custos indiretos para a
producdo de T25.

Ressalta-se que esta informacdo é uma contribuicdo para a Padtec, jA que esta ndo
possuia um sistema que proporcionasse o calculo do valor de cada atividade. Nesta etapa ja €

possivel se fazer analises considerando custos.



Anexo D — Construcdo do ABC para a Padtec 133

Atividades Custo
Organizar R$ 4.282
Montar 1 R$ 7.398
Montar 2 R$ 6.301
Ajustar e calibrar R$ 17.654
Consertar R$ 1.909
Finalizar R$ 4.002
Total: R$ 41511

Tabela D.5 — Custo de cada atividade do processo

A Tabela D.6 traz a média do tempo utilizado na execucdo de cada atividade durante
um més simulado, considerando dez réplicas. De posse do total de custos indiretos para cada
atividade, para a obtencdo das taxas de custos por minuto para cada atividade do processo de
montagem do T25, basta dividir os custos pelo tempo utilizado. Desta forma a Tabela D.6
apresenta as taxas de custos por min que irdo alimentar o modelo de simulacéo, a fim de se

obter o custo unitario por unidade de T25.

Tempo utilizado em

Atividades Custo . . Custo por minuto
minutos (simulado)
Organizar R$ 4.282 1599 R$ 2,68
Montar 1 R$ 7.398 2733 R$ 2,71
Montar 2 R$ 6.301 2312 R$ 2,73
Ajustar e calibrar R$ 17.654 5655 R$ 3,12
Consertar R$ 1.909 836 R$ 2,28
Finalizar R$ 4.002 1453 R$ 2,75

Tabela D.6 — Taxa de custos indiretos unitarios por minuto para cada atividade

A proxima etapa consiste em programar estas taxas no modelo de simulacdo. Apés a
execucdo do modelo de simulacdo, para dez réplicas, pode-se obter a média do total de custos
indiretos unitarios, apresentado na Tabela D.7. Cabe ressaltar que para o célculo do custo
total unitario, os custos diretos de fabricacdo (CDF) unitarios devem ser acrescentados. Neste

caso, o custo CDF é composto somente pelo custo de aquisicdo das matérias-primas.

CIF unitario CDF unitario Custo total unitario

R$ 209,52 R$ 1.265,48 R$ 1475,00

Tabela D.7 — Custo total unitario de cada produto



Anexo E — Artigos gerados a partir desta pesquisa 134

ANEXO E — Artigos gerados a partir desta pesquisa

Artigos publicados em periddicos:

¢ MONTEVECHI, J.AB.; COSTA, R.F.S.; LEAL, F.; PINHO, AF. de. Economic
evaluation of scenarios for manufacturing systems using discrete event simulation
based experiments. Brazilian Journal of Operations & Production Management, v.
7,n. 1, p. 77-103, 2010.

e MONTEVECHI, J.A.B.; ALMEIDA FILHO, R.G. de; PAIVA, A.P.; COSTA, R.F.S,;
MEDEIROS, A.L. Sensitivity analysis in discrete-event simulation using fractional

factorial designs. Journal of Simulation, v. 4, p. 128-142, 20009.

Artigo aceito para publicacdo em periodico:

e LEAL, F.; COSTA, R.F.S.; MONTEVECHI, J.A.B.; ALMEIDA, D.A. de; MARINS,
F.A.S. Um guia pratico para validacdo operacional de modelos de simulacao discreta.

Revista Pesquisa Operacional, 2010.
Artigo submetido para publicacdo em periddicos:

e MONTEVECHI, J.A.B.; COSTA, R.F.S.; MIRANDA, R. de C..; PINHO, AF. de.
SILVA, A.L.F. Aplicacdo do planejamento de experimentos simulados para auxilio a
tomada de decisbes em uma célula de manufatura de alta tecnologia. Revista
Producéo Online. Data da submiss&o: 17/08/2010.

Artigos publicados em anais de congressos:

e MONTEVECHI, J.AB.; LEAL, F.; PINHO, AF. de; COSTA, R.F.S.; OLIVEIRA,
M.L.M. de; 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.



Anexo E — Artigos gerados a partir desta pesquisa 135

e COSTA, R.F.S.; MONTEVECHI, J.A.B.; PINHO, A.F. de. Abordagem sistemética
para avaliagdo econdmica de cenarios para modelos de simulacdo discreta em
manufatura. In: Anais do XLII Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional, Bento
Gongalves, Rio Grande do Sul, 2010.

e SILVA, F.H.M.R.; MONTEVECHI, J.A.B.; COSTA, R.F.S.; MIRANDA, R. de
C. Desenvolvimento de um modelo de simulacdo para uma célula de
manufatura de uma empresa de alta tecnologia. In: Anais do XVI Simpdsio de

Engenharia de Producéo, Bauru, S&o Paulo, 2010.

e COSTA, R.F.S.; MONTEVECHI, J.A.B.; PAMPLONA, M. S.F.; MEDEIRQS,
A.L.; SILVA, A.L.F. Discrete-event simulation and activity-based costing to
aid the decision making process in a manufacturing cell. In: Proceedings of the
Workshop on Applied Modelling and Simulation, Buzios, Rio de Janeiro,
Brazil, 2010.

e MONTEVECHI, J.AB.; COSTA, R.F.S,; LEAL, F.; PINHO, A.F.de; JESUS,
J.T. de. Economic evaluation of the increase in production capacity of a high
technology products manufacturing cell using discrete event simulation. In:
Proceedings of the 2009 Winter Simulation Conference, Austin, USA, 2009.

e COSTA, R.F.S.;; MONTEVECHI, JA.B.; SANTOS, A.C.0O.; SANTOS, M.J.
Avaliacdo econémica de cendrios para uma célula de manufatura por simulacao
a eventos discretos. In: Encontro Nacional de Engenharia de Producéo,
Salvador, BA, 2009.

e PINHO, AF. de; LEAL, F.; MONTEVECHI, JAB.; COSTA, R.F.S. Utilizacdo de
LEGO@ para o ensino de conceitos sobre simulagdo computacional a eventos
discretos. In: Encontro Nacional de Engenharia de Producdo, Salvador, BA,
20009.



Anexo E — Artigos gerados a partir desta pesquisa 136

e COSTA, R.F.S.; MONTEVECHI, J.A.B.; PINHO, A.F.de; LEAL, F.; JESUS,
J.T. de. Avaliagdo econbémica do aumento da capacidade produtiva de uma
célula de manufatura por simulacdo a eventos discretos. In: XLI Simpdsio

Brasileiro de Pesquisa Operacional, Porto Seguro, BA, 2009.

e COSTA, R.F.S.; OLIVEIRA, M.L.M.; MONTEVECHI, JAB.; LEAL, F,;
PINHO, A.F.de. Simulacdo a eventos discretos como uma ferramenta para
avaliacdo econémica de cenarios em uma célula de manufatura. In: XLI

Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional, Porto Seguro, BA, 2009.

e PAIVA, C.N.,; COSTA, R.F.S.; MONTEVECHI, J.A.B.; LEAL, F. Consideracéo
de tolerdncias no tempo do trabalho humano em um modelo de simulacéo
computacional. In: XLI Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional, Porto
Seguro, BA, 2009.

e OLIVEIRA, M.L.M.; COSTA, R.F.S.; XAVIER, AF.; ALMEIDA, D.A. de;
MONTEVECHI, J.A.B. Ensino do mapeamento Lean utilizando como recurso
didatico a simulacéo a eventos discretos. In: XVI Simposio de Engenharia de
Producéo, Bauru, SP, 2009.

e MONTEVECHI, JA.B.; COSTA, R.F.S.; LEAL, F.; PINHO, AF.de;
MARINS, F.A.S. Combined use of modeling techniques for the development of
the conceptual model in simulation. In: Proceedings of the 2008 Winter
Simulation Conference, 987-995. Miami, FL, USA, 2008.



