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RESUMO

CARVALHO, Leonardo Sanches. Analise das potencialidades e vantagens do uso da
simulacio computacional em operacdes logisticas complexas como ferramenta de auxilio
a tomada de decisdes: estudo de caso em uma organizacio industrial. Salvador, 2006.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Administracdo) - Escola de Administracao,
Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2006.

Esta dissertacdo se propde a analisar potencialidades e vantagens de uso da modelagem e
simulagdo computacional em operagdes logisticas complexas como ferramenta de auxilio a
tomada de decisdes. Para tanto, foi realizado um estudo de caso em uma organizacio
industrial baiana, localizada no Pélo Petroquimico de Camagari, onde se aplicou a ferramenta
segundo o método de desenvolvimento de projetos de simulagdo computacional proposto por
Law & Kelton (1991). O desenvolvimento do projeto de simulacio foi focado nas operagdes
logisticas de carregamento e expedicdo de caminhdes com produtos a granel e embalados
(sacaria ou tambores). Essas operagdes foram caracterizadas de alta complexidade devido a
fatores como: existéncia de carregamentos mistos, diversos pontos de carregamentos,
problemas de contra-fluxo de caminhdes, além de questdes relacionadas a seguranca
industrial, pelo fato de existir grande fluxo de caminhdes proximo a areas de producao.

Por conta de sua proposta de estudo, essa dissertagdo tem como substrato tedrico uma
abordagem sobre a logistica e sua evolugdo, processos de tomada de decisdes em cendrios
complexos, além de uma abordagem dos principais conceitos da modelagem e simulag¢ao
computacional.

No desenvolvimento da pesquisa, foram identificadas diversas aplicagdes vantajosas da
modelagem e simulacdo computacional, no entanto, decidiu-se focar na minimizagdo do
contra-fluxo de caminhodes existente. Dai a criacdo do indice de contra-fluxo e sua
metodologia de obtencdo usando a ferramenta de modelagem e simulacdo computacional.
Apods a andlise dos resultados da simulacdo, em diversos cenarios desenvolvidos e do
entendimento sistémico da situagdo em estudo, identificou-se como oportunidade de melhoria
a relocagdo de um armazém, a transferéncia de alguns produtos criticos (grande demanda)
para outra area de carregamento, além da implantacao de duas novas balangas rodovidrias.

A partir da analise dos resultados obtidos e das conclusdes efetuadas ¢ possivel ter-se uma
idéia clara das vantagens e potencialidades do uso da modelagem e simulacdo computacional
como ferramenta de apoio em processos decisorios complexos nas operagdes logisticas de
unidades industriais.

Palavras Chave: Modelagem e Simulagdo Computacional, Logistica, Tomada de Decisao.
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ABSTRACT

CARVALHO, Leonardo Sanches. Anadlise das potencialidades e vantagens do uso da
simula¢ido computacional em operacoes logisticas complexas como ferramenta de auxilio
a tomada de decisdes: estudo de caso em uma organizaciao industrial. Salvador, 2006.
Dissertagado (Mestrado Profissional em Administragdo) - Escola de Administragdo,
Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2006.

This work considers to analyze potentialities and advantages of using the modeling and
computer simulation in complex logistic operations as tool of helping the decision making
process. For in such a way, a case study was carried through in a Bahia industrial
organization, located in Camagcari, where it was applied the tool, according to the method of
project development, purposed by Law & Kelton (1991). The simulation project development
was focus in logistic operations of shipment and expedition of trucks with bulk and packed
products (bags or large barrels). These operations had been characterized of high complexity
due factors as: mixing shipments existence, different loading points, trucks reverse flow
problems, beyond questions related to the industrial security, because of the existence of a
great trucks flow next the production areas.

This dissertation has as theoretical substratum boarding on logistic and its evolution, decision
making processes in complex scenes, beyond a boarding of the main concepts of the modeling
and computer simulation.

In this research development, diverse advantageous applications of the modeling and
computational simulation had been identified, however, was decided to focus in the trucks
reverse flow minimization. Because of that, was created a reverse flow index and its
methodology of calculating this index using the tool of modeling and computer simulation.
After the analysis of the simulation results, in diverse developed scenes and after the
understanding of the situation in a global view, was identified, as improvement chance, the
relocation of a warehouse, the transference of some critical products (great demand) for
another shipment area, beyond the implantation of two new road scales. From the analysis of
the results, it is possible to have a clear idea of the advantages and potentialities of using the
modeling and computer simulation as tool of support in complex decision making processes
in the logistic operations of industrial plants.

Key Words: Modeling and Computational Simulation, Logistic, Decision Making.
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1 INTRODUCAO

A histéria ocidental sofre, periodicamente, grandes transformacdes. Dentre essas
transformagdes pode-se citar as geradas pelo Renascimento' e pela Revolugido Industrial’.
Atualmente uma nova mudan¢a conhecida como a Revolugao da Informacao, impulsiona o
homem e as organizagdes a sociedade pos-industrial. A visao de mundo, os valores basicos, a
estrutura social e politica, artes, dentre outras, dessa nova sociedade sdo muito diferentes da
sociedade que a antecedeu (sociedade industrial), pois o volume de informacgdes disponiveis
acerca de cada um desses assuntos ¢ imenso ¢ chega ao conhecimento dos individuos numa
velocidade muito grande. Informagao ¢ poder, e poder se disputa. Isso ocorre fortemente na
chamada sociedade pos-industrial, podendo-se mapear a distribuicdo do poder em termos do
controle da informagdo. O poder politico se exerce pelo uso da informagdo, as empresas
dominantes no mercado controlam mais informagdo do que as competidoras e os ricos sao

ricos também porque sdo mais informados sobre quase tudo do que os pobres.

O surgimento da sociedade industrial gerou todos os mecanismos voltados para a producdo de
bens materiais. A sociedade pos-industrial, por sua vez, consolida-se na geracao de servigos e
na producdo e transmissdo de informagdes, através da experiéncia organizacional e de
investimentos no desenvolvimento de novas tecnologias, na criagdo de grupos de

especialistas, na implantagdo da produ¢dao modular, dentre outros (SANTOS, 1990).

Uma série de fatores acarretou a transi¢cao da sociedade industrial para a chamada sociedade
pos-industrial ou do conhecimento. Dentre eles, pode-se citar: avangos tecnoldgicos, aumento
da exigéncia dos consumidores, intensificacdo: do processo de globalizagao, das megafusoes,

da maior conscientizacao ecoldgica, da competitividade em um mercado global.

1. Como Renascimento designa-se o poderoso movimento artistico e literario que surgiu na Italia dos séculos XV e XVI, irradiando-se
depois para a Europa, promovendo em toda parte um pronunciado florescimento da arquitetura, escultura, pintura e das artes decorativas, da

literatura e da musica e um novo enfoque da politica.

2. A Revolugao Industrial teve inicio no século XVIII, na Inglaterra, com a mecanizagao dos sistemas de produc@o. Enquanto na Idade Média
o artesanato era a forma de produzir mais utilizada, na Idade Moderna tudo mudou. A burguesia industrial, avida por maiores lucros,
menores custos e produgdo acelerada, buscou alternativas para melhorar a producdo de mercadorias. Também podemos apontar o

crescimento populacional, que trouxe maior demanda de produtos e mercadorias.
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As mudangas, ocorridas principalmente no cenario competitivo, obrigaram e ainda obrigam as
organizagdes a criarem solucdes inovadoras, que lhes garantam tomadas de decisdes mais

eficazes, para se manterem vivas no mercado.

Segundo Barbosa (1986), as transformagdes que possibilitaram essa nova realidade iniciaram-
se na década de 50, e foram decorrentes, principalmente, do desenvolvimento dos recursos
computacionais. O impacto da tecnologia de informatica sobre a ciéncia vem se revelando
consideravel, pois essa deixa de ser vista como uma atividade “nobre”, “sem finalidade pré-
estabelecida”, para ser um recurso gerador de riquezas. Isso advém da descoberta de que a
coleta e o processamento adequado das informagdes ¢ fator preponderante no sucesso de

qualquer empreendimento.

A revolugdo da informética fez com que a area de tecnologia da informag¢do evoluisse muito
rapidamente num espago relativamente curto de tempo, beneficiando diretamente diversas
areas técnicas, entre as quais se pode ressaltar a logistica moderna. Neste ambiente de
crescentes exigéncias, o sistema logistico assume papel fundamental na estratégia competitiva
das empresas (BOWERSOX, 1986; BALLOU, 1993; CHRISTOPHER, 1997; CHING, 1999;
e NOVAES, 2001). A logistica empresarial moderna procura incorporar prazos de entrega
menores, acordados de forma que possam ser cumpridos; buscar a integra¢ao efetiva entre
todos os setores da empresa, com fornecedores (parcerias) e clientes; a otimizagdo global da

cadeia produtiva; e a satisfacdo plena do cliente.

Um outro ponto de crucial importancia ¢ o custo. Maior avango tecnoldgico implica no
gradativo barateamento das tecnologias. Nos dias atuais vemos uma grande disseminagao
dessas ferramentas computacionais de gestdo mais sofisticadas (ERP?, WMS", dentre outros)

que, hd pouco tempo atras, eram privilégio de algumas organizagdes de grande porte.

Outro trunfo dos avangos da Tecnologia da Informagao (TI) foi o surgimento da modelagem e
da simulacdo. Embora conhecidas desde a década de 50, somente ha alguns anos ganhou
forga, principalmente pelo aporte de informatica que recebeu, tornando-se, de fato, mais

conhecidas e mais acessiveis a um publico muito maior.

3 ERP — Enterprise Resources Planning: Sistemas Computacionais de Gestao Integrada.

4 WMS — Warehouse Management System — Sistema Computacional para Gerenciamento de Armazéns.
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As pioneiras no uso de modelagem e simulacdo em operagdes e logistica foram as areas de
mineracdo, siderurgia e transportes maritimos (SALIBY, 1989). Hoje, devido as facilidades
decorrentes da evolucdo da TI, praticamente encontramos aplicacdes de modelagem e

simulagdo ao longo de todas as cadeias de suprimentos.

O mercado global sinaliza para um novo modelo de gestdo baseado, principalmente, na
reduc¢do dos custos dos produtos e das margens de lucratividade, além da melhoria substancial
do nivel de servigos relacionados a distribui¢do. Um sistema inteligente e eficaz de logistica,
interno e externo as organizagdes, ¢ elemento fundamental para a manutengdo ou

estabelecimento da competitividade das mesmas.

De uma maneira geral, os custos produtivos e a qualidade dos produtos tendem a um grau de
semelhanca cada vez mais elevado, independente do local de produ¢do e, por isso, um dos
grandes diferenciais entre as organizagdes estd nas operagdes logisticas, ou seja, na
capacidade dos produtos chegarem ao cliente final na quantidade certa, no tempo esperado e a
um prego justo. Para tanto, precisa-se cada vez mais que a distribuicdo dos produtos seja feita
através de um sistema de logistica integrada aos diversos canais de distribui¢do. Segundo o
Centro de Estudos Logisticos (CEL) da Universidade Federal do Rio de Janeiro a logistica ¢
um negoécio de grandes desafios devido, principalmente, ao seu custo. Segundo Lima (2006),
o Brasil gasta cerca de R$ 133 bilhdes com transporte € o modal rodoviario consome cerca de
R$ 109 bilhdes desse montante. Isso acontece por conta da precéria infra-estrutura existente
no pais para modais mais baratos como o maritimo e ferroviario. Esse desperdicio resulta em
altos custos, que vao durar enquanto aproximadamente 60% do transporte de cargas continuar
sendo feito pelas rodovias. Ainda segundo o especialista do CEL, o gasto com logistica no
Brasil, principalmente com transporte e armazenagem, ¢ cerca de 12,6% do Produto Interno
Bruto — PIB - aproximadamente R$ 222 bilhdes. Por conta disso, ndo restam diavidas sobre a
grandeza do mercado de logistica do Brasil e dos esforcos que as empresas devem fazer para

otimiza-lo.

As operacdes e/ou sistemas logisticos atuais possuem um dinamismo e uma complexidade
crescentes. Tem-se um cendrio de diversos atores (clientes finais, atacadistas, varejistas,
industrias, fornecedores, transportadores, entre outros), interagindo e sofrendo a influéncia de
fatores externos aleatorios como: prazos de entrega, custos de producdo e distribuicdo,
disponibilidade de diversos modais de transporte, grandes distancias, dificuldades e caréncias

de infra-estrutura apropriada, entre outros. A dindmica da intera¢do de todos esses atores e
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fatores ¢ que constituem a complexidade das operagdes e/ou sistemas logisticos existentes no

Brasil e, principalmente nas suas grandes capitais.

Particularmente, na Bahia, devido as mudancas ¢ a revitalizagdo da sua matriz industrial,
pode-se perceber e vivenciar o surgimento desses sistemas logisticos complexos com a vinda
da industria automotiva, das industrias de transformagao de plasticos, do poélo de informatica e
eletro-eletronica, da revitalizagdo do setor metal-mecanico e, principalmente, do escoamento
da producao agricola do oeste do Estado. Nesse cendrio, a dindmica dos processos decisorios
¢ muito intensa e as organizacdes ndo podem se permitir o risco de tomar decisdes erradas.
Por esse motivo a modelagem e simulagdo computacional se traduzem como muito

importantes para o projeto e a analise de sistemas logisticos complexos.

As empresas que se destacam pela exceléncia em logistica vém adotando mais fortemente
modernas tecnologias de informacao, principalmente sistemas de apoio a decisdo, por auxiliar
aos gestores na identificacdo, avaliacdo e comparagdo de alternativas operacionais. Dentre os
varios aplicativos existentes, a modelagem e a simulagdo computacional desponta como uma
das ferramentas mais fortemente utilizadas na gestio moderna, em particular na area de

logistica.
1.1 Caracterizacio do Tema

Na chamada sociedade pos-industrial, a informacdo e o conhecimento assumem grande
importancia na preparagdo dos individuos e empresas ao entendimento e a adaptacdo a
realidade. A modelagem e simulagcdo computacional sdo ferramentas que podem ser utilizadas
para a aquisi¢do, construcdo e organizagdo do conhecimento e da visdo sistémica e a
conseqliente obtengdo de vantagens competitivas. Esse recurso favorece a educacdo e o
treinamento das pessoas e, conseqiientemente, seu posicionamento frente as constantes e

rapidas mudangas de nossa sociedade, exigindo decisdes ageis e racionais dos gestores.

A modelagem e simulagdo computacional sdo ferramentas que permitem a diversos
profissionais, entre eles o administrador e o engenheiro, realizar as atividades a que se propde.
Através delas, eles podem adquirir a capacidade de identificar, formular e solucionar
problemas ligados as atividades de projeto, operagdo e gerenciamento do trabalho e de

sistemas de producao de bens e/ou servigos.
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O presente trabalho se propde a identificar e analisar os aspectos potenciais da modelagem e
simulacdo computacional, principalmente no que se refere ao auxilio nas tomadas de decisdes
em operagoes logisticas complexas nas Unidades Industriais, citando como referencial um

caso de uma industria petroquimica baiana.

Esse estudo sera baseado em algumas conclusdoes fundamentadas na literatura e em dados

oriundos de pesquisa de campo e laboratorial.

Um estudo a respeito de modelagem e simulagdo computacional jamais estard completo e
especializado, uma vez que essas técnicas possuem uma area de aplicagdo muito vasta, sendo
impossivel reunir, em um sé trabalho, todos os seus aspectos. Os tdpicos que serdo abordados

nesse trabalho restringem-se a:

a) Experiéncias com modelos l6gicos matematicos;

b) Modelos de filas de espera;

c) Experiéncias a serem executadas com computadores;

d) Experiéncias que se desenvolvem em longos periodos, sob condi¢des dinadmicas e

estocasticas, e cujas solu¢des ndo sdo necessariamente completas e analiticas.

As restri¢cdes impostas ao estudo aqui realizado ndo implicam na ineficiéncia dos aspectos ou
modelos ndo incluidos; sua adog¢do visou permitir uma analise adequada da modelagem e
simulacdo computacional como uma ferramenta de auxilio nas tomadas de decisdes em

processos logisticos complexos de Unidades Industriais baianas.
1.2 Formulaciao do Problema

As organizagdes empresariais de todos os setores/segmentos vem enfrentando, ao longo da
Histéria, um aumento significativo da competicdo no ambiente concorrencial. Esse fenomeno
se deve a fatores como a intensificacdo do processo de globalizacdo, aumento do grau de
exigéncia e sofisticacdo dos seus clientes, rapido avango tecnologico, entre outros. Para
superar essas dificuldades as empresas necessitam, além de profissionais bem qualificados, de
meios que as ajudem a entender a dindmica dos sistemas nas quais estdo inseridas. Quando o
mundo muda as organizacdes precisam se adaptar a nova realidade rapidamente ou até mesmo
antever tais mudangas e, para isso precisam de ferramentas que as auxiliem nas tomadas de

decisoes.
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O desafio de atuar em sistemas complexos estd intimamente relacionado com o processo de
tomada de decisdes gerenciais. Conforme salienta Pidd (1998), ndo ha certeza acerca das
conseqliéncias decorrentes de mudancas promovidas em sistemas complexos. Tal certeza s
se tornaria possivel a partir do completo controle sobres os eventos, o que geralmente ¢ dificil
de operacionalizar. Todavia, assinala o referido autor, existem formas de minimizar os riscos

e de gerenciar a complexidade dos sistemas.

Abre-se espaco para o uso de ferramentas para auxiliar o processo de aprendizagem e
compreensdo de sistemas com o intuito de dar suporte as tomadas de decisdo, e ¢ neste sentido

que este trabalho est4 sendo realizado.

O desafio ¢ saber se a modelagem e simulagdo computacional sdo ferramentas mais eficientes,
através das quais os tomadores de decisdo, nos processos logisticos das unidades industriais,
podem adquirir conhecimentos sobre o sistema e ambientes nos quais estdo inseridos,
buscando melhora-los. Essas ferramentas, de fato, sdo eficazes no auxilio a tomadas de
decisdes complexas? Sao capazes de criar novas defini¢des sobre as complexas relagdes entre
os elementos do sistema estudado? Sdo adequadas para a andlise de diferentes cenarios,

politicas e estratégias operacionais?
Assim, 0 objeto dessa pesquisa pode ser resumido na seguinte questao:

Quais as potencialidades e vantagens geradas pela utilizacio da modelagem e simulacio
computacional como uma ferramenta de auxilio nas tomadas de decisées complexas em

operacoes logisticas de unidades industriais?
1.3 Premissas e Pressupostos

Esse trabalho buscara responder ao problema proposto, ou seja, a questdo de pesquisa a partir

das seguintes premissas/pressupostos basicos:
Premissas:

a) A modelagem e simulagdo computacional sdo ferramentas de auxilio a tomada de
decisdes nas organizagdes;
b) Devido ao aumento da complexidade das operacdes logisticas, as organizagdes estdo

utilizando mais fortemente sistemas de modelagem e simulagao computacional;
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¢) Os avancos tecnologicos da informatica implicaram em aumento significativo do uso

da modelagem e simulagdo computacional;
Pressupostos

a) O uso correto da modelagem e simulacdo computacional otimiza os recursos
necessarios em um sistema logistico complexo;

b) Ocorre minimizagdo do risco nas operacdes logisticas em que se usa do auxilio da
modelagem e simulagcdo computacional;

¢) A modelagem e simulacdo computacional geram vantagens competitivas para as

organizagdes que fazem uso delas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo primordial desse trabalho ¢ demonstrar a aplicagcdo pratica da modelagem e
simulacdo computacional como uma ferramenta capaz de auxiliar as organizagdes industriais

nos processos de tomada de decisdes em cenarios logisticos complexos.

1.4.2  Objetivos Especificos

Com o proposito de alcangar o objetivo principal deste estudo, os seguintes objetivos

especificos deves ser atingidos:

a) Investigar se ha reducao de risco e otimizagdo de recursos nas operacoes logisticas da
organizac¢ao industrial estudada;
b) Verificar se a utilizagdo de modelagem e simulacdo computacional possibilita a
geragdo/obten¢do de vantagens competitivas;
¢) Analisar a adequagdo da metodologia e das ferramentas de modelagem e simulacdo
computacional com operagdes logisticas complexas;
d) Verificar se o trade-off custo/beneficio, na implantacdo de sistemas ou na aquisi¢ao de
servigos de modelagem e simulagdo computacional, € positivo;
Obs.: Ao longo do texto o termo otimizagdo nao serd utilizado baseando-se no conceito
matematico de “ponto 6timo” e sim como sindbnimo de melhoria, conforme ¢ comumente

usada na seara de modelagem e simula¢do computacional.
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1.5 Justificativas e Relevincia da Pesquisa

A compreensdo do impacto das tomadas de decisdes em cendrios logisticos complexos de
organizagdes industriais ¢ um importante elo para a melhoria das operagdes ao longo de toda a
cadeia logistica e, por conseguinte, o barateamento do seu custo. Assim, o desenvolvimento
de um estudo com o objetivo de identificar potencialidades e vantagens geradas pelo uso de
ferramentas de modelagem e simulacdo computacional nesses ambientes de alto nivel de

complexidade se mostram relevantes.

A partir da década de 50, a sociedade entrou numa nova fase, denominada por diversos
autores como sociedade pds-industrial, como j& abordado na secdo introdutoria desse trabalho,
cujo principal recurso estratégico ¢ o conhecimento. Pode-se até afirmar que hoje a
informagao pura e simples ja ndo garante um diferencial competitivo. Para assegurar um lugar
no futuro, as organizacdes precisam aprender a transformar as informag¢des em conhecimento,

e utiliza-lo para obter novos resultados, diversificar mercados e satisfazer os seus clientes.

O investimento em novas tecnologias de produto ou processo ¢ alto e arriscado. Contudo, ¢
essencial, para a sobrevivéncia das organizacdes, o uso de recursos que garantam a eficacia e
a viabilidade economica de novas tecnologias, a um baixo custo e, principalmente com
pequeno ou nenhum risco (LEPIKSON, 1998). Uma das alternativas para alcangar tal objetivo
¢ a implementacdo modelagens e simulagdes computacionais para o estudo de sistemas

logisticos complexos em organizag¢des industriais.

A modelagem e simulagdo permitem a transformagdo de informagdes em conhecimento, o
qual serd aplicado no processo de tomada de decisdes. Num mundo globalizado e turbulento,
tal ferramenta poderd se mostrar eficiente na tarefa de propiciar as organizagdes a
oportunidade de aprender a pensar e tomar decisdes de forma rapida e flexivel. Além disso, as
ferramentas de modelagem e simulagdo computacional estimulam a andlise critica de dados, a

formulacao de perguntas e a descoberta de respostas, a visao sistémica, entre outras.

Outra motivacdo para a realizagdo deste estudo provém da dificuldade de se encontrar
publica¢des no Brasil sobre o uso da simulagdo computacional em organizagdes industriais,
constituindo, assim, uma contribuicdo para a difusdo da metodologia de modelagem e
simulacdo através de ferramentas computacionais. Neste particular, cabe referir que muitas
das aplicagdes desenvolvidas em organizagdes industriais acabam sendo restritas ao seu

ambiente originario e ndo sao compartilhadas.
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A oportunidade da analise desenvolvida no estudo de caso proposto por esse trabalho assenta-
se na importancia de conhecer alternativas que permitam atingir melhorias nos processos
antes de causar impactos sobre o fluxo de trabalho real, ou seja, conhecer os resultados
possiveis antes mesmo da implementagdo pratica da solucdo. Para tanto, o primeiro passo a
ser dado consiste em entender o sistema real a ser estudado. Por conta disso ¢ que a simulagao
computacional tem sido citada como uma ferramenta eficaz para melhorar esse entendimento

(LAW & KELTON, 1991; PIDD, 1993).
1.6 Opcoes Metodologicas

O presente estudo ¢ classificado como pesquisa aplicada, uma vez que tem como objetivo a
geracdo de conhecimentos para aplicagdo pratica dirigida a solugdo de problemas especificos

(SILVA & MENEZES, 2001).

De acordo com Ferrari (1974), esse tipo de pesquisa estd vinculada ao valor pratico ou
pragmatico de um tema. Ainda segundo ele, apesar da finalidade pratica da pesquisa, ela
“pode contribuir teoricamente com novos fatos para o planejamento de novas pesquisas, ou

mesmo para a compreensao tedrica de certos setores do conhecimento”.

Do ponto de vista dos procedimentos de levantamento de dados, o estudo ¢ baseado em uma
pesquisa de campo (levantamento de dados de uma situagdo/problema real) com manipulacao

de dados/resultados em laboratorios, suportada por uma pesquisa bibliografica.

A pesquisa de campo aparece como elemento fundamental, uma vez que suprird o

pesquisador com os dados de entrada e condi¢des de contorno da situagdo problema estudada.

Segundo Arantes (1971), citado por Fachin (2001), a pesquisa bibliografica constitui o “ato de
ler, selecionar, fichar, organizar e arquivar topicos de interesse para a pesquisa em pauta”. A
pesquisa bibliografica foi realizada com a finalidade de conhecer as contribui¢des cientificas
sobre os conceitos aqui empregados (entre eles o processo decisério, modelagem e simulagao,

logistica integrada, etc.).

De acordo com Fachin (2001), todo tipo de estudo deve ser apoiado e respaldado por uma
pesquisa bibliografica ampla e cuidadosa, mesmo que se baseie em uma pesquisa de

laboratorio ou de campo.
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A pesquisa de laboratorio, por sua vez, refere-se a experiéncias limitadas a um recinto
fechado e condicionado a certas manipulacdes (FERRARI, 1974). Essas experiéncias
requerem instrumentos proprios como, no caso do presente estudo, um pacote de simulacdo e

um computador.

Tripodi (1981) caracteriza a pesquisa de laboratério como estudos experimentais nos quais o
investigador cria uma situacao isolada, num ambiente artificial e com variaveis hipotéticas.
As relagdes entre as varidveis sdo examinadas pela manipulacdo destas e pelo controle da
potencial influéncia das variaveis extrinsecas a hipotese testada. Esse tipo de pesquisa oferece
a vantagem de se controlar a cronologia da pesquisa, desde o instante inicial. Através dela, ¢
possivel verificar situacdes de causa e efeito; por exemplo, se a causa for aumentada,

constata-se que houve aumento do efeito etc. (FACHIN, 2001).

Segundo Ferrari (1974), apesar das caracteristicas citadas anteriormente, essa pesquisa nao
deixa de ter suas exigéncias, que derivam de trés fontes: da instrumentacao, dos objetivos e da
manipulagdo do instrumental, para alcangar os objetivos previstos. A instrumentacao refere-se
aos recursos (equipamentos, espaco fisico etc.) que serdo utilizados. Esses recursos oferecem

ao cientista a precisdo e ampliacdo necessarias.

O objetivo direciona todos os passos e esfor¢os na pesquisa de laboratorio; € ele que contém a
meta a ser atingida. Por sua vez, o experimento de laboratorio ¢ definido como a criagdo de
uma situa¢do na qual manipulam-se certas varidveis para atingir uma determinada meta. Esses
experimentos de laboratdrio, agora chamados de simula¢des foram realizados com base em
uma metodologia de condugao de projetos de simulagdo sugerida por Law & Kelton (1991), e
possui 0s seguintes passos: formulagao do problema, planejamento do estudo, coleta de dados,
definicdo do modelo, validagdo do modelo conceitual, construgdo e verificacdo do programa
computacional, realizacdo de execugdes piloto, validagdo do modelo programado, projeto dos
experimentos, realizagdo das execugdes de simulagdo, analise de resultados e documentagao e

implementagao.

Cabe destacar que os recursos computacionais utilizados para o tratamento dos dados e
constru¢do dos modelos de simulag@o nesse trabalho de pesquisa foram disponibilizados pelo
SENAI Cimatec — Centro Integrado de Manufatura e Tecnologia (SENAI — DR/BA), através

do seu Laboratorio de Tecnologia da Informagao, laboratdrio este, equipado ainda com varios
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softwares de simulacdo computacional, dentre os quais o Witness que foi a ferramenta

utilizada nesse trabalho devido ao nivel de conhecimento do autor.
1.7 Delimita¢ao do Universo de Pesquisa

E intencdo do trabalho explorar especificamente as potencialidades e vantagens geradas pela
aplicacdo da modelagem e simulagdo computacional como ferramenta de auxilio nas tomadas
de decisdes complexas das operagdes logisticas das organizag¢des industriais, sem, contudo,
contemplar todas as varidveis reais neste ambiente simulado. O principio reside em investigar
operagoes logisticas complexas de uma organizagao real e partir para a formulagdo da questao
de forma sistémica, transportando o modelo real para dentro de um ambiente de software
reprisavel, parametrizavel, utilizavel por profissionais em ambientes gerenciais operacionais,
onde ocorrem situagdes de decisdo didria de abastecimento de sistemas produtivos ou

mercado.

O trabalho ndo pretende exaurir as questdes de modelagem e simulacdo em ambientes
logisticos complexos, incentivando outros pesquisadores a continuarem o modelo,

introduzindo questdes novas e ampliando a aderéncia a realidade. O trabalho est4 limitado a:

a) Modelagem e simulagdo computacional estocéstica’;

b) Sistemas/operagdes logisticas complexas de organizagdes industriais;

¢) Estudo de uma organizacao baiana;

d) O recorte temporal da pesquisa bibliografica obedecera aos ultimos 50 anos para se
fazer coincidir com o surgimento da metodologia da modelagem e simulagdo. Porém,
a situacdo problema, ou melhor, o caso de estudo pratico trata da otimizagdo de
operacdes logisticas complexas, por intermédio de modelagem e simulagdo
computacional, de uma grande industria petroquimica localizada no Pdlo

Petroquimico de Camagari, realizado no segundo semestre de 2003.

5. Estocastica: baseado em probabilidades, ou seja, envolve algum tipo de incerteza nos dados de entrada e, como conseqiiéncia os dados de

saida séo afetados pela aleatoriedade.

Assim, o trabalho sera estruturado dos conceitos as aplicagdes e resultados, pretendendo ser
um trabalho que propicie a difusdo do uso da modelagem e simulagdo computacional nas

organizagoes industriais, principalmente as baianas, partindo-se do pressuposto das vantagens
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geradas. No entanto, o mesmo € uma constru¢do que pode evoluir em funcao do interesse que

possa vir a despertar futuramente.

Vale ressaltar que em nenhum momento estd se colocando a modelagem e simulacio
computacional como fonte unica de apoio a tomada de decisdes. O intuito da pesquisa ¢
mostrar que a modelagem e simulagdo computacional se configuram como uma importante
ferramenta de apoio aos processos decisérios, porém nao se pode relegar outros fatores como

a expertise do profissional adquirida ao longo de sua carreira, por exemplo.
1.8 Estrutura

A estrutura deste trabalho inclui seis capitulos.

Capitulo 1 — Introdugdo: busca prover informagdes para a compreensdo do trabalho realizado.
Define-se, neste capitulo, o problema de pesquisa, apresentam-se os objetivos, a justificativa

da pesquisa, e descrevem-se as delimitacdes da pesquisa e a estrutura da dissertagao.

Capitulo 2 — Referencial Tedrico: neste capitulo apresenta-se o aporte tedrico necessario a
discussdo do tema em estudo. Sdo abordados temas como logistica integrada, tomada de
decisdo, pesquisa operacional e os principios basicos da técnica de modelagem e simulagao

computacional.

Capitulo 3 — Método de Trabalho: sdo apresentados as etapas do trabalho e o0 método aplicado

para o desenvolvimento da dissertagdo e do projeto de simulagdo computacional.

Capitulo 4 — Estudo de Caso: destina-se a apresentacao do estudo de caso realizado a partir da
descrigdo do desenvolvimento do trabalho. E caracterizado o objeto em estudo e apresentado

o projeto de simulagdo computacional desenvolvido.

Capitulo 5 — Analise dos Resultados: retne os resultados e interpretacdes obtidas com a
simulacdo. Também sdo identificadas as oportunidades de melhorias e a forma de

apresentacao e implementagao dos resultados.

Capitulo 6 — Conclusdes do Estudo: sdao apresentadas as conclusdes obtidas com o estudo
buscando responder aos objetivos propostos. Apresentam-se também sugestdes para pesquisas

futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta as bases teoricas para a realizacdo deste trabalho. Inicialmente faz-se
uma breve descricao de logistica e sua evolucao até a defini¢ao de logistica integrada, com o
intuito de contextualizar o caso real estudado, onde foi aplicado a metodologia de modelagem
e simulacdo computacional. Na seqiiéncia sdo abordados conceitos que envolvem o processo
de tomada de decisdes em cenarios complexos até chegar nas ferramentas de modelagem e

simulagcdo computacional.
2.1 Logistica

A logistica tem sido usada desde os tempos mais remotos da civilizagdo, entretanto,
paradoxalmente, sua conceituacdo ¢ moderna. Na sua acepcdo moderna, a logistica tem
origem na Segunda Guerra Mundial estando ligada as operacdes militares. Segundo Hall
(1985), o termo logistica comegou a ser utilizado para descrever uma variedade de
ferramentas analiticas utilizadas para maximizar a eficiéncia do fluxo de materiais, a
utilizacao de equipamentos e as pessoas durante a guerra. Apos a Segunda Guerra Mundial, os
conceitos e técnicas desenvolvidas para fins militares passaram a migrar para o setor privado.
Em seguida serdo vistas algumas definicdes de logistica encontradas na bibliografia

disponivel e também uma defini¢do particular do autor desse trabalho.

2.1.1 Conceito de Logistica

Uma revisdo conceitual sobre a logistica permite observar que diversas abordagens foram
elaboradas ao longo das ultimas décadas, corroborando seu carater evolutivo. Em seu conceito
de logistica Daganzo (1991) enfatiza a distribui¢do fisica dos produtos. Para ele, a logistica

estuda como levar itens da produg¢do para o consumidor com o menor custo.

Enfoques mais abrangentes se preocupam nao s6 com a distribuicdo do produto acabado, mas
também englobam o fluxo de produtos e informagdes desde a aquisi¢do da matéria-prima até

o consumidor final. Neste sentido, Ballou (1993) define a logistica empresarial como:

(...) todas as atividades de movimentagdo e armazenagem, que facilitam o fluxo de
produtos desde o ponto de aquisi¢ao da matéria-prima até o ponto de consumo final,
assim como dos fluxos de informag@o que colocam os produtos em movimento, com
o proposito de providenciar niveis de servico adequados aos clientes a um custo
razoavel.
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Também em uma perspectiva ampla o Council of Logistics Management americano (apud

NOVAES, 2001) define a logistica como:

(...) o processo de planejar, implementar e controlar de maneira eficiente o fluxo e a
armazenagem de produtos, bem como os servigos e informagdes associadas,
cobrindo desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com o objetivo de
atender aos requisitos do consumidor.

Pode-se fazer uso dos conceitos até aqui apresentados e definir a logistica como sendo um
conjunto de a¢des de planejamento e controle do fluxo fisico de bens e/ou servigos, do fluxo
de informacdes e do fluxo financeiro associado, desde o fornecedor de insumos basicos até o
cliente final, visando o atendimento das necessidades deste no tempo certo € ao menor custo

possivel.

Desde o surgimento do termo Logistica, ha aproximadamente cinqiienta anos, que seu

conceito vem crescendo e evoluindo conforme serd mostrado na sub-se¢@o seguinte.

2.1.2 Evolugdo da Logistica

Bowersox (1986), Ballou (1993), Lambert et al. (1998), Novaes (1999), Ching (1999),
apontam a evolugdo continua da logistica através da ampliagdo de suas atividades, atualmente
voltadas ao desenvolvimento do gerenciamento da cadeia de suprimento de forma integrada.
Tal evolugdo decorre das mudancas verificadas na administracdo das organizacdes, que
buscam adaptar-se as novas exigéncias de mercado. Novaes (1999) divide o processo de
evolucdo da logistica em quatro fases esquematizadas na tabela 1. Partiu-se do periodo Pos-
Guerra com o foco muito grande em controle de custos, lotes econdomicos de transporte e
grandes estoques com pulmdo. A atuagdo dos atores da cadeia de suprimentos era
segmentada, ndo havia integracdo. Na segunda fase ja se busca alguma integragdo, porém
rigida, face ao surgimento de dificuldades como a diversificagdo da demanda e a crise do
petréleo e também devido ao desenvolvimento da informatica. J4 na terceira fase o processo
de integragdo se tornou mais flexivel, produtos e mercados foram diversificados, buscava-se o
estoque zero, os processos produtivos se tornaram mais flexiveis, em vista da satisfacao plena
do cliente. A quarta fase trata do gerenciamento da cadeia de suprimento, onde a logistica
passa a ser tratada de forma estratégica e a busca de parcerias e colabora¢do na cadeia ¢ uma

tonica com vistas a reducao total do seu custo.
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FASE

AMBIENTE

FOCO

12 - Atuagao Segmentada

Sub-sistemas otimizados
separadamente, com estoques
servindo de pulmao.

Pés Il Guerra Mundial
Produtos Unicos (pouca flexibilidade)

Voltados para unico segmento

Controle de Custos
Lotes econdmicos de transportes

Pedido econémico

2?2 - Integragao Rigida

Busca inicial de racionalizacéo
integrada da cadeia, mas rigida por
nao permitir corregéo dindmica do
planejamento ao longo do tempo

Crise do petréleo: reflexo no aumento
do custo de transporte

Congestionamento crescente dos
centros urbanos com reflexo no custo de
distribuicéo

Desdobramento da demanda em grupos
heterogéneos de consumidores
(segmentagao de mercado

Desenvolvimento da informatica

Maior integracdo entre pedidos de
fabricagdo e despacho

Processo de deciséo integrado

Otimizagéo de atividades e planejamento

Uso da informatica para célculos e
otimizagao

Processos produtivos flexiveis, para maior
variedade do produto

3?2 - Integracao Flexivel

Integragéo dindmica: dentro da
empresa e nas inter-relagdes da
empresa com fornecedores e
clientes

Globalizagao: reflexo nos niveis de
competitividade internacional

Mudanca nos modelos de gestédo

Emergéncia de novos padroes de
qualidade e produtividade

Diversificagdo de produtos e mercados

Satisfagéo plena do cliente

Busca do estoque zero

Prazos de entrega mais curtos possiveis
Reducéo de custos

Competitividade

Integragéo da Logistica em termos
operacionais e fisicos

Uso intensivo da informagao e da
informatica

4?2 - Gerenciamento da Cadeia de
Suprimento

Elevacao dos niveis de competitividade

Empresas virtuais

Uso do conceito de postponement
(postergagao)

Crescimento das compras eletrdnicas

Questéo logistica tratada de forma
estratégica entre os componentes da cadeia
produtiva - parceria

Agregacad de valor para o cliente final

Redugéo de incertezas ao longo da cadeia
produtiva

Preocupagdo com o meio ambiente -
logistica verde e logistica reversa

Tabela 1: Evolugdo da logistica (adaptado de Novaes, 1999)

Para um melhor entendimento da logistica integrada voltada ao gerenciamento da cadeia de

suprimento, faz necessario um detalhamento basico do escopo da logistica, conforme se pode

verificar na sub-se¢do seguinte.

2.1.3 Escopo da Logistica

Ballou (1993) desdobra o sistema logistico integrado em dois componentes basicos, quais

sejam:

a) componente primario: constituido pelo transporte, manutencdo de estoques e pelo

processamento de pedidos;
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b) componente de apoio: constituido pela armazenagem, manuseio de material,

embalagens de protecdo e manutengdo de informagao.

A logistica engloba a movimentagdo fisica dos produtos e o fluxo de informacgdes, podendo
ser usada em diversas areas, entre as quais destaca-se a area de transporte de suprimentos, a
area de apoio a producdo e a area de transporte de distribuicdo. Os temas a serem tratados na

atividade logistica apresentam-se bastantes diversificados, como exemplo:

a) Fluxo de compras de matérias-primas;

b) Operagdes de producao;

c) Controle de materiais e processos;

d) Gerenciamento de transporte que abrange a movimentacdo de materiais internos e
externos a empresa;

e) Distribuicdo para os clientes finais a partir da fabrica e/ou depdsitos intermediarios;

f) Recebimento de matéria-prima;

g) Armazenagem.

Ja Hall (1985) divide as atividades logisticas em produgdo, armazenagem e transporte. Este
sintetiza o escopo das operagdes logisticas enfatizando sua dimensdo temporal (quando) e

espacial (onde) através de trés questdes chaves, a saber:

1. Quando e onde os bens devem ser produzidos?
2. Quando e onde os bens devem ser armazenados?

3. Quando e onde os bens devem ser transportados?

Segundo Novaes (1999), além da dimensao temporal e espacial, citadas por Hall (1985), que
agregam valor para o consumidor final, a logistica agrega valor, também, de qualidade e de
informagdo na cadeia produtiva. Estas dimensdes que agregam valor ao consumidor final sdo
evidenciadas na defini¢do da missdo da logistica apresentada por Ching (1999):

- fornecer quantidade desejada de servigos aos clientes, objetivando alcangar niveis

de custos aceitdaveis e competitivos;

- proporcionar subsidios e condi¢ées para que se movimentem da maneira mais

rapida e eficaz possivel,

- contribuir para gestdo comercial da companhia, por meio da confiabilidade e

eficacia da movimentagdo dos materiais, bem como nos prazos e metas de
atendimento aos pedidos efetuados pelos clientes.

Com base nas definicdes de escopo da logistica apresentados, pode-se destacar que a logistica

passa a ser vista e valorizada como integradora das varias fungdes ao longo da cadeia
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produtiva, sua base conceitual tem evoluido de forma a considerar sistemicamente todas as
atividades que se relacionam direta e indiretamente aos fluxos fisico e de informagdo. De fato,
dentro do conceito moderno de gerenciamento da cadeia produtiva, a logistica aparece como
elemento chave de integracdo (NOVAES, 1999). Essa integracdo sugere relacdes entre os
diversos atores da cadeia de suprimento, relacdes essas baseadas em processos sucessivos e
dindmicos de tomadas de decisdes em um ambiente na maioria das vezes com um nivel de
complexidade elevado, conforme j& discorrido de forma sucinta no capitulo introdutorio deste

trabalho e agora serda melhor detalhado na sub-se¢do 2.2.
2.2 Tomada de Decisoes em Cenarios Complexos

Simon (1965) considera as decisdes como processos de escolha de seres humanos resultantes
de conclusdes derivadas de premissas. Para ele existem limites de racionalidade que decorrem
da incapacidade da mente humana em aplicar a uma decisdo todos os aspectos de
conhecimento, valor, comportamento e conseqiiéncias da escolha importantes para uma
tomada de decisdo. Neste sentido, a percep¢cdo do tomador de decisdo alcanga apenas uma

parcela das alternativas de determinada situacao.

Para Simon (1965) “(...) o ser humano possui apenas um conhecimento fragmentado das
condi¢des que cercam sua agdo, e ligeira percepcao das regularidades dos fendmenos e das
leis que lhe permitiriam gerar futuras conseqiiéncias com base no conhecimento das

circunstancias atuais”.

De maneira complementar as afirmativas de Simon (1965) sobre as limitagdes do ser humano,
citadas anteriormente, segundo Pidd (1998), o homem que vive no mundo ocidental depende
também de ajuda artificial para a sua sobrevivéncia: viaja-se longas distncias de carro, barco
ou avido, cozinha-se em equipamentos abastecidos por gas ou eletricidade e concorda-se que
computadores possibilitam comunicagdo instantanea por todo o globo. Faz-se parte de um
mundo interconectado no qual as decisdes podem ter maiores conseqiiéncias para 0 meio

individual e/ou coletivo.

Quando se tomam boas decisdes espera-se que todos se beneficiem com o que acontece a
seguir. Mas também se tem a ciéncia de que, quando as coisas acabam mal, as conseqiiéncias
podem ser de fato desastrosas. Isto também ¢ verdade nos negocios. Por exemplo, os custos
de um fabricante que decide construir uma nova fabrica, ou reequipar uma fabrica ja

existente, podem ser enormes. Claramente, os gestores fardo tal investimento apenas se
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considerarem que o negdcio gerara algum retorno. Mas como eles podem ter certeza de que
suas decisdes acontecerdo como pretendido? Como eles podem ter certeza de que havera
demanda suficiente para os produtos que a fabrica produzird? Como eles podem ter certeza de
que as tecnologias usadas na fabrica funcionardo da maneira esperada? As conseqiiéncias das
falhas podem ser muito caras e até mesmo perigosas. Uma maneira de ajudar a melhorar este
planejamento ¢ descobrir meios de aprender a partir das falhas que ocorrem algumas vezes
(FORTUNE e PETERS, 1995 citado por PIDD, 1998). Este aprendizado implica que os
investigadores tenham algo ou um modelo contra o qual o desmpenho do sistema possa ser

comparada.

De forma similar aos questionamentos citados para o meio organizacional, pode-se inferir
sobre os efeitos de desastres naturais, como terremotos ¢ enchentes, ameacam a vida do
homem e, nessa seara pode-se destacar o terremoto de Kobe no Japdo em 1985 e mais
recentemente, em 2005, o Tsunami (onda gigante gerada por distirbios sismicos) que atingiu
vérios paises da Asia e o furacdo Katrina que devastou a cidade de Nova Orleans nos Estados
Unidos em 2005. Como os experts em desastres naturais podem avaliar os riscos de tais

acidentes acontecerem?

E impossivel, evidentemente, ter certeza do que acontecerd quando fazemos mudangas em
sistemas complexos, uma vez que sO teremos certeza do que ocorrerd quando tivermos
completo controle sobre os eventos. Contudo, existem maneiras de minimizar o risco e de
gerenciar a complexidade. A complexidade da vida moderna veio para ficar e nds devemos,

desta maneira, adotar abordagens adequadas para lidar com ela.

Segundo Gomes et al. (2004) os problemas complexos da tomada de decisdes sao comuns em
uma infinidade de 4reas, tanto publicas, quanto privada e desde tempos remotos o homem
tenta resolvé-los, apoiando-se em abstragdes, heuristicas e raciocinios dedutivos, a fim de
guiar ¢ validar suas escolhas. De maneira geral, tais problemas possuem, pelo menos, uma das

caracteristicas a seguir:

a) Os critérios de resolu¢do do problema sdo, no minimo, dois que conflitam entre si;
b) Tanto os critérios como as alternativas ndo estdo claramente definidos, e as
conseqiiéncias da escolha de uma determinada alternativa, com relagdo a pelo menos

um critério, nao sao devidamente compreendidas;
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c) Os critérios e as alternativas podem estar interligados, de forma que um dado critério
parece refletir parcialmente um outro critério, enquanto a eficacia em optar por uma
alternativa especifica depende de que uma outra seja ou nao escolhida, no caso de as
alternativas ndo serem mutuamente excludentes;

d) A solucdo do problema depende de um conjunto de pessoas, cada uma com o seu
proprio ponto de vista, muitas vezes conflitante com os das demais pessoas;

e) As restricdes do problema ndo estdo bem definidas, podendo existir diividas a respeito
do que ¢ critério e do que € restri¢ao;

f) Alguns dos critérios s3o quantificaveis, enquanto outros somente o sdo por meio de
juizos de valor efetuados sobre uma escala;

g) A escala para um determinado critério pode ser cardinal, verbal ou ordinal,

dependendo dos dados disponiveis e da propria natureza dos critérios.

Outras implicagdes podem surgir em um contexto real de tomada de decisdes, mas os sete
aspectos mencionados caracterizam essa complexidade e explicam de forma um pouco mais
abrangente a definicdo de sistemas complexos inicialmente sugerido no capitulo introdutorio

desse trabalho. Em geral, problemas dessa natureza sdo considerados mal-estruturados.

Para resolver problemas complexos, até a primeira metade do século XX, utilizava-se
basicamente os recursos da matematica para a tomada de decisdes em condigdes aleatorias;
porém, em muitas situagdes, observava-se que o risco associado a tal procedimento era

inaceitavel.

Com o fim de Segunda Guerra Mundial, em funcdo da experiéncia obtida pelas Forcas
Aliadas sobre problemas logistico-militares, um grande nimero de organizagdes de pesquisa
dedicou-se a andlise e a preparagdo de decisdes, usando a entdo a nascente Pesquisa
Operacional, conforme sera um pouco mais explicitado no item 2.3. Os métodos da Pesquisa
Operacional fazem parte da otimizagdo classica e muitos deles ainda sdo utilizados

atualmente.

Na década de 70, comegam a surgir os primeiros métodos de Apoio ou Auxilio Multicritério a
Decisdo, com o intuito de enfrentar situacdes especificas, nas quais um decisor, atuando com
racionalidade, deveria resolver um problema em que varios eram os objetivos a serem

alcangados de forma simultanea.
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Os métodos de Apoio Multicritério a Decisdo tem carater cientifico e, ao mesmo tempo,
subjetivo, trazendo consigo a capacidade de agregar, de maneira ampla, as caracteristicas
consideradas importantes, inclusive as ndo quantitativas, com a finalidade de possibilitar a
transparéncia e a sistematizacdo do processo referente aos problemas de tomada de decisdes.
Esses métodos valem-se de um enfoque diferenciado dos problemas e passam a atuar sob a
forma de auxilio a decisdo, envolvendo ndo somente uma representagdo multidimensional dos
problemas, mas também incorporando uma série de caracteristicas bem definidas em relagao a

sua metodologia, tais como:

a) A analise do processo de decisdo, em que essa metodologia ¢ aplicada, tem sempre o
objetivo de identificar informacgdes/regides criticas;

b) A existéncia de uma melhor compreensdo acerca das dimensdes do problema;

¢) A possibilidade de haver diferentes formulagdes validas para o problema;

d) A aceitagdo de que, em problemas complexos, as situagdes nem sempre se ajustam a
um perfeito formalismo e, em particular, de que estruturas que representam de forma
parcial a comparabilidade entre as alternativas podem ser relevantes no processo de
auxilio a decisdo;

e) O uso de representagdes explicitas de uma estrutura de preferéncias, em vez de
representacoes numéricas definidas artificialmente, muitas vezes pode ser mais

apropriado a um problema especifico de tomada de decisdes.

A partir dessas caracteristicas, percebe-se o esfor¢o para representar, o mais fielmente
possivel, as preferéncias do decisor ou do grupo de decisores, embora essas preferéncias nao
sejam totalmente consistentes. Deve-se notar, inclusive, que o estudo do problema de
decisdes, a partir do enfoque do Apoio Multicritério a Decisdo, ndo procura apresentar ao
decisor ou decisores uma solugdo para o problema, elegendo uma tnica verdade representada
pela alternativa escolhida. Pretende, conforme seu nome sugere, apoiar o processo de decisdo

ao recomendar acdes ou cursos de agdo a quem vai tomar a decisao.

Existe na literatura atual uma grande variedade de métodos derivados do Apoio Multicritério
a Decisao, serd foco desse trabalho de dissertacdo a metodologia de Modelagem e Simulagao
Computacional como ferramenta de apoio a tomada de decisdes em cendrios complexos. Por
conta disso faz-se necessario o entendimento da metodologia de modelagem e simulagdo

desde o seu advento primario através da pesquisa operacional, sua evolu¢cdo concomitante
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com a evolucdo da informatica até chegar as ferramentas de modelagem e simulagdo

computacionais, perpassando por sua classificagdo e aplicacoes.
2.3 Modelagem e Simulaciao Computacional

2.3.1 A Evolucgao da Pesquisa Operacional

Antes de discorrer sobre modelagem e simulagcdo computacional, faz-se necessario introduzir
a definicdo e fazer um breve histdrico sobre a Pesquisa Operacional, pois ¢ de dominio
publico que a simulagdo computacional ¢ o desdobramento da Pesquisa Operacional somada

ao aporte tecnologico de informatica existente nos dias atuais.

A evolucdo da pesquisa operacional pode ser dividida em trés fases distintas: antes da
Segunda Guerra Mundial, quando as aplica¢des eram isoladas; durante a Segunda Guerra,
com fins puramente militares; e no periodo pds-guerra, como instrumento gerencial.

A revolugdo industrial trouxe ao mundo um notavel crescimento no tamanho e complexidade
das organizagdes. Essa revolucdo proporcionou um aumento na divisdo do trabalho e das
responsabilidades nas empresas. Os resultados foram excelentes, mas junto com eles surgiram
problemas. Dentre esses problemas encontra-se, por parte dos segmentos organizacionais, a
perda da visdo do objetivo organizacional e de como as atividades das organizagdes devem
interagir para atingi-lo. Outro problema relacionado ¢ a alocagdo dos recursos disponiveis
entre as varias atividades de maneira eficaz. Esses problemas, bem como a necessidade de
soluciona-los, proporcionaram um incentivo a estudos cientificos que hoje podemos
relacionar com a pesquisa operacional. Segundo Ellenrieder (1971), esses estudos nao
possuem todas as caracteristicas da PO, mas permitem a observa¢do de alguns pontos

importantes. Dentre esses estudos, estdo os trabalhos de:

a) Arquimedes: fisico e matematico que idealizou a defesa da cidade de Siracusa,
descobrindo novas armas e taticas;

b) Frederick W. Lanchester: inglés que lidou com o problema de traduzir complexas
estratégias militares em formulas matematicas;

c¢) Thomas Alva Edison: durante a Primeira Guerra Mundial, utilizou um tabuleiro de
jogo tatico para determinar rotas e outras técnicas que permitissem aos navios
mercantes escapar aos submarinos inimigos.

d) Técnicas semelhantes foram utilizadas, nessa mesma guerra, pelo Comando Geral

Prussiano;
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e) Frederick W. Taylor: iniciou uma série de estudos objetivando o aumento da eficiéncia
de determinadas operacdes industriais. Taylor denominou seus métodos de
“administracdo cientifica” e os descreveu num livro editado em 1911 (“The Principles
of Scientific Management”). A Taylor seguiram-se outros pesquisadores com
contribui¢des a administragdo organizacional: Gantt, Gilbreth, Stewart etc.

f) Horace C. Levinson: na década de 1930, iniciou a aplicacdo da andlise cientifica de
dados e deduziu, baseado nos mesmos, problemas de comércio. Seus trabalhos

consistiam em estudos de hébitos de compras dos clientes, respostas a propaganda etc.

De acordo com Ellenrieder (1971), os estudos citados anteriormente seriam, na atualidade,
considerados como estudos de Pesquisa Operacional, apesar dessa designagdo nao ser
utilizada naquela época. Dessa maneira, entende-se a Pesquisa Operacional como algo novo,
nascido no inicio da Segunda Guerra Mundial e consolidada, organizada e sistematizada em
um processo que continua até os dias atuais. Durante a Segunda Guerra Mundial, diante de
problemas de natureza logistica, tatica, de estratégia militar ¢ de alocagdo de recursos
escassos, o comando militar inglés solicitou a diversos pesquisadores e cientistas a aplicagdo

de uma abordagem cientifica para a solu¢ao desses problemas.
Segundo Medeiros (2000), as equipes de cientistas trabalharam em problemas como:

a) Detecgao de navios e submarinos pelo radar;
b) Relagdo entre o peso de bombas e os sinistros;
c) Acdes aéreas anti-submarinas;

d) Dimensionamento 6timo dos comboios;

e) Lancamento aéreo de minas;

f) Manobras de navios para evitar kamikazes;

g) Precisdo dos bombardeios;

Esses cientistas ndo fizeram mais do que aplicar o método cientifico, que ja conheciam, aos
problemas que lhes foram sendo colocados. Desenvolveram entdo a idéia de criar modelos
matematicos, apoiados em dados e fatos, que lhes permitissem perceber os problemas em

estudo e simular e avaliar o resultado hipotético de estratégias ou decisdes alternativas.

Os éxitos das equipes de pesquisa sobre operagdes influenciaram a expansdo de seu método

na Gra-Bretanha e, logo, no Canad4, na Australia e nos Estados Unidos. A expansdo da entao
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chamada Pesquisa Operacional abrangia ndo somente outros paises, como também areas fora

da aplicacao militar (ELLENRIEDER, 1971).

Esses grupos de cientistas € a sua nova metodologia de abordagem dos problemas se
transferiram para as empresas que, apds a guerra, se viram também confrontadas com
problemas de decisdo de grande complexidade. Suas técnicas passaram a ser aplicadas a
problemas de gerenciamento de atividades produtivas, o que permitiu grande economia no uso

dos meios de producdo e popularizou o seu uso nessa area de conhecimento.

Ao longo dos anos, a teoria e as aplicagdes da PO se diversificaram, fazendo dela um campo
em franca expansdo, cujas aplicagdes abrangem industria, comércio, servicos e setores
governamentais. Especificamente, as areas de expressiva importancia estratégica que mais
utilizam a pesquisa operacional sdo aquelas ligadas a energia, gestdo industrial, gestdo da
qualidade, administra¢do de operagdes, logistica, finangas, marketing, planejamento e gestao

de servicos, informagao etc. além de inimeras outras, civis ¢ militares.

De acordo com Medeiros (2000), apoés a Segunda Guerra, a Pesquisa Operacional para
Administragdo dirigiu-se a problemas como: programacao da produgdo, controle de estoques,
programacdo de vendas, problemas de transportes, manutencdo e substituicdo de

equipamentos, estudos de mercado, planejamento de atividades quaisquer e investimentos.

A partir da década de 50, foram criadas inumeras associagdes ligadas a PO, como a
“Operations Research Society of América”, fundada nos Estados Unidos em 1953, ou a
Federagao Internacional de Associagdes de Pesquisa Operacional, criada em 1957. Revistas
técnicas comegaram a surgir em varios paises, assim como cursos € programas em pesquisa

operacional.

Apesar dos resultados obtidos pela Pesquisa Operacional durante a Segunda Guerra Mundial
terem sido muito importantes para o sucesso das operagdes no conflito, eles foram limitados
pela complexidade dos calculos envolvidos. Somente apds a disponibilizacdo de métodos
computacionais, o potencial da PO foi mais bem aproveitado. Hoje em dia, o potencial da
Pesquisa Operacional € tdo grande, que costuma-se dizer que ela é “uma solugao a procura de
um problema” (SELLITTO, 2002). Dentre as técnicas de pesquisa operacional que mais se
desenvolveram com o avango dos métodos computacionais, estd a modelagem e simulagao

que sera detalhada a partir da préxima sub-secao.
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2.3.2 Sistemas e Modelagem Computacional

Segundo Law e Kelton (1991), um sistema ¢ um conjunto de entidades (pessoas, maquinas,
etc.) que interagem a fim de atingir um objetivo. Um sistema pode ser analisado, basicamente,
por duas formas, quais sejam: experimentagdo com o sistema real e a experimentagdo com

modelos do sistema.

Na experimentagdo com o sistema real, os efeitos da mudanca s3o analisados no proprio
sistema, apds a sua implementacdo. Esta alternativa geralmente apresenta riscos e custos

elevados, podendo, ainda, estar sujeita a restrigdes fisicas e temporais.

Na experimentagao com modelos, estes representam uma simplificagdao da realidade, através
do qual procura-se identificar e destacar elementos da realidade que sejam os mais
importantes para a decisdo a ser tomada. Tal experimentacdo apresenta, quando comparada
com a experimentacdo da realidade, baixo custo, maior seguranga e rapidez (LAW E
KELTON, 1991), sendo que a abrangéncia da realidade no processo de modelagem ¢

substituida pelo poder de anélise e capacidade de experimentagao.

Segundo Borba (1998), a modelagem de sistemas ¢ uma abordagem fundamental para o
melhor entendimento das complexas relagdes existentes em um processo produtivo. Trata-se
da representagdo simplificada da realidade possibilitando a constru¢do de um modelo

significativo da mesma, minimizando as distor¢des de percepgdes.

A modelagem de um sistema pode ser de dois tipos: modelos fisicos ou modelos matematicos,
sendo que os modelos matematicos podem ser subdivididos em solugdes analiticas e

simulacdo. A figura 1 representa, esquematicamente os caminhos para se estudar um sistema:

e

*

Solucéo Analitica

Figura 1: Maneiras de se estudar um sistema (Law e Kelton, 1991)

Modelo
Vid e ...
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As solugdes analiticas buscam um resultado 6timo para o sistema modelado, apresentam
restri¢des quanto ao uso, diretamente relacionadas com a complexidade do sistema analisado.
A técnica de simulagdo trata também de modelos estocasticos permitindo modelar sistemas

com grande numero de eventos e relagdes.

2.3.3 Conceito de Simulag¢do Computacional

A simulacdo computacional, segundo Hollocks (1992) citado por Ripoll (1998), ¢ uma técnica
de pesquisa operacional que envolve a criagdo de um programa computacional para
representar alguma parte do mundo real, de tal forma que os experimentos no modelo sdo
como a antevisao do que acontecerad na realidade. Dessa forma, a simulagdo permite que se
verifique o funcionamento de um sistema real em um ambiente virtual, gerando modelos que
se comportam como aquele considerando a variabilidade do sistema e demonstrando o que

acontecera na realidade de forma dinamica (CASSEL, 1996).

Segundo Pidd (1998), a simulagdo computacional consiste no uso de um modelo como base
para exploracdo e experimentagdo da realidade. A base da simulagdo computacional, segundo

o0 autor, estd representada na figura 2.

Entradas Saidas
Modelos de
Simulacio

Interacdes e Experimentacdes

Figura 2: Base conceitual da simulag¢do (Pidd, 1998, p. 226)

Verifica-se que, através da experimentagdo de um modelo desenvolvido em computador
(modelo de simulagdo), buscam-se respostas (saidas do modelo) para variagdes nas politicas
utilizadas (entradas conhecidas). E possivel avaliar o que ‘aconteceria se....” (what if...)
determinada acdo (interagdes e experimentacdo) fosse tomada no sistema real. Sendo assim, ¢
possivel observar o resultado da mudanga de diversos parametros, permitindo a comparacao

de diversos cenarios.

Na defini¢@o do conceito de simulagdo computacional verifica-se que os conceitos de sistema,
modelo e de simulagdo estdo intimamente relacionados. Na simulacdo computacional, o
modelo representa o objeto de estudo (sistema real) enquanto que a simulacdo, um método de

analise.
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2.3.4

Vantagens e Desvantagens do Uso da Simulacdo Computacional

Law e Kelton (1991) apresentam as seguintes vantagens para a utilizagdo da modelagem e

simulacdo computacional em estudo de sistemas:

a)

b)

f)
g)

Sistemas complexos que contenham elementos estocasticos que ndo conseguem ser
tratados adequadamente por técnicas analiticas podem ser, na maioria das vezes,
estudados via simulagao.

Fornece um controle melhor sobre as condi¢des experimentais do que seria possivel na
experimenta¢ao no sistema real;

Interagdes e experimentagao

Modelos de Simulagao

Permite replicagdo precisa dos experimentos, podendo-se testar cendrios para o
sistema;

Permite simular longos periodos em um tempo reduzido;

Em geral, ¢ mais economico do que testar o sistema real.

Como desvantagens para a utilizagdo de simulagdo computacional em estudo de sistemas,

Law e Kelton (1991) apresentam:

a)

b)

c)

A simulagao ¢ dependente da validade do modelo desenvolvido. Se o modelo criado
nao representa fidedignamente o sistema ou se os dados de entrada ndo sdo confidveis,
de nada adianta fazer um estudo detalhado dos dados de saida e encontrar uma solugao
para o problema;

A técnica da simulagdo nao € por si s6 otimizante, testando somente as alternativas
dadas pelo usuario.

Um estudo de simulag@o pode se tornar demorado e consumir recursos elevados.

2.3.5 Aplicagoes da Modelagem e Simulacao Computacional

A utilizacdo da modelagem e simulagdo computacional, durante muito tempo, foi restrita a um

pequeno grupo devido a necessidades de grandes recursos computacionais e ao grande esforgo

de programagdo requerido. Porém, hoje em dia, os softwares de simulagio rodam em

microcomputadores e os programas vém evoluindo se tornando cada vez mais “amigéveis”.

O uso da simula¢do vem crescendo em varias areas do conhecimento. Segundo Pidd (1998), a

simulagdo computacional figura entre as trés ferramentas mais utilizadas pelos pesquisadores

em ciéncias administrativas A seguir tem-se alguns exemplos de aplicacdes, porém, cabe

ressaltar que existem diversos outros exemplos que excedem aos aqui destacados.



Capitulo 2 — Referencial Teorico 27

a. Manufatura: a utilizacdo da simulacdo tem ocorrido em diversas aplicagdes.
Exemplos de aplicacio em manufatura podem ser encontrados em Pidd (1998),
simulou uma planta de uma induastria alimenticia, Boblitz (1991), onde a empresa
economizou U$ 80.000 na aquisi¢ao de novas maquinas ao simular a substitui¢ao de
suas células de manufaturas por uma linha de produgdo continua verificando que elas
ndo trariam um resultado positivo; Cassel (1996), na aplicacdo da simulacdo em
fabrica de calgados; Williams e Sadakane (1997), citado por Ripoll (1998), no
desenvolvimento de um modelo de simula¢do para o dimensionamento de equipe

polivalente de manutengao, entre outros.

b. Armazenagem: Lopes (1999), utiliza a simulacdo para avaliagdo da capacidade de
fluxo e fontes de ganho no sistema de armazenagem automadtica de uma fabrica de
pneus; Takakuwa et al. (2000), desenvolveram um modelo de simulagdo para
armazéns nao automatizados juntamente com um programa para geracdo de

parametros.

c. Transporte/Logistica: utilizacdo da ferramenta em operacdes de terminais de
transbordo de uma empresa de transporte de carga identificando o nimero necessario
de veiculos extras para garantir a confiabilidade da rede de rotas; analise de nivel de
servico e capacidade de atendimento de um posto de abastecimento de gés natural,;
Lacerda e Rodrigues (1998), aplicagdo da simula¢do em alocagdo de containers numa
empresa de navegacdo; suporte no planejamento de capacidade de um terminal
portuario em operagdes de suprimento de plataformas de exploracdo e producao de
petroleo; Rodrigues e Saliby (1998), aplicagdao da simulacao no dimensionamento de
bases de distribuicao de combustivel; Braga (1999), reducao de custos de transporte de
cana do campo para usina melhorando o planejamento na utilizagdo de caminhdes,

jornada de trabalho e manuten¢ao de estoque.

d. Setor de Saude: aplicagdo na area pode ser encontrada em Fusco (1997), na busca de
reducdo do tempo de espera dos pacientes que realizam exames no Hospital Albert
Einstein; Borba (1998), andlise de alternativas para uma situacdo especifica no

hospital para criagdo de um novo servigo.

e. Setor de Servico: Costa e Conde (1999), utilizagdo da simulacdo na operagdao de

chegada, triagem e saida de encomendas/malote no centro de operagdes postais de
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Benfica nos Correios. Como resultado destaca-se o dimensionamento dos turnos e
efetivo necessario, o planejamento dos horarios para liberagao da carga e identificagao
da capacidade produtiva da maquina de triagem; Mariono (1999), aplicacdo nos

Correios objetivando agilizar melhorias em diversas areas da empresa.

2.3.6 Classificacdo dos Modelos de Simulacao

Os modelos de simulacdo computacional sdo classificados de acordo com uma série de
critérios segundo Law & Kelton (1991), Pidd (1998), Harrell (2002). Barronio (2000) entre

outros. Segue breve descrigdo das caracteristicas de cada uma delas.

Quanto a representacdo da realidade: os modelos iconicos sdo modelos concebidos

geralmente para fins de treinamento. Neste caso, aparentemente representam situagdes reais.

Como exemplo tém-se os simuladores de voo. Os modelos simbdlicos sdo aqueles em que as

caracteristicas do sistema real sdo representadas matematicamente ou simbolicamente.

Quanto aos recursos computacionais: no modelo analdgico as variaveis e os relacionamentos

entre elementos dos sistemas sdo representados por entidades fisicas. Como exemplo tem-se o
tunel de vento em que o modelo ¢ instrumentado e os dados sdo alimentados em um programa
de simulacdo que avalia a resposta do modelo. O Modelo digital é caracterizado pelo aumento
consideravel do dinamismo e precisao, como exemplo tem-se a simulagdo completamente
digital do comportamento de um corpo no fluido sem a utilizagdo de uma entidade fisica. E o

Modelo hibrido onde ¢ necessario combinar recursos, mesclando modelo analdgico com o

modelo digital.

Quanto ao tratamento dos dados: nos modelos deterministicos os dados sao considerados sem

variabilidade estatistica associada ao modelo. Ja nos modelos estocasticos os efeitos da

aleatoriedade dos dados sdo considerados no desenvolvimento do modelo.

Quanto ao comportamento em rela¢do ao tempo: os modelos estdticos retornam uma resposta

a um determinado conjunto de dados de entrada para um tempo especifico nao levando em

consideracdo a continuidade da simulacdo. Nos modelos dindmicos a simulagdo representa o

desempenho do sistema ao longo do tempo, sendo possivel acompanhar o comportamento do

sistema em diferentes momentos.
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Quanto as mudangas de estado: nos modelos discretos as mudancas do sistema ocorrem em

intervalos definidos e especificos de tempo. Nos modelos continuos o comportamento

ininterrupto de mudancas de estado pode ser representado.

Quanto ao interesse sobre os resultados: modelos terminantes sdo aqueles em que o interesse
recai sobre o comportamento dos sistemas em um tempo ou evento especifico, ou apés um

periodo definido inicialmente. Modelos ndo-terminantes o interesse estd em analisar a

condicdo continua de operacdo do modelo sem se ater a eventos ou momentos especiais.

Quanto ao uso: o modelo de uso unitirio ¢ concebido para representar uma situacao

especifica. Apos a decisdo ser tomada, o0 modelo ndo tem mais utilidade. Nos modelos de uso

continuado, a concepgdo estd voltada para testar e validar hipdteses sobre o sistema e seu

funcionamento continuamente, podendo ser utilizado enquanto o sistema real continue ser

representado pelo modelo.

2.3.7 Evolugao dos Softwares de Simulacao Computacional

A utilizacdo de simulagdo computacional por muito tempo esteve restrita a um grupo pequeno
de usudrios, basicamente grandes empresas da area de transporte, mineracao e siderurgia. Tal
fato decorreu principalmente do elevado custo de hardware, do grande esforco de
programacao requerido e das limitagdes de memoria para armazenamento de dados. O
desenvolvimento de linguagens especificas e a acessibilidade e incremento na capacidade de
processamento computacional vém aumentar o leque de possibilidades de utilizagdo desta

metodologia.

A simulagdo computacional apresenta uma evolug¢ao que esta diretamente relacionada com a
tecnologia de suporte (hardware e software) disponivel no momento de seu desenvolvimento.
A tabela 2 apresenta uma sintese da evolucdo dos sistemas de simulagdo de acordo com o

desenvolvimento da tecnologia de suporte. Maiores detalhes em Lobao e Porto (1996).
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Classificacao Tecnologia Disponivel Ferramentas
'T|p'o ! Conhecimentos cientificos, matematicos, Modelos matematicos e fisicos em escala
Até Década e . . .
de 60 estatisticos e habilidades manuais. reduzida.
Tipo |l Linguagem genérica: Fortran, Pascal e C.

Computadores de grande porte. Primeiros

Décadas de microcomputadores Linguagens de simulagao: GPSS, SLAM,
60 e 70 P ' SIMAN, etc.
At:ggclg da |Microcomputadores Pacotes de simulagéo: Witness, Arena,
de 80 ! pu ’ Promodel, etc.
Tipo IV i . . .
Até Década Estagdes de trabalho de alto desempenho e [Simuladores de interface grafica,
de 90 grande capacidade de memoria. interativos e inteligentes.

Tabela 2: Evolugdo dos sistemas de simulag¢do (Adaptado de Lobdo e Porto, 1996).

A escolha de um programa de simulacdo, entre os softwares de linguagem genérica,
linguagem de simulagdo ou de pacotes comerciais, esta diretamente relacionada com o trade-
off entre flexibilidade e especializacdo do usudrio. Rodrigues (1994) apresenta este trade-off

segundo as diversas categorias de pacotes passiveis de utilizagdo para fins de modelagem

computacional de um sistema, como mostra a figura 3.

Programa de
Simulagdo

Linguagem de Pacotes de
Programagéao Genérica Simulagao bilidaad pe

| do Usuério

v
Linguagem de Aplicagdes Orientadas
Simulagao Simuladores

v v
Com Interface de Sem Interface de

Figura 3: Trade-off entre flexibilidade de modelagem e especializacdo do usudrio na ferramenta (Rodrigues,
1994).

Observa-se nas ultimas décadas um avanco nos chamados ambientes de simulagdo. As
tradicionais linguagens de simulacdo exigiam muita experiéncia e dedicagdo do usudrio, esses
novos ambientes sdo amigaveis, consistentes em termos estatisticos € possuem interfaces

graficas que permitem visualizagdes das simulagdes.

Os softwares mais conhecidos na area de modelagem e simulacdo computacional sdo:

Witness, Arena, Automod, Micro Saint, ¢ Promodel. Especificamente para este trabalho foi
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utilizada a ferramenta computacional Witness para “rodar” os modelos simulados do estudo

de caso proposto.

Rememorando o Capitulo 2 — Referencial Bibliografico, viu-se que o presente trabalho esta
lastreado em trés pilares de bases cientificas: a Logistica, a Tomada de Decisdes Complexas e
a Modelagem e Simulagdo Computacional. Porém, ¢ justamente no inter-relacionamento entre
0s temas que se posiciona a questdo de pesquisa de buscar “Quais as potencialidades e
vantagens geradas pela utilizagdo da modelagem e simulacdo computacional como uma
ferramenta de auxilio nas tomadas de decisdes complexas em operagdes logisticas de

unidades industriais?”.

No capitulo seguinte sera mostrado o método de trabalho que propiciou a consecucao do

objeto dessa pesquisa.
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3 METODO DE TRABALHO

Neste capitulo € descrito o método de trabalho adotado para a realizagdo desta dissertagdo. O
método de trabalho, conforme Lakatos e Marconi (1991), ¢ um conjunto de atividades
sistemdticas e racionais que orientam a geracao de conhecimentos vélidos e verdadeiros, que

indicam o caminho a ser seguido.
3.1 Classificacdo do Estudo

Tendo em vista seus propdsitos e caracteristicas, descritos nos capitulos anteriores, a pesquisa
em tela possui um carater predominantemente quantitativo. Considerando, ainda, o fato de se
investigar uma Unica realidade, qual seja a de um processo logistico de carregamento de
produtos em uma planta industrial petroquimica, a pesquisa enquadra-se, também, na

categoria de estudo de caso.

Segundo Yin (1981) o estudo de caso constitui-se em uma abordagem de pesquisa que
privilegia a compreensdo das dindmicas e relacdes proprias de cenarios especificos,
combinando diversos instrumentos de coleta de dados como documentos, entrevistas,
questionarios e observacdes, podendo ser usado para varios objetivos, tais como fornecer

descricao, testar teorias ou gerar teorias.
3.2 Instrumentos de Coleta de Dados

Existem, fundamentalmente, trés formas de obter dados acerca de determinado fendmeno:
observando-o, fazendo perguntas as pessoas direta ou indiretamente envolvidas e examinando
elementos documentais escritos. A cada um destes procedimentos corresponde uma categoria
de técnicas de pesquisa: a observagdo, a entrevista e a andlise documental. Uma pesquisa
cientifica pode valer-se de apenas uma ou da combinacdo destas trés técnicas. Além disso,
acrescentam os autores, cada uma das técnicas pode ser empregada, em vista dos propositos

almejados, com maior ou menor profundidade.

Neste estudo, as trés técnicas de coleta de dados foram utilizadas. Ndo obstante, o estudo
baseia-se em dados referentes a tempos de execu¢do das atividades em estudo (dados

secundarios). Ainda em fases preliminares, procedeu-se a realizacdo de entrevistas com
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pessoas envolvidas, € a observagdo do processo em estudo para maior compreensao do

sistema real®.

3.3 Método para Desenvolvimento do Projeto de Simulacio

Computacional

Em linhas gerais, um projeto de simulagdo passa por conjuntos de etapas explicitadas na

Figura 4.

Dete ACA0 € Determinacao e
modelagem do modelagem do

Figura 4 — Etapas Basicas de um Projeto de Simulagdo (elaborada pelo autor).

No entanto, para cumprir os objetivos desse estudo, faz-se necessario um detalhamento
explicativo dessas macro etapas. O método de desenvolvimento do projeto de simulagdo
computacional utilizado nesta dissertacdo estd baseado em grande parte na metodologia
desenvolvida por Law & Kelton (1991). Esse método foi escolhido porque seus passos foram
avaliados, pelo autor, como mais eficientes. Apesar disso, outros autores foram consultados

para um maior esclarecimento de cada passo.

Os passos (enumerados a seguir) foram os norteadores das simulacdes realizadas nesse

trabalho, conforme pode-se ver no fluxograma da figura 5.

1. Formulagdo do problema e planejamento do estudo
. Coleta de dados e definicao do modelo
. Valida¢ao do modelo conceitual
. Constru¢do do programa computacional e verificacao

. Realizagdo de execugdes piloto

2
3
4
5
6. Verificagdo e validagdo do modelo programado
7. Planejamento dos experimentos

8. Realizagdo das execugdes de simulagdo - Experimentacao
9. Analise de resultados

10. Documentacao e implementagao

6. Sistema real: normalmente referido ao objeto em estudo, representa uma cole¢do de entidades que agem e interagem de forma conjunta,

seguindo alguma logica pré-determinada
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As fases compostas de duas atividades estdo assim dispostas para representar tarefas que

podem ser realizadas ao mesmo tempo.

Cabe destacar que, na metodologia de Law & Kelton (1991), existe uma diferenga entre as
figuras do analista e do tomador de decisdes. O primeiro ¢ o ator que constroi o modelo de
simulagdo e o segundo ¢ aquele que ird analisar a simulagdo ¢ tomar as decisdes cabiveis.
Ressalta-se que essas duas atribuicdes podem ser somente de uma pessoa, ou seja, o analista

ser também tomador de decisdes.

eto dos Experimentos |

Analicea doic Dadoc de Saida |
AIAlISC QOIS UaldS G odilia |

Figura 5: Passos de um estudo de simula¢do (Law & Kelton 1991)

Apesar de considerar que o fluxograma da Figura 5 ¢ auto-explicativo, cada uma das etapas
referenciadas serdo explicadas detalhadamente a partir da sub-se¢do 3.3.1 até a sub-secdo

3.3.10.
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Cabe ressaltar que a metodologia de Law & Kelton (1991), escolhida para nortear o
projeto de simulacio estudado neste trabalho de dissertacio sera explicada de forma
genérica nas sub-secoes seguintes (3.3.1 a 3.3.10) e as realizacées praticas de cada etapa
serao referenciadas no Capitulo 4 — Estudo de Caso. Dessa maneira o autor entende que

a apresentacio do trabalho torna-se mais aprazivel e didatica.

3.3.1 Formulacdo do Problema e Planejamento do Estudo

O inicio de experimento de simulagdo computacional deve ser com a formulaciao do problema
e com o planejamento do estudo. Isto porque a obten¢do de uma solugdo aceitavel depende de
um bom conhecimento do problema e da criagao de um plano para sua avaliagdao. Nessa etapa
deve-se assegurar de que o problema descrito esteja claramente entendido. Também nesse
caso ¢ importante que os tomadores de decisdo entendam e concordem com a formulacdo do
problema feita pelo analista. O ideal é que em todos os passos, principalmente nesse primeiro,
analista e tomador de decisdo trabalhem juntos, para uma maior eficiéncia e eficacia da
simulagdo. A interagdo entre aquelas pessoas, que lidam com o sistema a ser simulado, sejam
elas, administradores, trabalhadores, etc. (a partir daqui chamados apenas de gerentes ou
tomadores de decisdo) e os analistas de simulagdo (ou apenas analistas), ¢ fundamental para o

sucesso do processo de simulagao.

Nessa etapa de formulagdo do problema deve-se determinar pontos importantes como:
objetivos do estudo, questdes a serem respondidas, estagios da investigacdo, escopo do
modelo, configuragdes do sistema a ser modelado (limites, restri¢cdes, entidades, processos
etc.), equipamento e programa de simulagdo a serem utilizados, estrutura de tempo para o

estudo e recursos requeridos.

Muitas vezes, o problema ¢ reformulado a medida que se realiza o estudo, isto ocorre devido a
um maior entendimento do sistema. Naylor (1971) ressalta a importancia do estabelecimento
explicito dos objetivos da simulacao e declara que objetivos tém habitualmente a forma de:
(a) questdoes a serem respondidas, (b) hipdteses a serem testadas ou (c) efeitos a serem

estimados.

O planejamento do estudo deve conter uma declaragdo de sistemas alternativos (ou partes
deles) a serem considerados e o método de avaliacdo da eficiéncia desses sistemas. Além

disso, deve conter informac¢des como niimero de pessoas envolvidas, custo do estudo e tempo
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requerido para completar cada fase do trabalho, assim como os resultados esperados de cada

fase.

3.3.2 Coleta de Dados e Definicio do Modelo

Nesta fase, o sistema real sob investigagdo ¢ abstraido através de um modelo conceitual e, ao
mesmo tempo, dados do sistema sao coletados. Segundo Shannon (1975), a coleta refere-se a
dados quantitativos e qualitativos sobre as entradas e saidas do sistema, bem como
informagdes sobre os componentes do sistema e suas interconexdes ou relagdes. O modelador
(analista) deve decidir que dados sdo necessarios, se eles sdo pertinentes, se os dados
existentes sdo validos a este proposito e como eles foram obtidos e validados. Esta etapa
também envolve a escolha entre a utilizagdo de dados empiricos diretamente no modelo ou o

uso de distribui¢des de probabilidade tedricas.

A fase de defini¢do do modelo ¢ uma das mais cruciais para a simulagdo. Alguns autores,
como Banks et al. (1996), dizem que a construgdo do modelo ¢ mais uma arte do que ciéncia.
Esse autor declara que a arte da modelagem consiste de uma habilidade para abstrair as
caracteristicas essenciais do modelo, da selecdo e modificacdo de suposi¢cdes basicas que
caracterizam o sistema, e entdo do enriquecimento e elaboracdo do modelo até uma
aproximacao util dos resultados. Pode-se usar qualquer dispositivo conveniente e Tutil para
construir um modelo, mas como o objetivo desse estudo ¢ a utilizacdo dos modelos de
simulagdo, as ferramentas ficam circunscritas a utilizacdo de equacdes matematicas em

programas de computador que simulam o comportamento do sistema.

De acordo com Naylor (1971), a formulagdao do modelo consiste na especificacdo de seus
componentes, variaveis, pardmetros e relagdes funcionais. Desse modo, ¢ melhor utilizar-se,
inicialmente, de um modelo simples, para depois aumentar sua complexidade
progressivamente. A complexidade do modelo ndo deve exceder a necessidade de abstracao
demandada pelos objetivos do estudo. A violacao desse principio apenas acrescentara esforgo
computacional e de construcdo do modelo. Nao ha necessidade de um completo mapeamento

entre modelo e sistema real; apenas a modelagem da esséncia do sistema real ¢ necessaria.

Shannon (1975) sugere alguns atributos para se saber se um modelo de simulagao ¢ realmente

valido. Segundo ele, um modelo deve:

a. ser simples de entender pelo usuario;

b. ter objetivos e propositos direcionados;
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ser robusto, isto €, ndo deve dar respostas incoerentes;

ser simples de ser controlado e manipulado pelo usuério;

ser completo em questdes importantes;

ser adaptativo, com um procedimento simples para modificacdo e atualizagdo do
modelo;

ser evolucionario, isto €, ele deve iniciar-se simples e tornar-se gradativamente mais

complexo, com a ajuda do usuario.

Sendo assim, a fase de coleta de dados consiste dos seguintes pontos:

f.

3.3.3

Coleta de informagdes no arranjo fisico do sistema e nos procedimentos de operagdo
(as informacdes também serdo utilizadas na validagdo do modelo no passo 6,
conforme item 3.3);
Coleta de dados (se possivel) para especificar os pardmetros do modelo e as
distribui¢des de probabilidade das entradas;
Delincamento das informagdes ¢ dados do item anterior em um “documento de
suposi¢des”, que ¢ o modelo conceitual;
Determinacdo do nivel de detalhe do modelo. Esse nivel pode estar sujeito aos
seguintes itens:
i.  Objetivos do projeto de simulagao;

ii.  Medidas de desempenho;

iii.  Disponibilidade de dados;

iv.  Credibilidade;

v.  Restricdes computacionais;

vi.  Opinides das pessoas ligadas ao sistema;
vii.  Restri¢cdes de tempo e capital.
Nao ¢é necessario que haja uma correspondéncia um-para-um entre cada elemento do
modelo e o elemento correspondente do sistema;

Interacao regular com o tomador de decisdo.

Validacao do Modelo Conceitual

Percorrer de maneira estruturada o modelo conceitual para garantir que as suposicoes,

defini¢oes, coleta de dados referentes ao modelo e abordadas na sub-se¢do 3.6.2 estdo corretas

e completas, promovendo assim o seu dominio.
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A atividade de validagao do modelo conceitual ¢ feita antes da programacdo comegar para
evitar reprogramacgdes significativas mais adiante. Na realidade essa atividade configura-se
mais como um “marco” entre a definicdo do modelo conceitual e a constru¢do do modelo

computacional.

3.3.4 Construcao do Programa Computacional e Verificacdo

Este passo ¢ dividido em duas atividades:

a) Programacdo do modelo em uma ferramenta de simulagao;

b) Verificagado (eliminagdo de erros) do programa de simula¢do computacional.

Sistemas reais resultam em modelos que requerem um grande esfor¢o de manipulagdo de
informagdes, por isso o modelo deve ser concretizado em um formato computacional
reconhecivel. Nessa etapa, o modelador deve decidir se programa o modelo numa linguagem
de propdsito geral (como FORTRAN ou C), numa linguagem de simulagdo (como GPSS/H,
SIMAN V, SIMSCRIPT I1.5) ou usa um pacote de simulacao (como Witness, Extend, Stella,
AutoMod, ProModel, Arena etc).

O segundo passo desta etapa consiste na verificagdo do programa computacional. Aqui,
verifica-se se o programa ¢ adequado para o modelo e se ele funciona adequadamente. Em se
tratando de sistemas complexos, ¢ muito dificil traduzir o modelo em um programa sem um
grande dispéndio de tempo, principalmente para a corregdo dos erros de execucdo do

programa.

3.3.5 Realizacao de Execucgoes Piloto

Esta etapa consiste na realizacdo de execucdes piloto para a validagcdo proposta no item 3.3.6.
Neste momento, cabe o esclarecimento de alguns termos aqui utilizados e que continuardo

sendo empregados nas proximas sub-secdes ou se¢des deste trabalho.

O termo “execugodes” (ou replicagdes) refere-se a realizacdo de uma simulacao (execugao do
programa) com os mesmos parametros (distribui¢do de probabilidade de entrada, nimero de
servidores, tamanho maximo da fila etc.). J4 a palavra “simulagdo” sera utilizada para
designar as execugdes do programa usando diferentes parametros; uma simulagdo é composta
de diversas execucdes. As expressdes “estudo de simulagdo” ou “projeto de simulagdo”
referem-se a todos os passos referentes a um processo de simulagcdo, conforme mostrado na

Figura 5.
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As execucdes sao necessarias para que se tenha resultados mais confiaveis para o modelo,
pois, em se tratando de variaveis aleatorias, cada execucdo produzird respostas diferentes, o

que significard maior proximidade de uma situagdo real.

3.3.6 Validagdo do Modelo Programado

Validagao ¢ a conclusdo de que o modelo ¢ uma representacao confiavel do sistema real. A
validagdo ¢ geralmente conseguida através da calibracdo do modelo, consistindo de um
processo interativo de comparagdo entre o modelo e o comportamento real do sistema, bem
como do uso de discrepancias entre os dois e das idéias obtidas para melhorar o modelo. Esse
processo ¢ repetido até que a confiabilidade do modelo seja julgada aceitdvel (BANKS et

al.,1996).

Usam-se alguns caminhos para testar a validade e credibilidade do modelo, dentre os quais

pode-se :

a) Coleta de informacdes e dados de alta qualidade no sistema real;
b) Comunicagdo com especialistas no sistema real;

¢) Observacdes do modelo versus o sistema real ;

d) Resultados relevantes de estudos de simulagdo similares;

e) Experiéncia e intuicdo dos modeladores;

f) Interacdo constante entre gerente e analista;

g) Manuten¢do de documentagdo sobre suposicdes e desempenho;
h) Compara¢ao das saidas do modelo e do sistema real;

1) Analise de especialistas;

j) Animacao virtual do modelo.
Os métodos de validagdo devem seguir os preceitos abaixo:

a) Se ha um sistema real, comparam-se as medidas de desempenho e os resultados do
modelo e do sistema real;

b) Independente de haver ou ndo um sistema real, os analistas de simulac¢do ou as pessoas
ligadas ao sistema devem revisar os resultados do modelo para correcdes;

¢) Utilizacdo de andlise de sensibilidade para determinar quais fatores do modelo tém um

impacto significativo nas medidas de desempenho e, entdo, modeléd-los com cuidado.
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3.3.7 Projeto dos Experimentos

Nesta etapa, sdo determinados os seguintes itens:

a) Duracdo das simulagdes, ou seja, determina-se qual o periodo de tempo simulado;

b) Numero de simulagdes e suas configuragdes — sdo definidos quantas alternativas a
situagdo real serdo feitas, bem como as possiveis combinacdes entre elas. No entanto
essas defini¢des podem sofrer incrementos consideraveis, pois o desenvolvimento dos
modelos de simulacdo projetados nessa fase podem, e ¢ comum que aconteca, sugerir

a construgdo de outras variagdes que nao haviam sido projetadas;
3.3.8 Realizacao das Execucoes de Simulacdo

Virias simulagdes e execucdes sdo realizadas para que os resultados e medidas de

desempenho sejam empregados na se¢ao 3.3.9.

3.3.9 Anadlise de Resultados

Os dois maiores objetivos na analise dos dados de saida sdo:

a) Determinagao do desempenho absoluto de certas configuragdes do sistema;

b) Comparacao de configuragdes alternativas do sistema em termos relativos.

Procedimentos estatisticos podem ser empregados para se comparar os dados de saida do
modelo e do sistema, Porém, no trabalho em questdo foram utilizados os resultados oriundos
da ferramenta de simulagao utilizada, aliado ao método desenvolvido para o céalculo do indice
de contra fluxo, conforme sera explicado na se¢ao 3.7. Entre diversas abordagens para andlise

de resultado, pode-se citar:

a) Testes estatisticos cldssicos (como t, qui-quadrado, Kolmogorov-Smirnov etc.) para
determinar se dois conjuntos de dados podem ser considerados semelhantes;

b) Abordagem por inspecao: aqui podem ser utilizadas estatisticas como média, varidncia
simples, fun¢do de correlagdo e histogramas.

¢) Abordagem de intervalo de confianga baseado em dados independentes.

d) Abordagem de séries temporais.
3.3.10 Documentacgdo e Implementacgdo

Nenhum projeto de simulagdo pode ser considerado completo se nao foi aceito, compreendido

e usado. Uma documentacao adequada serve para auxiliar o entendimento do estudo realizado
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e para dar credibilidade aos resultados do processo. Além disso, ela facilita as modificacdes e
proporciona ao analista o conhecimento de seus erros € um conjunto de subprogramas que
pode ser reutilizado em projetos futuros. Uma cuidadosa e completa documentacdo de todas

as fases do projeto também auxilia muito o estdgio de implementagao.
Do mesmo modo, a etapa de Documentacdo e Implementacao possibilita:

a) autilizagdo do mesmo programa, ou de parte dele, pelo mesmo analista ou por outros;

b) a mudanca de parametros do modelo pelos usuarios;

¢) a diminuicdo dos esforgos para determinacdo de relacionamentos, parametros de
entrada e medidas de desempenho;

d) a cronologia do trabalho realizado e das decisdes tomadas.

Hé4 dois tipos de documentagdo em um estudo de simulacdo: do programa e do
desenvolvimento da simulag¢do (relatorios parciais e final). Relatorios parciais devem ser
freqiientes (pelo menos mensais) durante o desenvolvimento do estudo de simulagdo e devem

prover um registro compreensivo das realizagdes, mudangas e decisdes chave do processo.

Outra forma de documentagao ¢ o relatorio final. Esse deve ser composto de especificagdes do
modelo, demonstragdes da evolu¢do da construcdo do modelo, analises intermediarias,
configuracdes alternativas do sistema, critérios de comparagdo de alternativas, resultados de
treinamentos, animagdes, documentagdo do programa, resumo dos relatdrios parciais de

progresso e a(s) solucao(des) final(is) do problema.

Os relatorios citados acima ajudam a dar confiabilidade ao estudo e ao modelo frente aos

gerentes, assim como permite aos envolvidos uma maior compreensdo do sistema estudado.

O sucesso da fase de implementacdo depende do bom desenvolvimento de todas as fases
anteriores. Esta etapa ¢ favorecida no caso de analistas e gerentes trabalharem juntos, durante
todo o estudo, j4 que o tempo necessario para persuadir o gerente dos beneficios do projeto ¢

menor e sua motivagao ¢ comprometimento com o estudo sao estimulados.
Pode-se resumir essa fase nos seguintes itens:

a) Documentacdo das suposicdes, do programa de simulagdo e dos resultados do estudo
para uso em projetos atuais e futuros;

b) Resultados do estudo atual.
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i.  Uso de animacdo para difundir o modelo entre os tomadores de decisdo e
outras pessoas que nao estao familiarizadas com todos os detalhes do modelo.
ii.  Discussdo da constru¢do do modelo e do processo de validacdo para promover
sua credibilidade.
¢) Os resultados s3o usados no processo de tomada de decisdo caso eles sejam validos e

tenham credibilidade.

Apesar dos passos de simulagdo parecerem seqiienciais, a simulacdo ndo ¢ um simples
processo seqiiencial. H4, muitas vezes, a necessidade de se refazer passos anteriores (esse fato

¢ indicado na figura 5 através das setas retroativas).

3.4 Metodologia Aplicada para a Analise Técnica das Simulacdes

Propostas

Para a andlise técnica das simulagdes propostas foi estabelecido o ICF (indice de Contra
Fluxo). Este indice tem como objetivo principal retratar o contra fluxo das carretas, devido,
principalmente, a utilizagdo de apenas um ponto de pesagem localizado préoximo ao

almoxarifado AX-PETRO.
O ICF ¢ dado pela formula:

P, +P
ICF =——*%

Vi

onde:

a) Pp ¢ o valor real das passagens dos caminhdes na area de carregamento continuo
(“ponto A” - figura 6);

b) Py € o valor real das passagens dos caminhdes na area de carregamento semi-continuo
(“ponto B” - figura 6);

c) Py ¢ o somatério do valor ideal de passagens dos caminhdes nas areas de

carregamento continuo e semi-continuo;
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Figura 6: Defini¢do dos pontos (A e B) de controle de passagem de caminhées. (Elaborada pelo Autor)

Na figura 6 pode-se observar que foram determinados dois pontos (“A” e “B”) para a
contagem das passagens dos caminhdes, respectivamente nas entradas das areas de
carregamento continuo e semi-continuo. O sofiware Witness foi modelado de forma a
contabilizar cada passagem de carreta por estes pontos pré-determinados. E, além disso, foram
modelados contadores em cada local especifico de carregamento (continuo, AX-PETRO,
semi-continuo, AX-A e AX-B) para se contabilizar o niimero ideal de passagens de
caminhdes. Para melhor exemplificar a funcdo destes contadores e o calculo do ICF, segue

abaixo uma situacao:

e Uma carreta que entre na planta da ABC para efetuar o carregamento no armazém
AX-A, na situagdo atual (real), devera passar duas vezes pelo ponto A e uma vez pelo
ponto B, totalizando trés passagens (Pp+Pg = 3). O ideal é que a carreta passe apenas

uma vez pelo ponto A e uma vez pelo ponto B (Py; = 2), logo o valor do ICF = 1,5.

O ideal ¢ que o ICF tenha o valor igual a 1,0, ou seja, as carretas deveriam passar somente
uma vez pelo ponto de contagem. A partir desse método foi determinado o ICF para o cenario
atual (real), bem como para todos os outros cenarios propostos como alternativas de melhoria

e esses resultados estdo apresentados no Capitulo 5, sub-se¢do 5.1.2.
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3.5 Software de Simulacio Computacional Utilizado

Para os fins do presente estudo, foi escolhido software de simulagdo computacional
denominado Witness. A escolha deste software deve-se principalmente: a sua disponibilidade
e a familiarizacdo da ferramenta por parte do autor. Dentre as vantagens apresentadas

destacam-se:

a) o construtor de logica - modulo do programa especifico para construcdo de logicas.
Apresenta comandos especificos e a descricdo da sua sintaxe o que permite a
construgdo das logicas quase que inteiramente através do mouse.

b) o rastreamento - permite que toda a sucessdo de eventos seja visualizada e analisada;

c) a sua interface grafica - apresenta biblioteca grafica que agiliza a constru¢do do
modelo. A representagdo grafica é importante para visualizagdo do modelo;

d) a flexibilidade de modelagem - que amplia as opg¢des para o desenvolvimento da
modelagem; e

e) a importagdo e exportagdo de arquivos de planilhas eletronicas - que permite maior

agilidade na modelagem e na alimentag¢do dos modelos desenvolvidos.
3.5.1 Pacote de Simulaciao Witness

O Witness ¢ um pacote de simulagdo, desenvolvido pela empresa Lanner (Estados Unidos),

baseado na metodologia das Dindmicas de Sistemas’ (SD - System Dynamics).

O Witness ¢ um dos principais softwares de modelagem e simulacdo computacional do
mundo e, além dos motivos ja citados para a sua utilizacdo nesse trabalho, cabe destacar
outros dois importantes motivos, a saber: orientacdo a metodologia de Dindmica de Sistemas
e extensa utilizagdo em diversos problemas académicos e empresariais, como por exemplo a
modelagem e simulacdo de todas as operacdes de construgdo, montagem e transporte do
maior avido de passageiros do mundo, o A-380 da Airbus. Nesse trabalho de dissertacao

utilizou-se a versao 2001 para Microsoft Windows® TM.

7. Segundo Forrester (1961) citado por Gavira (2003), a SD permite a representacao, ao longo de grandes periodos de tempo, de sistemas que
possuem inter-relacionamentos complexos e processos ndo-lineares. Essas caracteristicas sdo particulares a relagdo entre as agdes humanas e

o seu ambiente socio-econdmico, fisico e biologico.
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3.5.2 Area de Trabalho, Menus e Barras de A¢oes

A 4rea de trabalho inicial do Witness ¢ o arquivo WITNESS (Startup: Base Model), conforme
mostrado na figura 7. Trata-se de um arquivo em branco dispondo de todas as funcionalidades

possiveis para a inicializagao da constru¢do de um modelo de simulagdo.

Na area de trabalho mostrada na figura 7 pode-se observar o campo Window 1 onde sera
construido o modelo, a janela Designer Elements onde encontram-se dispostos todos os
elementos basicos necessarios para se construir um modelo de simulagdo, além das barras de
acoes. Cabe ressaltar que para iniciar a constru¢do de um modelo basta clicar em algum dos
elementos da janela Designer Elements e arrastar para a area Window 1. Repetir essa agdo
para todos os elementos necessarios para o modelo e em seguida inserir a logica de simulacao,

ou seja, as inter-relagdes entre os elementos.

™ WITNESS (Startup : Base Model.) & x]|
File Edit view Model Elements Reports Run  window  Help

M Window 1

™ Designer Elements

-
v | ¥ S w H O Oln W @ :|
Fart Buffers  hiachine Labor  Conwewor  Shift “ihicles  Tracks Timeseres Histogram PFiz
E =@ =

10i=t R Dist PartFile  Filewrite  FileRead  “Jnteger “wheal “whame “wiEtring Function Fand

] | ] | a v = 5 I 0

lattr Rattr Mattr Sattr Labat PFCamier PF&tation PFSection PFMetwork  Path -
3] Lt v
[wwmews piw|a g d@e e Fum |[0EEE G20

Mo Selection

Eﬁlniciarl“ & @ @ Gt

| Be.| @yw.|[Ew.. fn..| .| =] & | EED BRI

Figura 7: Arquivo WITNESS (Startup: Base Model) — Arquivo padrdo para inicia¢do no Software Witness
(Retirado do Software Witness)
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O Witness usa menus Drop-Down, onde cada linha ¢ um comando. Sete diferentes menus
estdo disponiveis: File, Edit,View, Model, Reports, Run e Help. Sdo menus de abertura de
arquivos, edi¢do, visualizagdo, modelagem, relatdrios, funcionalidades para funcionamento da

simulagdo e ajuda, conforme mostrado na figura 8.

P WITNESS (STARTUP : Base Model.)

File Edit Wiew Model Elements Reporks Run Window Help
Iew Chrl4M
Open... Chrl+0

Save... Chrl+5
Save As..

Send...

Directories...

Record to AYT..,

Print Mode!
Print Screen...

1 STARTUP. MO

2 C:\Arquivos de programast,.. \DemolStartup. mod
3 C:larguivos de programast.. \DemoiCheese. mod
4 C:\arquivos de programas),.. . \DemaolAcme. mod

Exit

Figura 8: Exemplifica¢do dos menus do Witness. (Retirada do Sofiware Witness).

As Barras de Ag¢des (Action Bars) ajudam a construir rapidamente os modelos do Witness.
Existem cinco Barras de Acgodes, cada uma delas pode ser ligada ou desligada
independentemente. Trés delas, Standard, Advanced e Execute, mostradas nas figuras 9A, 9B
e 9C, contém icones que representam comandos freqiientemente usados como: abrir e salvar
arquivos, empurrar € puxar eventos, criar, modificar e apagar elementos e logicas, gerar
relatorios diversos e “rodar” a simulacdo com comandos semelhantes ao de um aparelho de
som. A quarta Barra de Acdo, o Prompting, mostra uma descricdo das ferramentas e das
opc¢des de menu que se pode utilizar. A quinta Barra de Acdo, a Selector, permite listar os

comandos do Witness, como regras e elementos, além da defini¢do destes.

[z | [Eleien) & F& (0 hE2Y We@ETF 2
Figura 9A: Standard Bar (retirada do software Witness)

lsanses |B /¥ RS BaeD

Figura 9B: Advanced Bar (retirada do software Witness)

|1 |m o » > |r»|c] £ 4| @ -e | o |

Figura 9C: Execute Bar (retirada do software Witness)
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O Witness usa as janelas de didlogo do Microsoft Windows® TM. Estas janelas sdo a forma
de requisitar ou mostrar informagdes de todos os elementos do modelo. Elas devem conter
uma série de tabelas sobrepostas. Cada tabela quando selecionada apresenta uma folha de
propriedade conforme mostrado na figura 10. Essas tabelas servem para parametrizar os
elementos do modelo, especificando o nome, tipo, quantidade, capacidade, tempo de ciclo,

quebras, padrdes de turnos, acdes e logicas de programagdes especiais e notas de observagao.

ﬂ
General | Breakdownsz I S hift I Actionz I Reparting | Mates |
M ame: Cuaritity: Friority: Type:
I'I ILDwest I (ueuing j
Length in Parts: I axirurmn Capacity:
10 ISame az length
—lhput————— Movement — Output
Index Time:
|Undefined
Restart Delay:
|Undefined
Fram. .. | Actions Onudain.. |3 Actions On Frort. . |}( To..
T LT
] Cancelar | Ajuda

Figura 10: Janela de Didlogo do Witness. (Retirado do Software Witness)

Além da elaboragao do modelo no Witness, através da disposicao de todos os elementos do
sistema, ha uma real necessidade em se fazer as inter-relacOes entre esses clementos de
maneira a possibilitar a criagdo da dindmica do sistema. Essa acdo ¢ realizada através do
editor do Witness conforme mostrado na figura 11. Esse editor tem a funcdo de inserir, nos

elementos dispostos no modelo, toda a ldgica de programagdo necessaria.
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User Actions x|
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Line: 1 Cal: 14
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Eror: Kewward, function or symbol 'count’ not defined ;I QK |
;I Cancel |

Figura 11: Editor do Witness. (Retirada do Software Witness)

3.5.3 Elementos Bdsicos

Modelos sao construidos com uma série de elementos ou blocos de constru¢do. Tudo o que se
usar no Witness ¢ um elemento: uma maquina, um atributo, um histograma, etc. Esta sec¢ao
descreve os elementos basicos do Witness, focando nos trés principais, a saber: Parts

(Entities), Buffers e Machines.

As Parts (Entities) sdo usadas para representar todos os itens discretos que movem-se ao
redor do modelo. Eles podem ser usados para representar pequenos componentes eletronicos,
grandes transportadores de 6leo, chamadas em um tronco telefonico e outros tipos de fluxo de
informagdo. Parts (entities) podem ser manipuladas uma a uma; combinadas em uma sd, uma
pode ser separada em muitas; ou um grupo pode ser acumulado em uma. Podem ainda mudar

para outras Parts (entities) como uma mudanca de estado.

Nos modelos de simulacdo realizados para este trabalho, as Parts (Entities) sdo os caminhdes

e seus respectivos roteiros de carregamento.

Os Buffers sao elementos para armazenamento de Parts (entities). Segue alguns exemplos de

uso de Buffers:

a) Um chdo de fabrica mantendo parts esperando sua proxima operagao;

b) Um rack guardando placas de circuito antes da solda;
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O céu com aeronaves esperando aterrizar;

A espera de um produto em uma maquina de montagem por componentes;
Pessoas esperando aglomeradas ou em fila;

Acumulo de chamadas telefonicas;

Relatorios em uma caixa de entrada;

Sala de espera de um hospital.

Nas simulagdes desse trabalho foram colocados Buffers em todos as areas de carregamento de

forma a dimensionar o nimero de caminhdes que poderiam ser carregados a0 mesmo tempo.

As Machines (Activities) sao elementos fisicos que operam em uma Part (Entity), muitas

vezes mudando-a de alguma forma. Maquinas gastam tempo para processar Parts (Entities),

mudando de um estado para outro a medida em que o tempo avancga. Exemplos de algumas

atividades das maquinas sdo:

a)
b)
©)
d)
e)

Um torno;

Uma prensa;

Um robd de solda;
Uma empilhadeira;

O caixa de um supermercado;

As Machines para as modelagens desse trabalho foram todas as areas de carregamento de

caminhdges.

Além dos trés elementos basicos principais, pode-se citar alguns outros, a saber:

a)

b)

Chegadas (arrivals): elementos que indicam a introducdo de entidades no modelo, ou
seja, cada vez que uma nova Part ¢ introduzida no modelo uma chegada ocorre. As
chegadas podem ocorrer baseadas no tempo ou em alguma condigao.

Processos (process): define as operagdes realizadas sobre as Parts e as Machines para
os diferentes locais existentes no modelo.

Redes de percurso (path networks): definem o caminho a ser percorrido pelas Parts
e/ou Machines durante a movimentacao ao longo do modelo.

Turnos (shifis): representa a escala de trabalho das Machines.

Variaveis (variables): sdo contadores que podem ser incrementados ao longo do

modelo para indicagdo da desempenho do mesmo.
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f) Atributos (attributes): sao informagdes adicionadas a Parts ou Machines.

g) Matriz (array): elemento de armazenamento de dados.

h) Macros (macros): permite a associacao de um valor que ocorre repetidas vezes.

1) Sub-rotinas (subroutines): bloco l6gico parametrizavel que se repete em varios pontos

do modelo.

No capitulo seguinte sera apresentado o estudo de caso, objeto dessa dissertacdao, baseado na

metodologia explicada nesse capitulo.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta o estudo de caso realizado em uma unidade fabril petroquimica
localizada no Polo Petroquimico de Camagari na Bahia. Por questdes de confidencialidade,
ndo sera divulgado o verdadeiro nome da organizagdo. Doravante, a mesma serd intitulada
ABC Industria Petroquimica. O estudo, planejado com a finalidade de analisar as
potencialidades de uso da ferramenta de simulagdo no auxilio a tomada de decisdes em
cenarios complexos. Versa sobre o desenvolvimento de um projeto de simulagdo
computacional nas operacdes logisticas de movimentacdo, mais especificamente no
carregamento e expedicdo de caminhdes a granel, em sacaria e em tambores nas instalagdes
da ABC Industria Petroquimica. O método de trabalho apresentado no capitulo anterior foi
aplicado para o desenvolvimento da pesquisa. A descri¢do do estudo de caso esta dividida da

seguinte forma:

a) caracterizacdo da ABC Industria Petroquimica para contextualizacdo do processo em
estudo; e
b) desenvolvimento do projeto de simulagdo computacional de acordo com a

metodologia de Law & Kelton (1991) proposta no Capitulo 3 — Método de Trabalho.
4.1 Caracterizacao da ABC Industria Petroquimica

A ABC Industria Petroquimica (doravante mencionada apenas como ABC), onde foi
realizado o estudo de caso, estd localizada no municipio de Camagari, Bahia e ao longo de
mais de trés décadas de histéria, tem evoluido de modo consistente, aprimorando o

atendimento a seus clientes e trabalhando com exceléncia e qualidade em tudo o que faz.

E uma das empresas de um grande grupo industrial, que também atua nos setores de
armazenagem, distribuicdo e comercializagdo de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) e no

transporte, armazenamento e operacao de terminais para produtos especiais.

As operagdes da ABC sido integradas e, aliadas a uma alta produtividade, garantem a eficacia
do desempenho dos seus produtos nos diversos mercados em que atua, que vao desde o setor
de cosméticos, embalagens para bebidas até o de fluidos para freios, e de tintas e vernizes. A
linha de produtos da ABC abrange intermedidrios organicos, solventes, tensoativos e

especialidades quimicas.
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A ABC atua em mais de quarenta paises, nos cinco continentes. Cerca de 30% da sua
producdo € exportada para uma vasta gama de empresas, no mundo inteiro, por meio de uma
rede de distribuidores, representantes e agentes. Além de suas quatro unidades industriais no
Brasil, a Empresa estabeleceu presencga no exterior, mais especificamente no México, com a

aquisi¢ao de uma grande unidade fabril.

A area de Logistica da empresa desenvolve diversos programas de melhoria continua com
prestadores de servico contratados, para assegurar a qualidade dos produtos durante o
manuseio € a armazenagem. A Empresa participa do desenvolvimento de projetos especificos
de logistica para clientes, desde a escolha da embalagem mais adequada e a forma de
transporte até programas de treinamento. Estas solu¢cdes podem incluir terminais quimicos de
armazenagem, companhias de transporte terrestre e maritimo, e inspetoras reconhecidas

internacionalmente.
4.2 Desenvolvimento do Projeto de Simulacio

Considerando os objetivos do estudo apresentados no Capitulo 1, passa-se a discorrer sobre as

fases do projeto de simulagao realizado na ABC.

Os trabalhos tiveram inicio em julho de 2003, através de contato com a diretoria da empresa
para apresentagdo do projeto de simulagdo a ser desenvolvido. Com a aprovacao da diretoria,

a empresa viabilizou o estudo de caso colocando a disposi¢ao seu pessoal, estrutura e base de

dados.

4.2.1 Planejamento do Projeto de Simulacio

O delineamento do estudo iniciou-se a partir de reunides realizadas com os supervisores da
area de Logistica da ABC. No primeiro encontro foi apresentado o projeto a ser desenvolvido,
bem como foram prestados esclarecimentos mais detalhados acerca da ferramenta de

simulacdo computacional que seria utilizada.

Foram realizadas cerca de trés reunides subseqiientes para fornecimento de indicagdes sobre o
tipo de problema a ser estudado (uma das atas de reunido encontra-se no anexo I). Analisando
os principais processos da ABC, identificou-se como processo alvo de estudo para a aplicagao
do projeto de simulagdo seriam as operagdes de carregamento ¢ expedicdo de produtos a
granel, em sacarias e em tambores em func¢do da importancia para o sistema da Organizagao,

visto que tratavam-se de operagdes criticas, no que diz respeito a atendimento ao cliente (nivel
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de servico), otimiza¢ao de recursos, além de questdes relacionadas a seguranga industrial,

conforme veremos mais a frente na sub-se¢ao 4.2.1.2.

4.2.1.1 Defini¢do da Equipe de Trabalho

A equipe de trabalho foi constituida por trés analistas (encarregados pela condugdo do projeto
de simulacdo) e pelo Supervisor e Encarregado de Operagoes Logisticas (responsaveis pelas

operacdes de carregamentos da unidade fabril).

4.2.1.2 Formulag¢do do Problema / Diagnostico da Situagdo Real

Inicialmente, os esforcos foram direcionados para o entendimento do sistema real. Para o
modelador obter a familiarizacdo e conhecimento adequado dos processos e servigos
caracteristicos da empresa foram realizadas observacdes e medigdes (cronometragens) in loco
e entrevistas com o Supervisor ¢ o Encarregado de Operacdes Logisticas. Nao foi necessario
estruturar nenhum questionario para as entrevistas citadas, pois a inten¢do das mesmas foi
estruturar o fluxo logistico existente nas operacdes estudadas. As observacdes ocorreram
tanto no inicio das atividades quanto posteriormente com o desenvolvimento do estudo. Além

disso, também foram feitas as analises documentais e de /ayout do sistema real.

Pode-se observar através da Figura 12 como esta configurada a operagdao logistica de
carregamento e expedicdo na ABC Industria Petroquimica. Porém, antes, faz-se necessario
uma breve explicagdo relativa aos nomes dos locais citados na operagao logistica da ABC, a

saber:

a) Portaria: entrada e saida principal da unidade industrial, por onde os caminhdes
acessam e saem da fabrica;

b) Patio: Local onde os caminhdes aguardam as informacdes e liberagdes de
carregamento, bem como procedem a amarragao de cargas de embalados;

¢) Balanga 1: balanga destinada a pesagem inicial (tara) dos caminhdes;

d) Balanga 2: balanga destinada as pesagem parciais e final dos produtos carregados;

e) Almoxarifado AX-PETRO: almoxarifado para produtos embalados, mais
especificamente em tambores. Fica localizado na 4rea de carregamento continuo;

f) Almoxarifado AX-A: almoxarifado para produtos embalados, mais especificamente
em tambores e sacarias. Fica localizado na area de carregamento semi-continuo;

g) Almoxarifado AX-B: almoxarifado para produtos embalados, mais especificamente

em tambores e sacarias. Fica localizado na area de carregamento semi-continuo;
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h) Area de Carregamento Continuo: area que contém ilhas de carregamento a granel. A
denominacgao de continuo se da pelo fato de existirem pontos (linhas) dedicados para o
carregamento dos produtos, sem a necessidade de se fazer set-up;

i) Area de Carregamento Semi-continuo: area que contém ilhas de carregamento a
granel. A denominagdo de semi-continuo se da pelo fato de existirem alguns pontos
(linhas) nao dedicados para o carregamento dos produtos, ou seja, ha necessidade de
se fazer set-up para limpeza das linhas, para o caso de carregamento de produtos

diferentes;
O processo logistico de carregamento pode ser resumidamente explicado da seguinte forma:

1. Os caminhdes entram pela portaria e pegam a guia de carregamento. O horario de
funcionamento vai das oito horas da manha até as dez horas da noite;

2. Dirigem-se até a balanca 1 para fazer a pesagem inicial (tara) do caminhdo e depois
vao para o patio aguardar a liberagdo para carregamento;

3. Caminhdes de granéis sdo abastecidos nas areas de carregamento continuo e semi-
continuo;

4. Caminhdes de sacarias e tambores sdo carregados nos almoxarifados AX-PETRO,
AX-A ¢ AX-B;

5. Podem existir cargas mistas nos carregamentos a granel, ou seja, parte da carga ¢
composta na area de carregamento continuo e outra parte na area de carregamento
semi-continuo;

6. Podem existir cargas mistas nos carregamentos de sacarias e tambores, ou seja, pode-
se ter caminhdes carregados com produtos de dois ou até dos trés almoxarifados (AX-
PETRO, AX-A e AX-B);

7. A cada carregamento feito em um determinado local os caminhdes devem se dirigir
até a balanga 2 para pesarem o respectivo produto carregado, ou seja, se um caminhao
foi carregado com produtos em trés lugares diferentes, a cada produto carregado ele

teve que retornar para a balanga 2 e pesar.

Para se ter uma melhor idéia das operacdes de carregamento, a seguir, sera mostrado um
exemplo de um carregamento misto com carga tripla, ou seja, carregamento em trés locais

diferentes.

Exemplo: Carregamento misto AX-PETRO / AX-A / AX-B
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1.

O caminhao entra pela Portaria;
Faz a pesagem inicial (tara) na balanga B1;

Aguarda informacdes e liberacdo de carregamento no patio do almoxarifado AX-

PETRO;

Recebido as informagdes e liberacdo de carregamento, se dirige ao almoxarifado AX-

PETRO para fazer o carregamento da primeira parte da carga;

Ap0s realizado o carregamento parcial no almoxarifado AX-PETRO se dirige até a

balanca B2 para pesar o primeiro produto carregado;
Se dirige ao almoxarifado AX-A para fazer o carregamento da segunda parte da carga;

Apos realizado o carregamento parcial no almoxarifado AX-A se dirige novamente até

a balanca B2 para pesar o segundo produto carregado;
Se dirige ao almoxarifado AX-B para fazer o carregamento da terceira parte da carga;

Ap06s realizado o carregamento parcial no almoxarifado AX-B se dirige novamente até

a balanga B2 para pesar o terceiro produto carregado;

10. Se dirige até o patio do almoxarifado AX-PETRO para fazer a amarragao da carga;

11. Realizagdo o check-out e recebe a liberacao de saida;

12. Sai da fabrica.

Cabe ressaltar que o carregamento exemplificado possui o passo 10 (amarra¢do no patio),

por se tratar de carragamento de tambores e/ou sacarias. No caso dos carregamentos a

granel, ndo existe esse passo pelo fato de ndo ser necessario amarragdo de carga. Faz-se

necessario observar ainda que todas as rotas de carregamentos estdo descritas no item

4.2.2.1 - Premissas Basicas do Projeto.
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Balanga 2

Complexidade das operacoes logisticas na ABC Ind, Ptroquimica

Figura 12: Esquema Logistico Atual — carregamento e expedi¢do na ABC Industria Petroquimica

(Elaborada pelo autor)

Apo6s analise da operacdo logistica em questdo, constatou-se a complexidade da mesma,
conforme se pode comprovar na figura 12. Vale ressaltar que nem todas as rotas de
carregamento foram inseridas no esquema da figura 12, para que a mesma nao ficasse confusa
devido ao emaranhado de setas que teria. Porém, as principais rotas foram alocadas (verificar
entradas e saidas das setas) para que o leitor tenha uma real nog¢do da complexidade do
cenario em questdo. Com isso diagnosticou-se os seguintes pontos criticos, passiveis de

melhorias, no sistema logistico estudado:

a) Grande variedade de combinagdes para carregamento dos caminhdes, visto que a
seqiiéncia depende dos roteiros de distribui¢ao;

b) Contra fluxo intenso, devido ao grande nimero de caminhdes nas vias de mao dupla;

¢) Trechos de mao dupla com vias bastante estreitas, dificultando o trafego e podendo
causar acidentes (conforme figura 13);

d) Locais de carregamento dispersos e em alguns casos relativamente distantes uns dos
outros;

e) Armazém AX-B localizado muito préximo a unidades produtivas, implicando em

trafego intenso para carregamento e gerando situagdes de risco potencial. (Esse item ¢
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2

h)

um dos mais importantes, pois a sua resolu¢do acabou impactando na construgao de
um novo almoxarifado AX-B);

Centralizacdo da localizacdo das balangas de pesagem;

Existéncia de horarios de “pico” — concentragdo de caminhdes para carregamento apos
as quinze horas;

Dificuldade de formacao prévia das cargas a granel;

Programagao de carregamento definida no patio ap6s a chegada dos caminhdes.

2 LEian

Figura 13: Trecho de passagens de caminhoes — Curvas praticamente a 90° (Elaborada pelo autor)

4.2.1.3 Definig¢ao dos Objetivos

A definicdo dos objetivos conduzird o desenvolvimento do modelo e dos experimentos

desenvolvidos no projeto de simulagdo servindo, assim, como balizadores do projeto. Para

Bateman et al.(1997) os objetivos do projeto de simulagdo acabam surgindo naturalmente de

uma boa formulagao do problema. Os objetivos inicialmente definidos foram:

a)
b)

c)

analise da performance e capacidade atual do sistema real;
identificacdo das principais restri¢gdes de capacidade e/ou seguranca do sistema real;
analise das formas de elevar a capacidade do sistema real para atender os picos de

demanda, bem como as questdes de seguranca.

4.2.1.4 Identificacdo das Restrigoes

As restri¢des para o desenvolvimento de um projeto de simulagdo podem ser classificadas em

trés categorias, quais sejam: tempo, escopo e recursos (Harrell e Tumay, 1995 apud Barronio,

2000).

No entanto, além das trés restricoes anteriormente citadas, considerou-se ainda

restricdes de cunho politico e estratégico.
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A restricdo quanto a categoria do tempo pode estar diretamente relacionada com o nivel de
detalhamento do modelo. No presente estudo o tempo para realizacao do projeto foi uma das
restricoes na proposi¢do de melhorias na produtividade da atividade de carregamento de
caminhdes, isto ¢, as alternativas de melhoria referentes ao processo (tempo das atividades)

ficaram restritas a condi¢do do tempo para execugao do projeto.

Outro fator de restricdo importante levantado pelo grupo refere-se aos recursos
disponibilizados para o desenvolvimento do projeto. E importante que os recursos a serem
disponibilizados sejam compativeis com os objetivos do projeto, estando as preocupagdes,
neste caso, focadas principalmente para os dados disponiveis. Quanto a essa restri¢do, cabe
destacar que a disponibilidade dos colaboradores da ABC envolvidos no projeto foi total,
além da facilitacdo a dados ¢ documentos, além da acessibilidade em todos os locais da

organizacdo que foram necessarios para o desenvolvimento do trabalho.

O escopo do trabalho foi claramente definido entre os atores do projeto e seguido até a sua
conclusdo. E, as restrigdes politicas e estratégicas referiram-se ao cumprimento de normas e

procedimentos internos definidos no planejamento estratégico da organizagao.

4.2.1.5 Defini¢do das Especificagcoes do Projeto

O escopo do projeto de simulagdo ¢ descrito seguindo os cinco itens que seguem:

a) Abrangéncia - determinacdo da extensdo do modelo. A abrangéncia do modelo esta restrita
as atividades de movimentacdo, carregamento e expedicdo de produtos a granel, sacaria e

tambores.

b) Detalhamento — o grau de detalhamento do modelo seguiu os principios de modelagem,
quais sejam, comegar pequeno e simples e ir agregando maior grau de detalhamento quando
necessario (LAW & KELTON, 1991, PEGDEN et al, 1990). O grau de detalhamento foi

determinado pelos objetivos do estudo.

¢) Acurécia dos Dados - a acuracia dos dados esta diretamente relacionada com a precisao dos
resultados da simulagdo, uma vez que poderia implicar numa restrigdo de tempo para o
projeto. No estudo, o grau de acuracia dos dados foi alinhado aos objetivos do projeto de
simulagdo de forma a ndo prejudicar o desempenho do modelo. Todos os dados foram
coletados em campo (ver Anexo II) e comparados com a base de dados da empresa, ou seja,

sdo dados reais de operagdo. Isso foi possivel uma vez que a empresa mantém registros
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estatisticos das suas operacdes de carregamento de produtos. Com isso, o tempo para

execucao desta atividade foi bastante reduzido;

d) Tipo de Experimento — Definiu-se utilizar os tempos reais de execu¢do das operacdes de
movimentag¢do, carregamento e expedicdo no periodo de um més, uma vez que existem nesse
periodo, picos de demanda, o que caracteriza o modelo como sendo deterministico e
terminante. Além disso, os experimentos considerados levaram em conta que um unico
modelo seria suficiente tanto para representar a situacdo atual quanto para representar os
cenarios criados. A classificacdo do modelo quanto aos critérios apresentados no item 2.3.5 —
classificagdo dos modelos de simulagdo - ¢ apresentada na figura 14 para melhor

entendimento do modelo de simulagao.

Sendo assim, o modelo de simulagdo proposto para a ABC pode ser classificado de acordo

com a figura 14 como sendo:

a. Simbodlico; e. Discreto;
b. Digital; f. Terminante;
c. Estocastico; g. Uso continuo

d. Dinamico;

O significado de cada item da classificagdao acima descrita ja foi explicado na sub-sec¢do 2.3.6.
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“Quarnto aos recursos

I&o-terminante

Usa unitario

Figura 14: Classificagdo do modelo de carregamento. (Elaborada pelo autor)

e) Forma dos Resultados — os resultados do modelo buscaram representar o funcionamento
real das operacdes de movimentagdo, carregamento e expedicdo de produtos da ABC. Para
tanto foram identificados indicadores de performance para o processo em questdo como:
numero total de caminhdes carregados, carregamentos por local, nimero de carregamento por
unidade de tempo, além de chegadas e saidas e filas. Além destes indicadores foram utilizados
os recursos que o pacote de simulagdo apresenta com vdrias formas de visualizacdo de
resultados através de graficos e planilhas. Todos esses indicadores podem ser visualizados no

Anexo IIIA, B, C e D.

4.2.2 Coleta de Dados e Definicio do Sistema e Modelo Conceitual

Nesta etapa foi desenvolvido o modelo teérico no qual o modelo de simulagdo foi baseado.
Definiu-se os elementos, inter-relacionamentos, fatores principais, os locais, as entidades,
eventos, atributos e indicadores do sistema, além dos dados necessarios para alimentar o

modelo, conforme explicado no item 3.4.1.1 — Elementos Basicos do Witness.
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Os dados necessarios para a modelagem, referente aos elementos de entrada e saida do
modelo, estavam todos disponiveis na base de dados da empresa devido a mesma guardar
todos os dados estatisticos referente ao seu processo. Houve a necessidade de formatagdo dos
dados na forma em que o software de simulagdo pudesse fazer o reconhecimento destes. O
tratamento dos dados foi realizado com o auxilio de planilha eletronica, aplicativo Excel,
utilizada para geracdao das analises (ver Anexos II e III). Com os recursos atuais disponiveis
na planilha eletronica, como tabela dindmica, o tempo para formatagdo dos dados foi bastante

reduzido.

No que se refere aos dados de tempo, cabe ressaltar que apesar de ja existirem boa parte deles
nos bancos de dados da ABC, foi feita uma cronometragem de todos, justamente para se
comprovar a acuracia dos mesmo. Essa tarefa foi um pouco complicada pois existiam

algumas particularidades acerca dos eventos de carregamento da ABC, a saber:

a. Sazonalidade durante o dia, ou seja, havia uma intensificagdo de chegada de
caminhdes para carregamento a partir das quinze horas, diariamente, com “pico” por

volta das vinte e duas horas;

b. Sazonalidade semanal, ou seja, intensificacdo do niimero de caminhdes para serem

carregados nas sextas-feiras, por conta do final de semana;

c. Sazonalidade mensal, ou seja, intensificagdo do nimero de caminhdes na ultima

semana do meés.

Por conta dessas particularidades do sistema real serem muito importantes para a construgao
do modelo, houve necessidade de se fazer cronometragens especificas em todos esses
periodos citados. Por exemplo: foram feitas cronometragens no processo de carregamento da
ABC em plena sexta-feira até por volta da meia-noite. Face ao explicado, da para se ter uma

idéia do trabalho feito para coletar os dados da forma mais fidedigna possivel.
4.2.2.1 Premissas Basicas e Dados Coletados

Primeiramente constatou-se algumas premissas inerentes a estrutura fisica existente, fazendo
algumas suposi¢des sobre modificacdes que poderiam vir a serem feitas, fruto do projeto de

simulagdo, a saber:
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A constru¢do e um novo armazém (se fosse o caso) deveria ter area de picking®
(separacdo) e amarragao;
e A balanga existente e desativada proximo a area de carregamento semi-continuo
poderia ser reaproveitada;
eS¢ havia carregamento de sacaria nos armazéns AX-A e AX-B;
e O armazém AX-A era para estocagem e carregamento, além da operagdo de
enchimento de sacaria;
e O armazém AX-B além da estocagem e carregamento tinham a operacdo de envase
dos tambores;
e Existiam seis empilhadeiras para atender toda area;
e O armazenamento de granel era feito em tambores e sacaria sobre palete;
e No caso de aumento de demanda/produ¢do poderia se armazenar nas ruas;
e No armazém AX-A existia uma area para guarda de tambores vazios em espera para
envase de material;
e Existia um sistema para controle de carregamento (SIMPRO);
e Existia um sistema para controle de estoque (SESTO);
A seguir serd mostrado o levantamento de dados (pesquisa de campo) referentes ao mix de
produtos existentes, volume de carregamentos e tipos de roteiros de carregamentos.
e Existiam, em média, 70 produtos;
e Carregamento de container representava 20% do total de carregamento de embalados;
e M¢édia mensal de caminhdes:
o 720 (Granel) — 62%
o 450 (Tambor / Sacaria) — 38%
e Média didria de caminhdes:
o De segunda-feira a quinta-feira: 55 caminhdes/dia;

o Sexta-feira: 72 caminhdes/dia (aumento médio de 30%).

8. Picking — area de separag@o de materiais

e Tempo médio de carregamento para tambores:
o Carga pronta: 30 minutos — ocorre em cerca de 20% dos carregamentos;
o Carga ndo pronta: 1 hora — ocorre em cerca de 80% dos carregamentos.
Observagao: Carga pronta significa que a carga (produtos) ja estavam previamente separados

na area de picking do almoxarifado, aguardando somente o carregamento
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e Tempo médio de carregamento para caminhdes a granel na area de carregamento
continuo:

o 50% dos produtos carregados em 40 minutos e 50% carregados em 1 hora e 20
minutos.

e Tempo médio de carregamento para caminhdes a granel na 4rea de carregamento
semi-continuo: 2 horas;

e Tempo médio de amarragdo de carga: 30 minutos;

¢ (Quantidade média mensal de caminhdes para carregamento a granel:

o 80% na area de carregamento continuo, equivalente a aproximadamente 600
caminhoes;

o 20% na area de carregamento semi-continuo, equivalente a aproximadamente
120 caminhdes.

e (Quantidade média mensal de caminhdes no carregamento de embalados - quantidade
de tambores:

o 60% dos carregamentos feitos nos almoxarifados AX-A ou AX-B, equivalente
a aproximadamente 12.000 tambores;

o 40% dos carregamentos feitos no almoxarifado AX-PETRO, equivalente a
aproximadamente 8.000 tambores.

e Na area de carregamento continuo existiam seis ilhas de carregamento com linhas
dedicadas para cada produto e os 22 produtos existentes estao dispostos de acordo com
a sua demanda, como pode ser verificado no Anexo IV;

e Na darea de carregamento semi-continuo existiam duas ilhas de carregamento e nao
haviam linhas dedicadas, sendo necessario a realizagdo de sef-up para limpeza das
linhas, pois existiam 50 produtos diferentes;

e O produto UNITOL L20 (da area de carregamento semi-continuo) era responsavel por
80 dos 120 caminhdes de produtos a granel;

e Os produtos RENEX 60, 95, 100 e o ULTRAMINE 200 eram responsaveis por uma
movimentagdo de aproximadamente 4.000 tambores na 4rea de carregamento semi-
continuo. Doravante esses produtos serdo citados ao longo do texto como produtos de
grande demanda;

Na seqiiéncia serao explicitados todos os tipos de rotas de carregamentos (mix de cargas e
seus respectivos roteiros dentro da fabrica) existentes na ABC.

e Roteiros dos carregamentos a Granel (Existiam cinco roteiros distintos):
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Somente na area de carregamento continuo:

Caminhao entra pela portaria — pesa (tara) na balanca B1 — aguarda
liberagdo de carregamento no patio do almoxarifado AX-PETRO —
carrega na area de carregamento continuo — pesa produto na balanga B2

— faz check-out — sai da fabrica.

Somente na area de carregamento semi-continuo:

Caminhdo entra pela portaria — pesa (tara) na balanca B1 — aguarda
liberacdo de carregamento no patio do almoxarifado AX-PETRO —
carrega na area de carregamento semi-continuo — pesa produto na

balan¢a B2 — faz check-out — sai da fabrica.

Carregamento para TEQUIMAR:

Caminhdo entra pela portaria — Carrega em ilha exclusiva na area de
carregamento continuo — faz check-out — sai.
Nesse caso especifico nao ¢ necessario pesar, pois a pesagem ¢ feita no

destino (Tequimar).

Carregamento misto continuo / semicontinuo:

Caminhdo entra pela portaria — pesa (tara) na balanga B1 — aguarda
liberacdo de carregamento no patio do almoxarifado AX-PETRO —
carrega na area de carregamento continuo — pesa produto na balanga B2
— carrega na area de carregamento semi-continuo — pesa produto na

balanga B2 - faz check-out — sai da fabrica.

o Carregamento misto somente na area de semi-continuo

Caminhdo entra pela portaria — pesa (tara) na balanca B1 — aguarda
liberacdo de carregamento no patio do almoxarifado AX-PETRO —
carrega primeiro produto na area de carregamento semi-continuo — pesa
produto na balanca B2 — carrega segundo produto na darea de
carregamento semi-continuo — pesa produto na balanca B2 - faz check-

out — sai da fabrica.

e Roteiros dos carregamentos de embalados - tambor e/ou sacaria. (Existiam oito

roteiros distintos):

o Carregamento exclusivo no almoxarifado AX-PETRO:

Caminhao entra pela portaria — pesa (tara) na balanca B1 — aguarda

liberagdo de carregamento no patio do almoxarifado AX-PETRO —
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carrega no almoxarifado AX-PETRO — pesa produto na balangca B2 —
faz a amarracdo da carga no patio - faz check-out — sai da fabrica.
o Carregamento exclusivo no almoxarifado AX-A:
* (Caminhdo entra pela portaria — pesa (tara) na balanca B1 — aguarda
liberagdo de carregamento no patio do almoxarifado AX-PETRO —
carrega no almoxarifado AX-A — pesa produto na balanca B2 — faz a
amarracao da carga no patio - faz check-out — sai da fabrica.
o Carregamento exclusivo no almoxarifado AX-B:
» Caminhdo entra pela portaria — pesa (tara) na balanga B1 — aguarda
liberacdo de carregamento no patio do almoxarifado AX-PETRO —
carrega no almoxarifado AX-B — pesa produto na balanca B2 — faz a
amarragdo da carga no patio - faz check-out — sai da fabrica.
o Carregamento misto nos almoxarifados AX-PETRO / AX-B:
= Caminhdo entra pela portaria — pesa (tara) na balanga B1 — aguarda
liberagdo de carregamento no patio do almoxarifado AX-PETRO —
carrega primeiro produto no almoxarifado AX-PETRO - carrega
segundo produto no almoxarifado AX-B — pesa produtos na balanga B2
— faz a amarracgdo da carga no patio - faz check-out — sai da fabrica.
o Carregamento misto nos almoxarifados AX-PETRO / AX-A
* (Caminhdo entra pela portaria — pesa (tara) na balanca B1 — aguarda
liberagdo de carregamento no patio do almoxarifado AX-PETRO —
carrega primeiro produto no almoxarifado AX-PETRO - carrega
segundo produto no almoxarifado AX-A — pesa produtos na balanca B2
— faz a amarrag@o da carga no patio - faz check-out — sai da fabrica.
o Carregamento misto AX-A / AX-B
= Caminhdo entra pela portaria — pesa (tara) na balanga B1 — aguarda
liberagdo de carregamento no patio do almoxarifado AX-PETRO —
carrega primeiro produto no almoxarifado AX-A — carrega segundo
produto no almoxarifado AX-B — pesa produto na balanca B2 — faz a
amarragao da carga no patio - faz check-out — sai da fabrica.
o Carregamento misto AX-PETRO / AX-A / AX-B
* (Caminhdo entra pela portaria — pesa (tara) na balanca B1 — aguarda
liberagdo de carregamento no patio do almoxarifado AX-PETRO —

carrega primeiro produto no almoxarifado AX-PETRO - carrega
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segundo produto no almoxarifado AX-A — carrega terceiro produto no
almoxarifado AX-B — pesa produto na balanga B2 — faz a amarracao da

carga no patio - faz check-out — sai da fabrica.
4.2.3 Construgao do Modelo Computacional

A modelagem computacional consiste em desenvolver o modelo conceitual do sistema a ser
estudado em um software de simulagdo. O objetivo € traduzir o modelo conceitual num
modelo computacional. Nesta etapa o modelo foi rodado, verificado e validado. Os erros de

logica ou sintaxe foram corrigidos ao longo da constru¢do do modelo.
4.2.3.1 Elementos do Modelo

Na tabela 3 apresentam-se os principais elementos definidos no modelo. Esses elementos que
constituem o modelo podem ser visualizados no ambiente de simulacdo na figura 10 que

segue.
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Elementos do Modelo

Descricao e Carcteristicas

Layout

O layout da area da Unidade fabril da ABC foi
construido em escala no ambiente Witness e a partir dai
foram inseridos os demais elementos do modelo.

Locais (locations)

Os locais inseridos nos modelos representam as ruas, os
almoxarifados e as areas de carregamento.

Entidades (Entity)

Representam as ordens de carregamento dos caminhdes
e seus respectivos roteiros de carregamento.

Recursos (Resources)

O layout da area da Unidade fabril da ABC foi
construido em escala no ambiente Witness e a partir dai
foram inseridos os demais elementos do modelo.

Redes de Percurso (path)

Rede de deslocamento dos caminhdes dentro da fabrica
(caminhos percorridos).

Processos (process)

Os processos foram construidos a partir do fluxo das
entidades. Para alimentar o modelo com os roteiros de
cada tipo de carregamento com seu respectivo tempo de
execucdo foram utilizados arquivos externos de
planilhas eletronicas.

Turnos (shifts)

Foi criado turnos de trabalho respeitando-se os periodos
de paradas dos sistema real.

Variaveis (variables)

Este elemento foi utilizado para suportar o
aramazenamento de dados de performance do sistema
modelado. Algumas variaveis criadas, por exemplo,
foram nimeros total e por area de caminhoes
carregados.

Tabela 3: Elementos do modelo computacional.(Elaborada pelo Autor)

A figura 15 apresenta o modelo computacional desenvolvido.

67
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Figura 15: Modelo computacional (Elaborada pelo autor)

Na figura 15 pode-se verificar o modelo do sistema real, doravante denominado cenario 1,
criado ja no ambiente de simulagao Witness, onde foram representados todos os elementos ou
entidades necessarios a consecu¢do do modelo e que representam partes fisicas da Unidade
Industrial da ABC, como: as balangas rodovidrias B1 e B2, a drea de carregamento a granel
continuo, a area de carregamento a granel semi-continuo, os almoxarifados de tambores e

sacarias AX-PETRO, AX-A e AX-B, além dos roteiros de carregamento.

Nesse momento d4 para se ter uma idéia de quao amigavel sdo os pacotes de softwares de
simulagdo existentes, em especial o Witness, pois 0s mesmos permitem a reprodu¢do como se
fosse uma planta baixa do ambiente a ser simulado, permitindo assim que se tenha uma visao

completa de todo o modelo.
4.2.3.2 Verificagdo e Validagdo do Modelo

Sdo etapas muito proximas e por vezes acabam se confundindo por serem tdo
complementares, uma vez que a medida que a verificagdo das partes do modelo ia sendo feita
e erros ndo eram encontrados, aquelas partes estavam automaticamente validadas. O objetivo

da verificagdo ¢ avaliar se o modelo computacional estd “rodando” adequadamente.

Identificam-se se as equagdes e rotinas do modelo estdo funcionando como esperado e se o
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modelo ndo estd travado em algum ponto, ou seja, a partir daquele ponto especifico ndo ha
continuidade da rodada de simulacao. Essas acdes podem ser verificadas colocando o modelo
para “rodar” a uma velocidade baixa (pois uma das facilidades das ferramentas de simulacao
computacional ¢ a possibilidade de acelerar o tempo) e verificar se existe algum problema de
travamento. Também pode-se recorrer a auxilios existentes na propria ferramenta
computacional, pois alguns erros podem nao ser perceptiveis somente com a inspe¢ao visual.
Por conta disso, pode-se recorrer a um menu chamado “interact box”, trata-se de janela de
informa¢do do desempenho logico do modelo, onde erros de logica existentes neste sdo
informados ao analista, conforme mostrada na figura 16. As duas agdes foram feitas

continuamente no trabalho em questao.

=10l x|

Customer leaving without service at time 3391.67
Customer leaving without service at time 3F643.62
Customer leaving without service at time 3644, 82

Figura 16: Interact Box — janela de informagdo de desempenho do modelo. (retirada do software Witness)

A verificagdo de erros de travamento e/ou problemas de logica no modelo foi feita de duas
maneiras: a verificagdo por partes e o teste por pardmetros. Na verificagdo do modelo fez-se
uso das técnicas mais comuns utilizadas para identificagdo de problemas com programas
computacionais. Dentre elas destaca-se a verificacdo por partes, que foi amplamente utilizada
como forma de rastreamento e refinamento progressivo do modelo. A verificagdo por partes
ocorreu durante a constru¢do do modelo; a cada parte construida o modelo foi testado contra
erros com o intuito de evitar a etapa posterior de correcao do modelo com um todo. Foi
utilizado também o teste por parametros, que consiste na execucdo da simulagdo através da
variagdo dos parametros de entrada, verificando se os resultados obtidos apresentam um

comportamento razoavel quando comparado ao sistema real.

Erros de entrada de dados foram identificados pelo proprio software ao se tentar rodar a
simulacdo. Os erros foram gerados na conversdo dos dados para formato de leitura do

simulador e foram apresentados na janela de correcdo conforme mostrado na figura 16.

A validagdo do modelo de simulagdo consiste em assegurar que este representa o sistema real.
O objetivo ¢ de verificar se o comportamento do modelo computacional construido estéd

representando adequadamente o sistema (LAW E KELTON, 1991).
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A abordagem de validacdo do modelo utilizada foi a validacao operacional, que consiste na
comparacdo direta dos valores gerados pelo modelo com os coletados do sistema real
(PEGDEN et al., 1990). Os indicadores apresentados na letra “e” do item 4.2.1.5 foram
utilizados para esta validacdo. As performances do sistema real e do modelo foram
comparadas através desses indicadores. Outro parametro importante considerado esté
relacionado com a necessidade de atendimento de todos os pedidos de carregamento gerados

no periodo de analise (30 dias), o que se verificou ao “rodar” o modelo.

Cabe ressaltar que todos os erros de continuidade (travamentos) e/ou de logica (programagao),
identificados nas etapas de verificagdo e validagdo eram corrigidos de imediato e tinham seus
respectivos testes de verificacao feitos logo em seguida. Para essa agao existe no Witness uma

tela com uma rotina especifica para a validacdo de logica de programag¢do, conforme mostra a

figura 17.
x
Select  Search  Editar
count=caount+] ﬂ

o o

Line: 1 Cal: 14
W alidate Prompt... | Help |
Messages:
Eror: Kewward, function or symbol 'count’ not defined ;I QK |

Figura 17: Menu com rotina para validagdo de logica de programacdo (retirada do software Witness)

Verificado e validado o modelo de representacao do sistema real, partiu-se para a consecugao

das alternativas de melhorias desse sistema, conforme sera detalhado na sub-secao seguinte.

4.2.4 Conducgdo de Experimentos

Nesta etapa definiram-se os cendrios a serem testados no modelo de simulagcdo. Para a

definicdo desses cenarios, ¢ necessario promover o entendimento do sistema real a partir do
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modelo. O fato dos analistas manipularem a representacao do sistema real através do modelo
computacional permite a eles mudar sua compreensdo do sistema, aprimorando o
aprendizado, tal como expde Andrade (1998). Assim, a familiarizagdo com o modelo e o
entendimento da influéncia das varidveis no comportamento do sistema foi alcancada através

da alteracdo de alguns parametros de entrada e observagdo das variaveis de resposta.

Este processo deu suporte a construcao e validacdo do cenario 1, o qual representa o sistema
real. Também foi possivel identificar as principais restrigdes de capacidade do sistema. A
partir disto, foram elaborados cenérios alternativos que representavam acdes de melhoria de

desempenho do sistema.

4.2.4.1 Construgdo de Cenarios

A partir da andlise da modelagem da situacdo atual foram confirmadas todas as premissas
levantadas na fase de diagnoéstico, como por exemplo: contra fluxo e congestionamento de
caminhdes em decorréncia da centralizacdo do ponto de pesagem, da intensidade de
carregamentos a partir das quinze horas, dos problemas ocorridos pelo estreitamento das vias
de acesso, do grande fluxo de caminhdes proximo a unidades produtivas, entre outros. Além
da confirmagdo das premissas levantados na fase de diagndstico, constatou-se alguns outros
problemas, a saber: devido boa parte das cargas ndo serem programadas e nao estarem prontas
em uma area de picking a espera do carregamento , alguns caminhdes permanecem na unidade
apds a meia noite, necessitando abertura do portdo ap6s o horério programado para conclusao
do carregamento. Outro problema observado em decorréncia da modelagem, refere-se ao
congestionamento causado em frente ao AX-PETRO, pela necessidade de quase todos os

caminhdes terem que receber informacgdes sobre suas respectivas cargas.

A partir da compreensdo do comportamento do sistema real, obtida na construcdo e validagao
do cenario 1, novas percepgoes foram geradas e novas alternativas/cendrios foram propostos,
no sentido de buscar a otimizacao do processo. Os cendrios propostos como alternativas de

melhoria em relagdo ao Cenario 1 — Situagdo Real, sdo:

a) Cenario 2 - Transferéncia dos produtos de grande demanda da é4rea de carregamento
semi-continuo para a area de carregamento continuo;
b) Cenario 3 — Trata-se do Cenario 2 acrescentado a constru¢do de um novo

almoxarifado AX-B unificado com o almoxarifado AX-A;
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¢) Cenario 4 - Trata-se do Cenario 2 acrescentado a construgdo de um novo almoxarifado
AX-B separado do almoxarifado AX-A;

d) Cenario 5 — Trata-se do Cenario 3 sem a transferéncia dos produtos de grande
demanda;

e) Cenario 6 - Trata-se do Cenario 4 sem a transferéncia do produtos de grande demanda;

O intuito da criacao dos Cenarios 5 e 6 foi verificar a real necessidade da transferéncia dos
produtos de grande demanda, uma vez que as modificacdes nos almoxarifados e nos
carregamentos ja tinham sido feitas. A necessidade dessa constata¢do deveu-se principalmente
pelo aspecto financeiro, uma vez que as linhas (tubulagdes) e as facilidades (equipamentos)
para transferir os produtos mais demandados, eram linhas especiais produzidas em aco inox

de custo elevado.

As andlises obtidas através da simula¢ao dos cenarios aqui propostos poderdo ser verificadas

no Capitulo 5 — Analise dos Resultados.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este item descreve os resultados obtidos nas simulagcdes computacionais para todos os
cenarios simulados e sua andlise inicia-se com a descricdo do cenario representativo do
sistema real. A construcdo de cendrios tem como objetivo analisar alternativas para uma
situacdo especifica nas operacdes logisticas de movimentagdo, carregamento e expedicdo de

produtos da ABC.
5.1 Apresentacao e Interpretaciao dos Resultados.

5.1.1 Cenario 1 — Situacdo Real.

Esse cenario tratou do modelo que representa a situagdo real, ou seja, a representacdo do
funcionamento do sistema logistico da ABC antes do estudo em questdo. O cenario 1
retratado pela figura 18 ja foi detalhadamente explicado na sub-se¢do 4.2.3, porém cabe
destacar agora os indicadores necessarios para o calculo do indice de contra fluxo (ICF),
conforme sugere o método proposto na se¢do 3.7. Vé-se na figura 18 os valores dos
contadores A e B (nimero de passagens reais dos caminhdes) e dos outros contadores que
somados informam o numero ideal de passagens dos caminhdes. Para o cendrio 1 tem-se Pp =
1.826; Py = 645 ¢ Py; = 1.448. O Py; ¢ o indicador do niimero ideal das passagens de
caminhdes, logo parte-se do principio que ao carregar no almoxarifado AX-A e AX-B, os
caminhdes passassem somente uma vez nesses locais, portanto, ndo se deve levar em
consideracdo a uma das duas totalizacdes (AX-A ou AX-B) para o célculo do Py;. Para esse
estudo sempre foi descartado o valor referente ao almoxarifado AX-B. Esses indices sao
apontados em todos os seis cenarios propostos e os resultados dos calculos dos indices de

contra fluxo estdo apresentados em forma de tabela na sub-se¢do 5.2.2.



Capitulo 5 — Analise dos Resultados 74

e e el e el @

Total 1181

==

—
R . NSNS SN NN EEEEEEEE

Saida Entrada
- -

& JER (|

Figura 18: Modelo representativo do Cenario 1 — Situagdo Real (Elaborada pelo autor)

5.1.2 Cenario 2 - Transferéncia de produtos de grande demanda da drea de carregamento
semi-continuo para a drea de carregamento continuo.;

A transferéncia de alguns produtos da area de carregamento semi-continuo para a area de
carregamento continuo ja era um desejo antigo do pessoal da expedicdo da ABC, face ao
feeeling existente de uma possivel redugdo no fluxo de veiculos proximos a area produtiva
que ficava perto da area de carregamento semi-continuo, porém, quais seriam as
conseqiiéncias desse feeling? Como tomar uma decisdo baseada somente em feeling? Por
conta disso, comega-se a justificar o uso de modelagem e simulagdo computacional na busca

de alternativas para o problema.

Nos estudos realizados e comprovados pela modelagem e simulacdo da operacao de
transferéncia dos produtos mais demandados, verificou-se que a retirada dos produtos
RENEX 60, RENEX 95, RENEX 100, UNITOL L20 ¢ ULTRAMINE 200 da area de
carregamento semi-continuo para a area de carregamento continuo deixou de movimentar na
primeira 80 caminhdes a granel e 4.000 tambores, contribuindo assim para desafogar as
operacdes de carregamento na area de carregamento semi-continuo. Constatou-se entdo que
além da reducdo significativa do ntimero de caminhdes a granel (85 carretas), o nimero de
carregamentos de tambores foi reduzido em um terco, passando de 12.000 tambores para

8.000 tambores. Toda essa memoria de calculo podera ser analisada nos Anexos I1I-A e I1I-D,
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comparando-se o quantitativo de caminhdes carregados na area de carregamento semi-

continuo (hachurado em amarelo).

O resultado quantitativo desse cenario em relagdo aos numeros que compdem o indice de

contra fluxo trazem Pp = 1.625; Pp = 444 ¢ Py; = 1.394, conforme mostrado na figura 19.
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Figura 19: Modelo representativo do Cenario 2 — Situagdo Real (Elaborada pelo autor)

5.1.3 Cenario 3 — Trata-se do Cendario 2 acrescentado a construgdo de um novo
almoxarifado AX-B unificado com o almoxarifado AX-A ja existente.

Nessa modelagem, além da operagdo de transferéncia dos produtos de grande demanda
descrita na sub-secdo anterior, adotou-se a constru¢do de um novo almoxarifado AX-B
unificado ao almoxarifado AX-A, formando um grande almoxarifado de carregamento, além
da implantacdo de duas novas balancas rodoviarias localizadas conforme mostrado na figura

20.

As modificagdes sugeridas pela modelagem do Cendrio 3, mostrado na figura 20, objetivaram
principalmente a redugdo do contra fluxo para caminhdes a serem carregados no grande
almoxarifado (AX-A unificado ao AX-B), e/ou na area de carregamento semi-continuo, sem a
necessidade desses caminhdes retornarem para o ponto de pesagem (balanca B2) proximo ao
almoxarifado AX-PETRO, justificando tecnicamente a implanta¢do das duas novas balancas

rodoviarias.
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O antigo almoxarifado AX-B deveria ser desativado para as fungdes/operacdes de

carregamento, cumprindo somente fungdes de armazenamento de material.

O resultado quantitativo desse cenario em relagdo aos numeros que compdem o indice de

contra fluxo trazem Pp = 1.193; Pgp = 413 € Py; = 1.519, também sdo mostrados na figura 20.

Fluxo_Quimic

Total 1131

mC .

Entrada amnn

Lol | oW

Figura 20: Modelagem da proposta de constru¢do do novo AX-B unificado ao AX-A (Elaborada pelo autor)

5.1.4 Cenario 4 - Trata-se do Cendario 2 acrescentado a construcdo de um novo
almoxarifado AX-B separado do almoxarifado AX-A ja existente;

Essa modelagem difere da anterior apenas no que diz respeito ao arranjo do novo
almoxarifado AX-B. A diferenga nesse arranjo visa principalmente melhorar a operacao de
carregamento de cargas em container, uma vez que foi contemplada uma rua especifica para
acesso e carregamento desses caminhdes ao lado do novo almoxarifado AX-B. Outra
alteracdo diz respeito a localizacdo de uma das duas novas balancas rodovidrias implantadas.
Tais modificagdes no layout proposto por essa modelagem podem ser verificadas na figura

21.

Da mesma forma que a modelagem anterior, as modificagdes sugeridas nessa modelagem
objetivam principalmente a reducdo do contra fluxo para caminhdes a serem carregados no
novo almoxarifado AX-B e no almoxarifado AX-A, e/ou na area de carregamento semi-

continuo, sem a necessidade desses caminhdes retornarem para o ponto de pesagem (balanca
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B2) proximo ao AX-PETRO, justificando tecnicamente, mais uma vez, a implantacao das

duas novas balancas rodoviarias.

Também neste caso, o antigo AX-B deveria ser desativado para as fungdes/operacdes de

carregamento, passando a cumprir somente fun¢des de armazenamento de material.

O resultado quantitativo desse cenario em relagdo aos numeros que compdem o indice de

contra fluxo trazem Pp = 1.264; Pgo = 413 ¢ Py; = 1.519, conforme mostrado na figura 21.
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Figura 21: Modelagem da proposta de construgdo do novo AX-B separado do AX-A com transferéncia de
produtos. (Elaborada pelo autor)

5.1.5 Cenarios 5 e 6 — Tratam-se dos Cendrio 3 e 4 sem a transferéncia do produtos de
grandes demanda.

Como alternativa aos itens 9.4.2 e 9.4.3 foram feitas as mesmas modelagens, porém nao foi
efetuada a transferéncia dos produtos de grande demanda da area de carregamento semi-
continuo para a area de carregamento continuo. O intuito dessas duas modelagens adicionais
foi verificar a real necessidade da transferéncia dos produtos, uma vez que as modificacdes
nos almoxarifados e nos carregamentos j4 tinham sido feitas. A necessidade dessa constatagdo
deveu-se principalmente ao aspecto financeiro, uma vez que as linhas (tubulagdes) e as
facilidades (equipamentos) para transferir os produtos, tratam-se de linhas especiais

produzidas em aco inox de elevado custo.

Da mesma maneira como foi mostrado para os outros cendrios, segue dados quantitativos

respectivamente dos cenarios 5 e 6, conforme pode ser observado nas figuras 22 e 23, a saber:
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a. Cenario5-Pp=1.243;Pg =579 ¢ Py;=1.495;
b. Cenario 6 - Pp = 1.403; Pp = 579 € Py; = 1.495;
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Figura 22: Modelagem da proposta de constru¢do do novo AX-B junto do AX-A sem transferéncia de produtos.
(Elaborada pelo autor)
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Figura 23: Modelagem da proposta de construgcdo do novo AX-B separado do AX-A sem transferéncia de
produtos. (Elaborada pelo autor)
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5.2 Analise Técnica das Situacées Propostas

5.2.1 Metodologia Aplicada

Para a analise técnica das situagdes propostas foi estabelecido o ICF (Indice de Contra Fluxo)
do qual a metodologia para sua obtencdo j& foi explicada no Capitulo 3 — Metodologia de

Trabalho, se¢do 3.4.

5.2.2 Resultados Obtidos

A tabela 4 mostra os resultados obtidos do ICF (indice de Contra Fluxo) para cada uma das

alternativas propostas:

L. N° Passagens | N° Passagens N°Ideal
Cenario Nome da Modelagem Ponto A Ponto B Passagens ICF
1 Situacdo Atual (Real) 1.826 645 1.448 1,71
2 Situagdo Atual (Real) com Transferéncia 1.625 444 1.394 1,48
- 1 A+
3 NovoA)f B.UnlﬁcadocomAXA 1193 413 1519 1.06
Transferéncia
- -A +
4 |Novo AX-B Separado de AX-A 1.264 413 1.519 1,10
Transferéncia
5 Novo AX-B Unificado com AX-A 1.243 579 1.495 1,22
6 Novo AX-B Separado de AX-A 1.403 579 1.495 1,33

Tabela 4: Indices de Contra Fluxo para as modelagens. (Elaborada pelo autor)

De acordo com a tabela 4, chega-se a conclusdo que a melhor alternativa técnica em relagao
ao ICF foi a apresentada pelo Cenario 3 (ICF=1,06), que propds a constru¢do de um novo
almoxarifado AX-B unificado com o almoxarifado AX-A ao mesmo tempo em que se deveria
realizar a transferéncia dos produtos Renex 60, Renex 95, Renex 100, Unitol L/20 e
Ultramine 200 (produtos de grande demanda) da area de carregamento semi-continuo para a
area de carregamento continuo. Vale ressaltar que em nenhum momento o enfoque desse
trabalho se voltou para o aumento do nimero de caminhdes carregados mensalmente, bem
como em relacdo ao tempo de permanéncia destes no interior da ABC. Em todas as
modelagens foi preservado o niimero total de caminhdes (dado estatistico fornecido pela

ABC) que eram, em média, carregados mensalmente.
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5.3 Apresentacao dos Resultados e Implementacao

Este item contempla a forma de apresentacdo dos resultados dirigidos a organizagdo. O
objetivo principal foi apresentar os resultados obtidos com o projeto de simulagdo como

suporte a tomada de decisao.

A apresentacdo dos resultados envolveu uma introdug@o sobre o projeto desenvolvido com a
descri¢ao de seus objetivos e principais elementos do modelo. A andlise da performance e
capacidade da situagdo atual (real), bem como a identifica¢do das restricdes de capacidade do
sistema e as potencialidades de melhorias no processo foram apresentadas através dos
resultados obtidos na simulacdo dos cinco cenarios desenvolvidos como otimizacao do

cenario 1.

Langando mao mais uma vez da metodologia proposta por Law & Kelton (1991), vale frisar
que um projeto de simulacdo ndo ¢ feito com a intencdo de dar “a melhor solu¢ao”. Sao
apresentadas alternativas de otimizacdo do processo para que os tomadores de decisdo,
baseados em aspectos de custo, nivel de servi¢o, seguranga, questdes estratégicas, dentre
varios outros aspectos, decidam que alternativa adotar. No caso em questdo optou-se pelo
Cenario 3 e como complemento ao estudo de simulacao desenvolvido, foi solicitado a equipe
de analistas a consecu¢do de um projeto bdsico relacionando os custos envolvidos na
alternativa escolhida. Apesar de ndo ser o foco desse trabalho, vale destacar que se tratou de
um projeto da ordem de R$3 milhdes, portanto, mais uma vez justifica-se a adog¢do da

ferramenta computacional de simulacdo como elemento de apoio a tomada de decisdo.

A implementacao fisica da alternativa escolhida ficaria a carga de uma empresa de montagem

industrial que seria contratada pela ABC.
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6 CONCLUSOES DO ESTUDO

Este capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho, identificando os beneficios
praticos e teodricos. Além disso, sdo descritas as principais potencialidades do uso da
ferramenta de simulacdo computacional identificadas ao longo do estudo. Por fim,

apresentam-se as limitagdes encontradas e propostas para realizacao de estudos futuros.

O principal objetivo deste estudo foi analisar as potencialidades e vantagens do uso da
modelagem e simulagdo computacional como ferramenta de apoio a tomada de decisdes em
cenarios logisticos complexos de organizagdes industriais. A identificacdo das potencialidades
de uso da ferramenta, com o proposito acima descrito, foi obtida através do desenvolvimento
de um estudo de caso em uma organizagdo industrial baiana, a ABC Industria Petroquimica.
Acredita-se que o aprendizado ocorrido ao longo das atividades e os desdobramentos deste

trabalho justificam a sua realizagao.

A importancia deste estudo estd na sistematizacdo de situacdes de interesse em um meio
computacional para, s6 apds um entendimento sistémico do problema, propor um plano de

acdo para obtencdo de melhorias.

Uma das contribuigdes académicas deste estudo esta na geragdo de uma pesquisa cientifica no
ambiente de logistica industrial de movimentacao e carregamento de produtos e na utilizagao

da ferramenta de simulagdo neste tipo de organizagao e processo.

Ao final deste estudo ficou evidenciado que, para constru¢do de um modelo de simulacdo ¢ de
fundamental importancia a utilizagdo de um método adequado de desenvolvimento de
projetos, ou seja, que a construcdo do modelo de simulacdo esteja pautado por atividades

sistematicas e racionais que orientem a geragao de resultados validos e verdadeiros.
6.1 Avaliacao do Projeto de Simulacio Desenvolvido

O modelo computacional construido para a ABC, apesar das simplificacdes a modelos de
simulagdo conforme foi abordado na sub-se¢do 2.3.2, foi considerado validado para a
representacao do sistema real. A modelagem computacional do problema contribuiu para uma
melhor compreensdo do funcionamento do sistema em estudo, o que mostra a utilidade da

ferramenta quando se trata com problemas complexos.
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Assim, entende-se que os resultados apresentados no capitulo 5 trouxeram um avango no
entendimento do problema logistico da ABC. A possibilidade de entender o funcionamento do
sistema e identificar as principais restricoes para o seu desempenho constituiu-se em um

significativo ganho para o grupo de trabalho auxiliando a tomada de decisdo.

Outra vantagem identificada na modelagem utilizando a simulagdo foi a possibilidade de criar
outros estudos com experimentos alternativos. Neste sentido, novos cenarios foram criados e
avaliados com a utilizacdo do modelo computacional, o que permitiu avaliar o impacto de
cenarios que nao podem ser testados no sistema real sem a realizagdo fisica do investimento
financeiro. Além disso, foram criados novos insights para projetos futuros, que exigem o

desenvolvimento de novos modelos conceituais para ampliacdo do modelo computacional.

Como resultado do projeto de simulagdo o grupo identificou como potencial de melhoria a
possibilidade de se transferir os produtos de grande demanda, conforme mostrado nos
cenarios 2, 3 ¢ 4, instalar mais duas balancas rodoviarias na area de carregamento semi-
continuo. No que diz respeito a esse assunto, vale frisar que antes desse projeto de simulagao,
a ABC havia instalado duas balangas rodovidrias na area de carregamento continuo por achar,
baseada somente em feeling, que esse local seria um dos principais gargalos’ do seu processo.
Apés a validacio do modelo do sistema real, j4 com a ferramenta computacional de
simulacdo, verificou-se que as balancas instaladas na area de carregamento continuo em nada
contribuiram para a melhoria do sistema, ou seja, o cendrio era por demais complexo, para se
tomar uma decisdo baseada somente em parametros qualitativos. A ferramenta de simulagdo
também viabilizou a criagdo do indice de contra-fluxo, pois a mesma serviu como um
contador para a contabilzagcdo das “passagens” dos caminhdes nos pontos estabelecidos e

assim determinar um parametro de comparagdo entre os modelos/cendrios criados.

A ferramenta de simulagdo permitiu ainda a rapida varia¢do de cenarios alternativos derivados

do Cenario 1 — Situagao real. Essa condi¢do seria praticamente impossivel no mundo real.

Todas as variagdes realizadas nos cenarios (modelos) propostos ¢ o leque de possibilidades
criados, s6 foram possiveis de acontecer justamente pelo fato de se trabalhar em um ambiente

simulagao.

9. Gargalos - ¢ qualquer coisa que limita um sistema em conseguir maior desempenho em relagdo a sua meta. Goldratt, Eliyahu M. A Meta
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Segundo Deming (1989) citado por Harrell (2002) et al, “o gerenciamento de um sistema ¢

uma acdo baseada em previsdo. A previsdo racional requer aprendizado e comparagdes

sistematicas das previsoes dos resultados de curto e longo prazo das alternativas de agdo”. A

modelagem e simulagdo computacional ¢ utilizada para testar essas alternativas de acdo antes

de colocé-las em pratica e/ou de se fazer um investimento. Pode-se ousar em afirmar que a

modelagem e simulagdo computacional ¢ uma ferramenta utilizada para a previsdo de

ocorréncias futuras.

6.2 Avaliacido do Estudo Realizado

A elaboracdo e a execugdo deste projeto trouxeram alguns beneficios, tais como:

a)

b)

d)

o estudo permitiu que se lancasse a primeira “semente” para despertar o interesse da
utilizacdo da ferramenta de simulacao na organizacdo em estudo. Identificou-se a
partir deste projeto inicial, diversas aplicacdes da simulagcdo tanto nas operagdes de
carregamento e expedi¢cdo de caminhdes, como nas proprias operacdes de producio da

fabrica.

o modelo construido neste trabalho também podera ser utilizado como exemplo da
potencialidade do uso da ferramenta de simulagdo para a organizacdo em projetos de

viabilidade para aquisicao deste tipo de ferramenta.

o estudo permitiu um melhor entendimento do funcionamento das operagdes de

carregamento e expedi¢ao de produtos objeto de estudo do trabalho.

possibilidade de analisar novos sistemas. Durante a execucao do projeto o grupo de
trabalho comegou a levantar possiveis aplicagdes da simulacdo na empresa,
percebendo as vantagens que ela poderia trazer em varios pontos ndo s6 da logistica

interna a fabrica, como também as atividades de producao.

o estudo permitiu que se entendesse melhor a aplicabilidade da ferramenta de

simulagdo computacional na organizagdo em estudo.
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6.3

Potencialidades e Vantagens do Uso da Ferramenta de Simulacio

Computacional

Para efeitos deste trabalho, as principais potencialidades da simulagao foram:

a)

b)

d)

contribuiu como instrumento de aprendizagem e tomada de decisdes sobre a realidade
organizacional, uma vez que a simulagdo permite experimenta¢cdes em um mundo
virtual. Isto possibilitou ao grupo testar e mudar seus pressupostos e compreensao do

mundo real, aprimorando sua aprendizagem.

a simulacdo computacional mostrou-se util na criagdo de novos conceitos a respeito
das relagdes entre os elementos do sistema estudado e adequada para a andlise de
diferentes cendrios e politicas operacionais, além de auxiliar de maneira eficiente na
aquisicdo de conhecimento individual sobre o sistema logistico simulado. Tais
afirmacdes podem ser observadas através da maneira como a simula¢do da ABC foi
capaz de transformar um problema ndo estruturado em uma fonte poderosa de
conhecimento. As idéias para melhoria do sistema foram traduzidas em mudangas
especificas visando a otimizacao dos sistema real. Essas mudangas, ¢ seus efeitos,

permitiram a aquisi¢do de conhecimento sobre o sistema;

minimizag¢do dos riscos envolvidos nas modifica¢des dos processos, pois a simulagdo
permite testes de varias alternativas antes de efetiva-las fisica e financeiramente. Nos
sistemas reais, além de muito dispendiosas, essas modificagdes podem trazer riscos

relacionados a seguranga do sistema;

percebeu-se que o trade-off custo/beneficio existente na implantacdo e/ou aquisi¢ao de
servigos de modelagem e simulacdo computacional foi positivo, justamente pelo fato
do sistema estudado ter um nivel de complexidade alto. Nesse aspecto, chegou-se a
conclusdo que a viabilidade de utilizagdo de modelagem e simulagdo computacional ¢é

diretamente proporcional a complexidade dos sistemas;

um dos maiores beneficios obtidos pelo usuario do modelo ao aplicar a simulagdo a
um sistema logistico ¢ uma melhor visao sistémica do efeito que alteracdes locais
terdo sobre o desempenho global do sistema. A reboque sua aplicagdo ao projeto e

avaliacdo de sistemas logisticos traz beneficios como: maior eficiéncia na utilizagao de
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g)

h)

)

k)

D

recursos, reducdo de estoque em processo, maior velocidade e confiabilidade de

entrega, menores custos operacionais etc.

quanto a utilizagdo da ferramenta no processo carregamento e expedi¢do de produtos
em caminhdes pode-se destacar o aprendizado das pessoas envolvidas no processo
estudado, principalmente por ter acesso de uma maneira mais aprofundada das inter-
relagdes existentes entre as diversas entidades que compunham o modelo do sistema
real, ou seja, ficaram mais tangiveis as conseqiiéncias geradas por modificagdes

realizadas no processo. Varias outras melhorias j& foram citadas no item 6.1.

ndo s6 utilizar a simulagdo para a solu¢do de um problema local, mas para ampliar o
sistema de andlise, partindo para a analise de outros processos da empresa de forma

sistémica.

beneficios relacionados a “capacidade de imitacdo”, que pode ser medida pelo grau de
adequacgdo das respostas reais de um sistema existente ou hipotético com as respostas
que o modelo fornece quando ¢ submetido aos mesmos estimulos experimentados ou

esperados pelo sistema em estudo;

levam em conta o impacto dos processos estocasticos que existem em quase todos os

sistemas do mundo real;

outra grande vantagem observada refere-se a capacidade do modelo de simulacao de
comprimir o tempo € o espaco, permitindo a tomadores de decisdo conhecer, em
pouco tempo, as conseqiiéncias de longo prazo concernentes as suas agdes € ao

sistema como um todo

possibilidade de testar, de maneira rapida, cendrios futuros sem a necessidade de
investimentos reais. Isso pode se caracterizar como uma vantagem competitiva em

ambientes de competicao acirrada e que exigem respostas rapidas e eficientes;

o ditado “Uma imagem fala mais que mil palavras” é um bom exemplo para enfatizar
a diferenca existente entre a capacidade de comunicagdo das analises estaticas e a
simulagdo. Por conseguinte, devido a todos os recursos visuais e virtuais existentes nas
ferramentas de modelagem e simulagdo computacional, pode-se considerar uma
vantagem significativa o uso desse recurso para um melhor entendimento do sistema

real como um todo.
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Por fim, entende-se que Unidades Industriais similares a ABC apresentam um grande
potencial para o desenvolvimento de projetos de simulacdo, pois em sua grande maioria
ocorrem processos com altos niveis de complexidade a serem controlados, geridos e
desenvolvidos. Tal constatacdo deve-se, principalmente, a disponibilidade de dados existente
em tais organizagdes. Normalmente os projetos de simulagdo encontram como limitador a
etapa de coleta de dados, os quais muitas vezes sao inexistentes ou acabam por incrementar
sobremaneira o tempo de desenvolvimento do projeto. Porém, nesses tipos de organizagdo
industrias, similares a estudada nesse trabalho, ¢ comum o armazenamento em bancos de
dados da “vida estatistica” da empresa, assim sendo, a coleta de dados se torna bastante

facilitada.
6.4 Limitacoes do Trabalho e Proposta para Estudos Futuros

Pode-se elencar algumas limitagcdes acerca do trabalho proposto e poder-se-ia iniciar
ressaltando a pouca bibliografia existente, principalmente em lingua portuguesa e que

contenham estudos de casos com organizagdes empresariais brasileiras.

Esse trabalho foi limitado ao estudo de caso de uma organizagdo industrial baiana em
especifico, porém, a aplicacao dos resultados gerados, principalmente as conclusdes acerca da
modelagem e simulacdo computacional como uma ferramenta de auxilio ao processo
decisério nas organizacdes pode ser extrapolado para qualquer segmento, seja industrial,

comercial, de servigos, entre outros.

Face ao objetivo proposto pelo trabalho, foi estudado um modelo de simulagdo com as
caracteristicas mostradas na figura 9. No entanto, tem-se a ciéncia de que varias outras
combinag¢des podem ser alvo de estudos complementares, conforme pode se verificar na sub-

secdo 2.3.6.

Com base nos conhecimentos adquiridos pela elaboragdo desta dissertacdo sdo apresentadas a

seguir algumas propostas para desenvolvimento de trabalhos futuros, a saber:

a) Desenvolvimento de projetos de simulacdo computacional para andlise sistémica dos
processos existentes em uma Unidade Industrial Petroquimica, envolvendo nao sé
questdes relacionadas a logistica, como também as relacionadas a producao, uma vez
que esse trabalho ndo se preocupou com a disponibilidade dos produtos e o seu

impacto direto na sua distribui¢ao;
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b) Aplicagdo de modelos de simulacdo computacional junto aos sistemas de gestdo
integrada (ERP — Enterprise Resources Planning), de forma a permitir a visualizagao
das atividades em tempo real integrado aos indicadores gerenciais da organizacdo. A
possibilidade de se combinar um simulador a um sistema de gestdo como um ERP
(Enterprise Resources Planning) ou um WMS (Warehouse Management System)
permitiria mostrar com acuracia o impacto financeiro no operacional, das modelagens

criadas;

c) Utilizagdo de outras formas de aprendizado que atuem sinergicamente com a
simulagdo computacional, como por exemplo, a utilizacdo das ferramentas do

pensamento sistémico'’.

10. Pensamento Sistémico: de uma forma geral, pode ser definido como uma nova forma de percep¢do da
realidade. Segundo Capra (1996) citado por Borges (2000), quanto mais sdo estudados os problemas de nossa
época, mais se percebe que eles ndo podem ser entendidos isoladamente. Sdo problemas sistémicos, o que
significa que estdo interligados e sdo interdependentes. Deve-se sempre partir do principio de que o todo e mais
que a soma das partes, tendo desta forma o sistema como um todo integrado cujas propriedades essenciais
surgem das inter relagdes entre suas partes. Entender a realidade sistemicamente significa, literalmente, coloca-

la dentro de um contexto e estabelecer a natureza de suas relagoes).
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Anexo I
Industria Petroquimica Ltda
ATA DE REUNIAO
DATA: 07/10/02 LOCAL: CAMACARI POR:
MENDES

ASSUNTO:

PARTICIPANTES AREA PARTICIPANTES AREA

MENDES ABC

RICARDO ABC

NESTOR CIMATEC

LEONARDO CIMATEC

C/C: PARTICIPANTES

PAUTA:

ITEM DESCRIGAO RESP. PRAZO

01 | Apresentado ao pessoal do “CIMATEC” o propésito | Ricardo
de realizagdo do estudo para proposicao de
mudanc¢a no atual Layout da unidade , visando a
melhoria no atual fluxo de expedi¢cao de produtos
etoxilados.

02 | Comentado sobre o fluxo atual de movimentagao de | Ricardo /
produtos envasados em tambores e granel ,| Mendes
situando as principais instalagoes de recebimento e
expedicao da unidade.

03 | Ressaltado que a preocupacao atual diz respeito ao | Ricardo /
fluxo de veiculos nas proximidades das unidades | Mendes
produtivas, destacando-se as operagoes realizadas
no lado norte do almoxarifado AX-B.

04 | Como suporte para preparacao de uma proposta | Ricardo/ | 14/06/03
Técnica Comercial, a ABC devera dispor das | Mendes
seguintes informagoes:

Desenhos dos almoxarifados AX-A, AX-B.
Levantamento das movimentagoes efetuadas com,
com seu perfil de distribuicio no maior
detalhamento possivel.
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Anexo 11

Tempos de Carregamento (minutos)

Rotas
AX_A_
AX_A_01
AX_A_
AX_A_AX_B
AX_A_AX_B_1
AX_A_AX_B
AX_B_
AX_B_
AX_PETRO_
AX_PETRO_1
AX_PETRO_
AX_PETRO_AX_A
AX_PETRO_AX_A_1
AX_PETRO_AX_A
AX_PETRO_AX_A_AX_B
AX_PETRO_AX_A AX_B_1
AX_PETRO_AX_A_AX B
AX_PETRO_AX_B
AX_PETRO_AX_B_1
AX_PETRO_AX_B
Continuo_
Continuo_1
Continuo_
Continuo_Semicontinuo_
Continuo_Semicontinuo_
Semicontinuo_
Semicontinuo_1
Semicontinuo_
Semicontinuo_misto
Semicontinuo_misto1
Semicontinuo_misto
TEQUIMAR
TEQUIMAR_1
TEQUIMAR

Atual
114,13
128,17
121,15
122,42
126,58
124,5
127,76
127,76
114,04

114,04
119,56
126,18
122,87
130,14
137,41
133,775
125,79
136,99
131,39
88,22

88,22
139,61
139,61
124,49
124,73
124,61
136,05

136,05
80,34
101,78
91,06

Com B3
114,18
134,07
124,125
121,71
131,28
126,495
128,39
128,39
111,93

111,93
120,21
127,52
123,865
130,86
136,76
133,81
124,84
140,25
132,545
85,96

85,96
134,96
134,96
122,84
125,39
124,115
135,78

135,78
79,91
97,41
88,66

% Dif,
0,04%
4,40%
2,22%
-0,58%
3,58%
1,50%
0,49%
0,49%
-1,89%

-1,89%
0,54%
1,05%
0,80%
0,55%
-0,48%
0,04%
-0,76%
2,32%
0,78%
-2,63%

-2,63%
-3,45%
-3,45%
-1,34%
0,53%
-0,41%
-0,20%

-0,20%
-0,54%
-4,49%
-2,51%

Com Transf
115,45
132,75
1241
122,31
137,43
129,87
134,28
134,28
106,23
141,09
123,66
120,71
135,55
128,13
126,24
137,09

131,665
129,87
141,34

135,605
92,22
120,88
106,55

137,9
137,9
125,71
133,3

129,505
137,45
157,52

147,485
84,77
103,25
94,01

% Dif,
1,14%
3,45%
2,30%
-0,09%
7,89%
3,90%
4,86%
4,86%
-7,35%

-7,35%
0,95%
6,91%
3,93%
-3,09%
-0,23%
-1,66%
3,14%
3,08%
3,11%
4,34%

4,34%
-1,24%
-1,24%
0,97%
6,43%
3,70%
1,02%

1,02%
5,23%
1,42%
3,32%
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Anexo I11-A

SISTEMA ATUAL
Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5 Rota 6 Rota 7 Rota 8 Rota 9 Rota 10 Rota 11 Rota 12
Ax PETRO AxA AxB Semicontinuo Ax PETRO_AxA Ax PETRO_AxB AxA_AxB Ax PETRO_AxA_AxB Continuo Semicontinuo_Continuo TEQUIMAR Semicontinuo Misto
sSs|T|lQlQ|s|s|T|lQ|Qfs}|s|T|Q|Q|SsS]|s|T|lQ|Q|s|s|T|Q|Q|sS]s|T|Q|Q|s|s|T|QjQ|s]s|T|Q|Q|s|s|T|lQjQ@|s]|s|T|Q|Q|s]|s|T|lQjQ|sS|s|T|Q|Q]|S
08:00 1 1 1 1 1 5
08:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
09:00 1 1
09:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
10:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 18
10:30 1 1
11:00 1 1 1 1 1 5
11:30 1 1
12:00 0
12:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
13:00 1 1 1 1 1 1 6
13:30 1 1 1 1 1 1 6
14:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 12
14:30 1 1 1 1 4
15:00 1 1 1 1 1 1 1 1 8
15:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 212|222 19
16:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 16
17:00 1 1 1 1 1 1 2 212122 16
17:30 1 1 1 1 1 1 1 7
18:00 1 1 1 1 1 1 212|212 ]3]|1 1 1 1 1 22
18:30 1 1 1 1 2 1 1 1 1 10
19:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 212122 23
19:30 1 1 1 1 1 1 6
20:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
20:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
21:00 1 1 1 1 1 5
21:30 0
22:00 0
1 1 0o o0 1 0o 0 1 1 2 0 1 1 [ 3 3 3 3 4 4 4 4 4 7 4 4 4 4 7 4 4 4 4 7 5 5 5 5 3 8 8 8 8 8 0 0 0 O 3 18 18 18 18 22 3 3 3 3 3 270
N° Semanal 3 4 3 16 23 23 23 23 40 3 94 15 270
N° Mensal 14 16 13 70 100 100 100 102 176 12 412 66 1181
Indicadores (mensais) Objetivo

Percentual de carros até 15:00n 39,26% R1 94 95

Percentual de carros a partir das 15:00h 60,74% R2 16 16

Percentual de aumento na sexta-feira 34,65% R3 0 0

N° de carros Quimica 265 R4 28 28

N° de carros Petroquimica 602 R5 100 100

N° de carros Quimica_Petroguimica 314 R6 78 78

N° de carros Granel_Continuo 588 R7 78 78

N° de carros Granel_Semicontinuo 148 R8 79 78

N° de carros Granel 736 R9 260 260

N° de carros Tambor / Sacaria_Exclusivo 43 R10 4 4

N° de carros Tambor / Sacaria_Misto 402 R11 412 412

N° de carros Tambor / Sacaria 445 R12 32 26
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Anexos

SISTEMA COM TRANSFERENCIA DOS PRODUTOS

Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5 Rota 6 Rota 7 Rota 8 Rota 9 Rota 10 Rota 11 Rota 12
Ax PETRO AxA AxB Semicontinuo Ax PETRO_AxA Ax PETRO_AxB AxA_AxB Ax PETRO_AxA_AxB Continuo Semicontinuo_Continuo TEQUIMAR Semicontinuo Misto
s|T|lQjQ]s Q| Q Q TlQlQ|s|s|[T|]Q]Q s|T|lQlQ T/Q|Q s|TlQlQfs]s|TlQ|Q|s|s|[T|lQjQ|s|s|[T|lQjQ|Ss|s[T|Q|Q]Ss
08:00 1 1 1 1 1
08:30 1 1 1 1 1 1
09:00 1 1 1 1 1
09:30 1 111 S A I
10:00 O I S I O I 1
10:30 1 1 1
11:00 1 1 1 1 1 1
11:30 1 1 1 1 1 1 1
12:00 1 111
12:30 S A I 1 1
13:00 1 1 1
13:30
14:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
14:30 1 1 1 1 1
15:00 S A I
15:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16:00 1 21 2|212]2
16:30 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
17:00 1 1 1 1 1 1 212|222
17:30 1 111 N I I O I
18:00 1 1 1 1 1 1 1 1 212|223
18:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 212|222
19:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20:00 111 ]1 S I O I S A I
20:30 1 1 1 1 1 212|212 1
21:00 1 1 1 1 1
21:30
22:00
0O 8 0 8 6 1 1 0 0o 3 3 1 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6 12 12 12 12 11 0 0 O 1 0O 18 18 18 18 22 0 3 0 3 1
N° Semanal 22 4 0 7 23 18 18 18 59 1 94 7
N° Mensal 96 16 0 28 100 78 78 78 260 4 412 31
Indicadores (mensais)
Percentual de carros até 15:00h 35,06%
Percentual de carros a partir das 15:00h 64,94%
Percentual de aumento na sexta-feira 33,99%
N° de carros Quimica 153
N° de carros Petroguimica 768
IN° de carros Quimica_Petroquimica 260
IN° de carros Granel_Continuo 672
N° de carros Granel_Semicontinuo 63
N° de carros Granel 735
N° de carros Tambor / Sacaria_Exclusivo 112
IN°® de carros Tambor / Sacaria_Misto 334
N° de carros Tambor / Sacaria 446
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Anexos

SISTEMA ATUAL (8 ROTAS)

98

Rota 1 Rota 2 Rota 4 Rota 5 Rota 9 Rota 10 Rota 11 Rota 12
Ax PETRO AxA Semicontinuo Ax PETRO_AxA Continuo Semicontinuo_Continuo TEQUIMAR Semicontinuo Misto
S| T|Q|Q]|S]s QlQ|SsS]|s|T|]Q|Q|S]s|T|]Q|]Q]Ss Q| Q S|T|Q|Q|Ss]|s|T|Q|Q|Ss]s|T|Q|Q]|Ss
08:00 1 1 5
08:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
09:00 1 1
09:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
10:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 17
10:30 1 1
11:00 1 1 1 1 1 5
11:30 1 1
12:00 0
12:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
13:00 1 1 1 1 1 6
13:30 1 1 1 6
14:00 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 12
14:30 1 1 1 1 4
15:00 1 1 2 1 1 1 1 1 10
15:30 1 1 1 1 1 1 1 1 11
16:00 1 1 1 1 1 1 1 1 2121222 19
16:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 16
17:00 1 1 1 1 1 212|222 16
17:30 1 1 1 1 1 7
18:00 1 1 1 22|21 2]3]1 1 1 1 1 22
18:30 22|21 2]2 10
19:00 1 1 1 1 1 1 1 1 2 12|21 2]2 21
19:30 1 1 1 1 1 1 6
20:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
20:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
21:00 1 1 1 1 1 5
21:30 0
22:00 0
1 1 0o 0 1 4 5 5 11 3 3 3 3 4 13 13 13 13 17 8 8 o o O OoO 3 18 18 18 18 22 3 3 3 3 3 270
N° Semanal 3 30 16 69 40 3 94 15 270
N° Mensal 14 129 70 302 176 12 412 66 1181
. . AX_A 72
Indicadores (mensais) AX_A_01 m
Percentual de carros até 15:00h 40,00% AX_A_02 13129
Percentual de carros a partir das 15:00h 60,00% AX_PETRO_ 14 14
Percentual de aumento na sexta-feira 37,31% AX_PETRO_AX_A 100
N° de carros Quimica 265 AX_PETRO_AX_A_1 52 152
N° de carros Petroquimica 602 Continuo_ 176 176
N° de carros Quimica_Petroquimica 314 Continuo_Semicontinuo_ 12 12
N° de carros Granel_Continuo 588 Semicontinuo_ 66
N° de carros Granel_Semicontinuo 148 Semicontinuo_1 4. 70
N° de carros Granel 736 Semicontinuo_misto 66 66
N° de carros Tambor / Sacaria_Exclusivo 143 TEQUIMAR 396
N° de carros Tambor / Sacaria_Misto 302 TEQUIMAR_1 16 412
N° de carros Tambor / Sacaria 445
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Anexo III-D
SISTEMA COM TRANSFERENCIA DOS PRODUTOS (8 ROTAS)

Rota 1 Rota 2 Rota 4 Rota 5 Rota 9 Rota 10 Rota 11 Rota 12
Ax PETRO AxA Semicontinuo Ax PETRO_AxA Continuo Semicontinuo_Continuo TEQUIMAR Semicontinuo Misto
S|T|lQ|Q|S]Ss|T|Q|Q|Ss]|Ss|T|Q|Q|S]s|T|Q|Q|Ss]|s|T|Q|Q|S]s|T|Q|Q|Ss]|s|T|Q|Q|SsS]s|T|Q|Q]s
08:00 1 1 1 1 1 5
08:30 1 1 1 1 1 1 1 7
09:00 1 1 1 1 1 5
09:30 1 1 1 1 1 1 1 1 8
10:00 1 1 1 1 311 1 1 1 1 1 13
10:30 1 1 1 3
11:00 1 1 1 1 1 1 6
11:30 1 1 1 1 1 1 1 1 8
12:00 1 1 1 3
12:30 1 1 1 1 1 1 1 7
13:00 1 1 1 1 1 5
13:30 0
14:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 15
14:30 1 1 1 1 1 5
15:00 1 1 1 1 1 5
15:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
16:00 1 1 2 |1 2] 2] 2|2 12
16:30 2 2 2122|2211 1 1 1 1 1 1 1 11 2 25
17:00 1 1 1 1 1 1 1 2|1 2] 2] 2|2 17
17:30 1 1 1 211 1 1 1 1 10
18:00 212122211 1 1 1 1 2|1 2] 2] 2|3 26
18:30 1 1 1 1 1 1 1 1 3 11
19:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1212|122 21
19:30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
20:00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
20:30 1 212|221 10
21:00 1 1 1 1 1 5
21:30 0
22:00 0
o 8 0 8 6 0 0 1 1 2 0 0o 3 3 1 18 13 138 13 25 12 12 12 12 11 0 0 0 1 o 18 18 18 18 22 0 3 0 3 1 271
N° Semanal 22 4 7 77 59 1 94 7 271
N° Mensal 96 16 28 334 260 4 412 31 1181
Indicadores (mensais)

Percentual de carros até 15:00h 35,06%

Percentual de carros a partir das 15:00h 64,94%

Percentual de aumento na sexta-feira 33,99%

N° de carros Quimica 75

N° de carros Petroquimica 768

N° de carros Quimica_Petroquimica 338

N° de carros Granel_Continuo 672

N° de carros Granel_Semicontinuo 63

N° de carros Granel 735

N° de carros Tambor / Sacaria_Exclusivo 112

N° de carros Tambor / Sacaria_Misto 334

N° de carros Tambor / Sacaria 446
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Anexo IV
AREA DE CARREGAMENTO CONTINUO
Tipos de Produtos por llha de Carregamento
llha 01 llha 02 llha 03
Valvula Produto Tanque Valvula Produto Tanque Valvula Produto Tanque
Medidor MEG-GF  |F-2101/02 Medidor MEG-GF  |F-2101/02 Medidor MEG-GF  |F-2101/02
TEA-85 F-2120 TEA-85 F-2120
TEA-99 F-2130/40 TEA-99 F-2130/40
MEA F-2160 MEA F-2160
Medidor DEA W F-2170/90
Medidor TEA-99W  |F-2130/40
HV3233 EBMEG F-2106A/B
EMMEG F-1912A/B
llha 04 llha 05 llha 06
Valvula Produto Tanque Valvula Produto Tanque Valvula Produto Tanque
Medidor MEG-GF  |F-2101/02 Medidor MEG-GF  |F-2101/02 Medidor EBMEG F-2106A/B
DEG F-2103 EBMEG F-2106A/B DEG F-2103
EBDEG F-2107 DEG F-2103 TEG F-2104
EMMEG F-2110 RESIDUO |F-2105 EBDEG F-2107
HV3224 MTG F-2109 EBTEG F-2111 Medidor EBTEG F-2108
HV3234/04 [EBMEG F-2106A/B HV3205 DEA F-2170/90 Medidor MTG F-2109
MEG-GI F-2113 HV3233 DEG-GI F-2112
MEG-GI F-2113
DEA F-2170/90
TEA-D F-2203A
ULT. RE 60 |F-850




