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Resumo

Este trabalho aborda a utilizacdo da tecnologia de modelagem e simulacdo como ferramenta
de auxilio na anélise e tomada de decisdes estratégicas nas operacoes e sistemas logisticos das
organizagdes. Visa caracterizar a modelagem e a simulagdo com o intuito de esclarecer a
forma como estd estruturada, como funciona, onde e quando pode ser aplicada e quais os
recursos necessdrios para a sua implementagao.

Enfim, o objetivo deste artigo € ressaltar o importante papel da tecnologia de modelagem e
simulacdo para a otimizacdo e racionalizagdo dos recursos envolvidos em um sistema
logistico complexo.
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Abstract

This work presents a study about the modeling and simulation technology as a tool to help the
analysis and decision making strategies in the operation and logistics systems at the
organizations. This paper characterize the modeling and simulation to clarify its structure,
how its works, where and when it can be used and what resources are needed to its
implementation.

The main objective is to show the importance of modeling and simulation technology to
optimize the resources involved in a complex logistics system.
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1. Introducdo

O cendrio econdmico mundial vem se modificando em decorréncia dos avangos tecnoldgicos,
da globalizacdo, das megafusdes e da maior conscientizacdo ecoldgica. Tais mudangas
implicam aumento da competitividade, obrigando as organizagdes a criarem solucdes

inovadoras para se manterem vivas no mercado.

O mercado global sinaliza para um novo modelo de gestdo baseado, principalmente, na
reducdo dos custos dos produtos e das margens de lucratividade, além da melhoria substancial
do nivel de servicos relacionados a distribui¢do. Um sistema inteligente e eficaz de logistica,
interno e externo as organizacdes, € elemento fundamental para a manuten¢do 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 producdo e, por isso, o grande diferencial estd nas operacdes
logisticas, ou seja, a capacidade dos produtos chegarem ao cliente final na quantidade certa,
no tempo esperado e a um preco justo. Para tanto, precisa-se cada vez mais que a distribui¢do
dos produtos seja feita através de um sistema de logistica integrada aos diversos canais de
distribui¢ao. Percebe-se, assim, que a logistica ¢ um negoécio de grandes desafios. Segundo
dados do Centro de Estudos Logisticos (CEL) da Universidade Federal do Rio de Janeiro, o
custo € o problema. O pais gasta cerca de R$ 100 bilhdes com transporte. A parte rodovidria
consome entre R$ 70 bilhdes e R$ 80 bilhdes. Esse custo, no exterior, € o dobro de outros
como maritimo e ferrovidrio. Esse desperdicio resulta em altos custos, que vao durar enquanto

63% do transporte de cargas continuar sendo feito pelas rodovias.

Segundo o especialista do CEL, Prof. Dr. Paulo Fernando Fleury, o gasto com logistica no
Brasil, principalmente com transporte € armazenagem, € cerca de 15% do Produto Interno
Bruto — PIB - aproximadamente R$ 150 bilhdes. Nao restam dividas sobre a grandeza do

mercado de logistica do Brasil e dos esfor¢os que as empresas devem fazer para otimiza-lo.

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 identificacao, avaliacdo e comparagdo de alternativas operacionais. Dentre os
varios aplicativos existentes, a modelagem e a simulacdo computacional desponta como uma
das ferramentas mais fortemente utilizadas na gestdo moderna, em particular na drea de

logistica.



Devido ao crescente interesse pelo tema, este artigo buscard apresentar a metodologia de
modelagem e simulacdo de forma sucinta, porém abrangente, tentando responder aos
principais questionamentos feitos ao seu respeito, a saber: O que €? Para que serve? Quando

utiliza-1a? e Qual a infra-estrutura e a capacitagao técnica necessaria para implementa-la?

Serdo descritos, a titulo de contextualizagdo, alguns exemplos praticos da aplicacdo da
metodologia de modelagem e simulacdo, de maneira a ilustrar o potencial da mesma como

ferramenta de apoio a tomada de decisao.

Enfim, este artigo tem a fung¢do de provocar a seguinte reflexdo: “Simular € sindnimo de
reducdo de custos”. Portanto, pretende-se mostrar que a simulacdo pode realmente se tornar
um poderoso aliado na otimizacdo operacional e logistica, no mundo cada vez mais
competitivo em que vivemos. E a Bahia, por ser um estado de vanguarda, deve lastrear a

quebra de mais esse paradigma.

1.1. Logistica Moderna: Evolucdo baseada em Tecnologia da Informacdo

A revolugao da informadtica fez com que a area de tecnologia da informagdo evoluisse muito
rapidamente num espago relativamente curto de tempo, beneficiando diretamente diversas
areas técnicas, entre as quais se pode ressaltar a logistica moderna. Nao existem duvidas de
que a evolugdo na tecnologia da informacdo proporcionou vantagens para as operacoes
logisticas que passaram a ser mais rapidas, mais confidveis e de menor custo. Enfim, mais
eficientes. Um outro ponto de crucial importancia € o custo. Maior avango tecnoldgico
implica no gradativo barateamento da tecnologia. Nos dias atuais vemos uma grande
disseminacdo dessas ferramentas quantitativas mais sofisticadas (ERP', WMS?, dentre outros)

que, ha pouco tempo atrds, eram privilégio de algumas organiza¢des de grande porte.

Outro trunfo dos avancos da Tecnologia da Informacdo (TI) foi o surgimento da modelagem e
da simulacdo. Embora conhecidas desde a década de 50, somente hda alguns anos ganhou
forca, principalmente pelo aporte de informdtica que recebeu, tornando-se, de fato, mais

conhecidas e mais acessiveis a um publico muito maior.

" ERP — Enterprise Resources Planning: Sistemas Computacionais de Gestio Integrada.
2 WMS — Wharehouse Management System — Sistema Computacional para Gerenciamento de Armazéns.



As pioneiras no uso de modelagem e simulagdo em operagdes e logistica foram as areas de
mineracdo, siderurgia e transportes maritimos. Hoje, devido as facilidades decorrentes da
evolucgdo da TI, praticamente encontramos aplicacdoes de modelagem e simulag¢do ao longo de

toda a cadeia de suprimentos.

Sa@o notdrios a complexidade e o dinamismo dos sistemas logisticos. Temos um cendrio de
diversos atores interagindo e sofrendo a influéncia de fatores externos aleatérios. Na Babhia,
devido as mudancas e a revitaliza¢do da sua matriz industrial, podemos perceber e vivenciar o
surgimento desses sistemas logisticos complexos com a vinda da industria automotiva, das
induastrias de transformagdo de pldstico, do pdlo de informética e eletro-eletronica, da
revitalizacdo do setor metal-mecanico e, principalmente, do escoamento da producao agricola
do oeste do Estado. Em situagdes como essas, imperam dificuldades monumentais para um
estudo puramente analitico do problema. Por esse motivo que a modelagem e a simulagdo se

traduzem como indispensaveis para o projeto e a andlise de sistemas logisticos complexos.

2. O que é modelagem e simulagdo?

Podemos definir, de forma pragmdtica, o processo de modelagem e simulagdo como sendo
uma experimentacdo computacional, onde usamos modelos de um sistema real ou idealizado
para o estudo de problemas reais de natureza complexa, com o objetivo de testar diferentes
alternativas operacionais a fim de encontrar e propor melhores formas de operacdo que visem

a otimizacao do sistema como um todo.

As atividades do processo de modelagem e simulagdo podem ser resumidas conforme
esquema mostrado na figura 1, iniciado pela construcdo do modelo, passando pela
transformagcdo de modelo conceitual em modelo computacional e chegando aos testes
experimentais (simulacdo propriamente dita) para a busca das melhores ou da melhor

alternativa.

Construgio do Modelagem Experimentacio
Modelo Computacional

Figura I — Atividades do processo de modelagem e simulagdo




2.1.Construgdo do modelo

Construir um modelo que melhor represente o funcionamento do problema em estudo é sem
davida uma das principais etapas do processo de simulacdo, pois exige, necessariamente, um
conhecimento minucioso do cendrio ou arranjo estudado. A etapa de modelagem ¢
caracterizada por uma mistura de doses de empirismo com outras doses de técnicas, mesmo
quando dispomos de ferramentas muito poderosas, pois nenhuma ferramenta pode superar o
nosso poder criativo, pode, sim, potencializi-lo. Como pudemos verificar na figura 1, o
modelo nasce com uma natureza logica, através de esquemas e representacdes graficas. A
partir dai, com o aporte tecnolégico dado pela ferramenta computacional (programa de

modelagem e simula¢do), o modelo l6gico € transformado em um modelo computacional.

2.2. Modelagem computacional

Na modelagem computacional utilizamos uma série de acdes coordenadamente planejadas
para transformar o modelo 16gico em um modelo operacional. Tais a¢des, fundamentais no

processo de modelagem e simulacdo, podem ser descritas como:
e (Coleta de dados e sua modelagem estatistica;
e Programacdo, utilizando um software apropriado a natureza do problema;
e Verificacdo e validacao.

Desse modo, uma operagao ou sistema € traduzido em termos de regras, agdes e tempos de

Pprocesso.

2.3. Experimentagdo

Ap6s a construcao e validagdo do modelo computacional, nos voltamos a fase experimental,
onde virias alternativas propostas serdo consideradas e testadas. E nessa fase que ocorrem as
simulacdes, onde podemos fazer andlises a fim de avaliar o efeito de possiveis alteracdes
antes que elas ocorram de fato. Estd ai caracterizado o ponto focal desse processo: testar
vdrias solugdes para um determinado problema antes que as mesmas sejam implementadas.
Isso implica uma otimizacdo significativa de recursos, uma vez que oS mesmos SO serao
investidos em propostas exaustivamente testadas e que comprovadamente tenham o retorno

esperado.



Como exemplo, podemos citar um estudo para verificar a viabilidade de se optar por uma
operagdo de cross docking® ao invés de implantar um centro de distribuicdo para abastecer
uma determinada regido. Poderiamos verificar se o tempo de carregamento de veiculos em um
centro de distribui¢do valeria o custo de sua aquisi¢do. Da mesma forma, poderiamos avaliar
o efeito de diferentes politicas de estoque sobre o nivel de servigo prestado aos clientes, em

termos de disponibilidade de produto e custo de estoque.

Nos softwares de modelagem e simulagdo o processo de experimentacdo esta lastreado por
andlises estatisticas consistentes. Portanto, permite que possamos sugerir as melhores
alternativas ou recomendacdes que se facam necessarias, utilizando o modelo de simulagdo,

buscando otimiza-lo ao maximo.

3. Onde utilizar a simulacdo?

Tomar decisdes estratégicas implica conseqiiéncias financeiras e, na maioria das vezes, de
grande monta. Logo, analisar e avaliar alternativas para a tomada dessas acdes nunca foram
tarefas féceis, principalmente quando os resultados da escolha de uma determinada alternativa

ndo sdo totalmente previsiveis.

A grande maioria das operacdes logisticas tem um alto grau de complexidade devido as suas
articulagdes com diversos atores da cadeia de suprimentos. Decisdes de produgdo, compra,
politicas de estocagem e reposi¢ao, movimentacao de materiais e distribuicdo fisica devem ser
tomadas de forma sistémica e integrada. Por isso, a modelagem e a simulagdo sdo as
ferramentas apropriadas para aferir os potenciais ganhos entre cada alternativa e os efeitos
dessas relagdes, uma vez que, antes de se implementar uma nova operacao ou processo,
precisa-se ter uma idéia prévia dos possiveis resultados e conseqii€ncias, a fim de identificar

pontos de melhoria visando a otimiza-los.

Por conta dessas caracteristicas que a modelagem e a simulagdo sao ferramentas indicadas
para sistemas e/ou operacOes logisticas onde os resultados das possiveis acOes sdo pouco

previsiveis e muito dificeis de serem identificados de maneira analitica.

* Cross docking: operacio de rdpida movimentagdo de produtos acabados para expedicdo, entre fornecedores e clientes, sem necessidade de
armazenamento.



Para contextualizar, podemos citar o exemplo de um centro de distribui¢do, que tenha um mix
elevado de produtos a serem distribuidos através de uma operacdo logistica e precisa ter os
seus recursos de mdquinas, equipamentos e pessoal dimensionados. Aqui temos uma série de
varidveis a considerar, tais como: funciondrios por turno, nimero de caminhdes e
empilhadeiras, tempos de carregamentos diferentes a depender do produto e
compartilhamento de recursos, dentre outros. Dessa forma, vemos que com a modelagem e a
simulacdo poderemos realizar, em curto espaco de tempo, vdrias proposicdes com
combinacdes e quantidades de recursos diferentes, as quais revelardo qual a melhor alternativa

em termos de investimento, estratégia e produtividade.
A modelagem e a simulagdo podem ser aplicadas em situagao diversas:

e Saber a melhor estratégia de um investimento futuro para iniciar uma operagcdao ou
projeto novo ou ampliar e desenvolver um ja existente, antes que haja algum

comprometimento da organizagao.

e Identificar gargalos e/ou pontos criticos no processo (estoques desnecessarios,

recursos ociosos, set-ups desnecessarios, dentre outros).

e Ter uma idéia e/ou compreensao mais clara do processo no qual se deseja melhorar.

e Testar novas alternativas e métodos antes de sua implementacdo de forma a ndo causar

interferéncias no processo em uso naquele momento.

Nas operacdes logisticas, especificamente, pode-se destacar:

e Determinacdo do sistema de transporte mais adequado quanto a ndmeros, tipo e
tamanho dos veiculos, a depender dos produtos, rotas, tempos de carga e descarga,

vida util dos veiculos, etc.

e Dimensionamento de estoques de segurancga a partir de incertezas no suprimento.

e Determinagdo da localizacao dos estoques — centralizados ou distribuidos.

e Determinagdo no tipo de centro de distribui¢do — central ou regional. Qual o custo de

se elevar o nivel de servico e a disponibilidade do produto?



e Dimensionamento das operacdes de movimentagdo, levando-se em consideracao

equipamentos, drea de preparacdo e de separacdo, quantidade de docas, etc.

e Estruturacdo do arranjo produtivo com o dimensionamento de maquinas,

equipamentos, estacdes de trabalho, recursos humanos.

4. Exemplos de aplicacdo na Bahia

Particularmente no estado da Bahia, podemos citar como exemplos da aplicacdo da
modelagem e simulagdo, como ferramenta de apoio a tomadas de decisdo, consultorias
tecnologicas realizadas pelo SENAI CIMATEC (Centro Integrado de Manufatura e
Tecnologia). O primeiro modelo refere-se a melhorias na logistica de producdo de uma
fabrica de chapas acrilicas e, o outro modelo, refere-se ao estudo de melhoria do fluxo

logistico de carregamento/expedi¢do de caminhdes em uma inddstria petroquimica.

4.1. RESARBRAS ACRILICOS

Empresa do Grupo UNIGEL (Metacril, Acrinor, dentre outras), a RESARBRAS ACRILICOS
¢ a maior fabricante de chapas acrilicas do Brasil. Produz chapas acrilicas através dos

processos de tanques, estufas e extrusdo e estd sediada no municipio de Candeias-BA.

O trabalho desenvolvido pelo SENAI CIMATEC caracterizou-se pela prestacdo de servicos
de consultoria especializada na drea tecnoldgica da logistica de producio na RESARBRAS

ACRILICOS, no dmbito do processo das linhas de producdo por tanques.

Com uma ferramenta computacional de programacdo fina da producdo, baseada em
tecnologia APS (Advanced Planning System), o PREACTOR APS, foi possivel modelar as
linhas de produgdo da empresa em questdo, calculando sua capacidade produtiva e fazendo
vdarias simulagdes para otimizagdo do seu processo produtivo. A partir das modelagens e
simulacodes foi possivel reduzir o lead time de producdo em 25% e aumentar a capacidade
produtiva em 20%. Na figura 2 pode-se verificar uma das telas da modelagem da

RESARBRAS ACRILICOS feita no PREACTOR APS.
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Figura 2 — PRECTOR APS — Modelagem e simulacdo da RESARBRAS ACRILICOS

4.2. Oxiteno do Nordeste S/A

A Oxiteno do Nordeste S.A. é uma empresa petroquimica do Grupo Ultra, sediada no Pdlo

Petroquimico de Camacari-BA.

O objetivo do trabalho realizado pelo SENAI CIMATEC junto a Oxiteno foi o de otimizar as
operagdes logisticas de carregamento e expedicdo de materiais nas unidades a granel
(semicontinuas e continuas) e embalados (tambores e sacarias) da Oxiteno. A otimizacao do

processo estava pautada, principalmente, em:

« Reducdo do contra-fluxo interno na planta, gerado pelo grande nimero de carretas e

pistas estreitas;
« Reducdo do transito de carretas proximo as unidades produtivas.

Para este trabalho foram feitas diversas modelagens e simulacdes, utilizando a ferramenta
computacional WITNESS. Partiu-se de uma modelagem da situagdo real e, a partir dai, foram
criadas varias alternativas de possiveis solugdes para os pontos criticos do sistema logistico

em questao.



Como resultado, reduziu-se em 1/3 (aproximadamente 4.000 tambores) o fluxo de carretas
para carregamento nas unidades semicontinuas (préximo as unidades produtivas), através de
uma operacdo de transferéncia dos cinco produtos mais demandados, para a drea de
carregamento continuo, além da inser¢cdo de duas novas balangas rodovidrias na drea de
carregamento semi-continuo e a construcdo de um novo armazém. Todas essas alternativas
foram simuladas no ambiente WITNESS e tiveram a sua eficidcia comprovada em relacdo a

situagdo atual, dando subsidios técnicos para a empresa realizar o investimento.

Além de conseguir diminuir consideravelmente o fluxo de caminhdes nas areas criticas da
fabrica, outro fator importante foi que o nimero médio mensal de caminhdes carregados
permaneceu constante. A figura 3 mostra uma das alternativas de modelagem e simulagdo

feita para as operagdes logisticas da Oxiteno
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Figura 3 — WITNESS — Modelagem e simulacdo do fluxo logistico interno da Oxiteno

5. Infra-estrutura e capacitacdo técnica necessdrias

A rapida evolucdo da tecnologia da informag¢do dos ultimos anos proporcionou o surgimento
de diversos softwares de simulacdo no mercado, o que ajudou na popularizacdo, ainda que
incipiente, do uso da modelagem e simulagdo como ferramenta de andlise e tomada de

decisio.
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Atualmente dispomos de computadores bastante poderosos, com custos bastante razodveis e,
portanto, o hardware ndo é o gargalo do processo. O maior custo de aquisi¢do reside no
proprio software, que acaba se tornando a principal barreira para uma maior difusdo dessa
importante tecnologia. E interessante ressaltar que, nio necessariamente, as organizacdes
necessitam adquirir o software de modelagem e simulagdo. Tal acdo sé se justifica quando a
mesma precisa alterar rotineiramente as suas formas ou metodologias de trabalho ou tem que
fazer constantes investimentos. Para a grande maioria das organizacdes € interessante ter
acesso a essa tecnologia através de servicos de consultoria especializada, uma vez que estas,
além de possuirem o software, detém o know-how através da competéncia técnica de seus
especialistas. Dessa forma, esse tipo de tecnologia estd cada vez mais acessivel as empresas

de pequeno e médio portes.

A Tabela 1 apresenta os principais softwares e seus fornecedores/representantes no mercado

brasileiro.

Produto Empresa Endereco da HomePage Representante
ARENA Systems Modeling Corporation WWWw.sm.com Sim
Witness Witness WWWw.witness.com Sim
AutoMod Autosimulations Www.autosim.com Sim
Extend Imagine That www.imaginethatinc.com Nao
GPSS H 'Wolverine Software ND* Sim
Micro Saint Micro Analysis & Design www.madboulder.com Sim
ProModel ProModel Corporation www.promodel.com Sim
SIMPLE ++ AESOP (Alemanha) www.aesop.de ND*
Simscript IL.5 e

MODSIM 1T CACI Products Company www.caciasl.com ND*
TAYLOR IIb F&H Simulations (Holanda) www.taylorii.com ND*
VisSim Visual Solutions WWW.Vissim.com Sim

*ND - Nao disponivel

Além da infra-estrutura, um projeto de modelagem e simulacdo exige capacitagdes técnicas

Tabela 1 - Lista dos principais softwares de simula¢do

especializadas, com bases sélidas em:

o Informatica: requer facilidades para se trabalhar com softwares.




o [Estatistica: necessario para o correto tratamento dos dados do problema em questéo,

bem como na interpretacdo dos resultados obtidos com a modelagem e simulagdo.

e Técnicas de analise de processos: necessdrias para o profissional ou a equipe

transpor o modelo analitico para um modelo computacional utilizando regras logicas.

6. Conclusoes

Conforme apresentado ao longo desse artigo, a modelagem e a simulacdo se tornaram
importantes ferramentas de tomada de decisdo com as quais os gestores das organizagdes
podem contar para embasar tecnicamente uma decisdo complexa, em termos de processo, e,
conseqiientemente, onerosa. A essa ultima caracteristica pode-se dar um destaque especial,
pois, com a utilizagdo da modelagem e simulacio, o investimento de recursos financeiros
somente serd efetuado apds exaustivos testes para saber qual a alternativa mais vidvel. Essa
metodologia vem sendo cada vez mais utilizada e difundida principalmente devido ao aporte

tecnoldgico (surgimento de softwares especificos) ocorrido nos tltimos anos.

Além da otimizacdo de investimentos, pode-se destacar também a utilizacdo da modelagem e
simulacdo para realizar melhorias em processos produtivos apenas com a reorganiza¢cdo do
layout de uma unidade fabril, por exemplo, como também auxiliar uma organizacdo a

identificar os seus gargalos produtivos® e, conseqiientemente, melhorar o seu processo.

Enfim, pode-se considerar que as organizacdes que utilizam a metodologia e os sistemas de

modelagem e simulacdo obtém vantagens competitivas em relacdo aos seus concorrentes.

* Gargalo produtivo: é um ponto do sistema produtivo (maquina, transporte, espaco, homens, demanda, etc.) que limita o fluxo de itens no
sistema.
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