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RESUMO

Esta dissertacdo descreve o ambiente mercadolégico de uma indastria do ramo quimico
farmacéutico, que se depara com questdes sobre a compensacdo de custos. Tais questdes
envolvem a escolha de uma configuracdo do sistema produtivo, nos quais 0s cenarios
estudados sdo os seguintes: (a) necessidade de se manter trés unidades produtivas para se
beneficiar de um regime tributéario especial, concedido por um beneficio fiscal; ou (b) abrir
mdo do beneficio fiscal para manter uma configuracdo do sistema produtivo mais enxuto,
proporcionada pela extingdo da unidade fabril que fomenta tal beneficio. Portanto, este estudo
realiza a comparacgédo das duas configuracdes do sistema produtivo de modo a identificar a
configuracdo do sistema de menor custo, por meio da avaliacdo dos dois cenarios. Para o
alcance deste objetivo, realizou-se uma analise de compensacdo de custo para avaliar se as
questdes tributarias de uma regido podem reduzir o custo total para a empresa mesmo
aumentando 0s custos operacionais. A analise é baseada em uma metodologia que foi
estruturada em trés fases. Na primeira fase, foi realizada a modelagem conceitual do sistema
produtivo. Em seguida, desenvolveu-se 0 modelo computacional representativo deste sistema,
e, por fim, realizou-se o experimento de simulacdo envolvendo a analise dos cenérios
propostos. Para a constru¢cdo do modelo computacional, utilizou-se a simulacdo de eventos
discretos, que é uma técnica de simulacdo computacional estocastica utilizada para o
desenvolvimento de modelos de sistemas, permitindo a realizacdo de experimentos de
simulacdo. Com os dados do experimento, verificou-se que, apesar do cendrio (b) possuir uma
estrutura mais enxuta, e, portanto, alcancar menor custo de producdo, o cenério (a) torna-se
mais vidvel economicamente, pois, por meio do regime tributario especial, obtém uma
reducdo significativa dos impostos sobre as vendas alcangcando um custo total menor.

Palavras-Chave: Compensacdo de Custos, Tomada de Decisdo, Modelagem e Simulacdo,
Simulagdo de Eventos Discretos.



ABSTRACT

This dissertation describes the marketing environment of a pharmaceutical chemistry industry,
which is faced with questions about cost-effectiveness. These questions involve the choice of
a configuration of the productive system, in which the scenarios studied are: (a) the need to
maintain three productive units to benefit from a special tax regime granted by a tax benefit;
Or (b) relinquish the tax benefit to maintain a more efficient production system configuration,
provided by the extinction of the plant that promotes such benefit. Therefore, this study
compares the two configurations of the productive system in order to identify the
configuration of the lowest cost system, through the evaluation of the two scenarios. To
achieve this objective, a cost-benefit analysis was performed to assess whether the tax issues
in a region can reduce the total cost to the company even by increasing operating costs. The
analysis is based on a methodology that has been structured in three phases. In the first phase,
the conceptual modeling of the production system was carried out, then the computational
model representing this system was developed, and, finally, the simulation experiment was
carried out involving the analysis of the proposed scenarios. For the construction of the
computational model, we used the simulation of discrete events, which is a stochastic
computational simulation technique used for the development of systems models, allowing
the realization of simulation experiments. With the data of the experiment it was verified that,
although scenario (b) has a more efficient structure, and therefore, to reach lower cost of
production, scenario (a) becomes more economically viable, since, through the regime Special
tax, you get a significant reduction in sales taxes, achieving a lower total cost.

Keywords: Cost Compensation, Decision Making, Modeling and Simulation, Discrete Event
Simulation.
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1. INTRODUCAO

Gaither e Frazier (2006) afirmam que uma melhor administracdo das operacGes de uma
empresa possibilita a agregacdo de valor em decorréncia da melhoria da competitividade,
elevando a lucratividade no longo prazo. Objetivando a melhoria dos processos na cadeia
produtiva, as organizacfes buscam administrar estes processos de maneira mais eficiente,
além de colocar no mercado produtos e servicos que verdadeiramente atendam as
necessidades dos consumidores (Corréa e Corréa, 2013).

Neste sentido, o objeto do presente estudo é uma empresa do ramo farmacéutico de producéo,
a qual possui trés unidades fabris instaladas no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Essas tr
unidades caracterizam-se por serem integradas. Assim, cumprem etapas incrementais r..
processo de fabricacdo dos seus produtos, que sdo medicamentos destinados exclusivamente
ao consumo hospitalar. Assim, cada unidade fabril é responsavel por cumprir etapas distintas
agregando valor ao produto. O produto tem sua producdo finalizada apenas em uma das
unidades, a qual expede o produto-acabado aos clientes, que sdo distribuidores de
medicamentos e hospitais.

Outra caracteristica quanto ao processo de producdo desta empresa diz respeito a sua
estratégia de fabricacdo, com sistema de producdo puxada. O objetivo € atender as demandas
previstas do mercado consumidor. A administracdo da producao elabora um plano mestre de
producdo (PMP) definindo quais os produtos serdo fabricados, em que guantidade e quando
serdo produzidos, considerando as suas capacidades e restricGes produtivas. Portanto, faz-se
necessario analisar cenarios dos quais possibilite aos gestores tomarem as melhores decisdes
com relacdo as caracteristicas operacionais da empresa.

Buscando obter instrumental que auxilie na analise de cenérios e, portanto, a tomada de
decisdes, busca-se cada vez mais a aplicacdo de procedimentos de modelagem e anélise de
cenarios por meio da simulacdo computacional (Mello et al., 2014). Harrell et al. (2000)
destacam a simulagdo computacional como uma ferramenta, auxiliando a tomada de deciséo e
permitindo o desenvolvimento de sistemas mais eficientes, pois atua como uma técnica
preditiva e preventiva auxiliando a responder questdes do tipo “o que aconteceria se...?”.

Essas ferramentas permitem obter uma maior compreensao do sistema produtivo por meio da
identificacdo das varidveis mais importantes e da maneira como elas interagem. Estas podem
ser usadas para experimentar novas situacdes sobre as quais se tem pouca ou mesmo nenhuma
informacdo, com o intuito de preparar a administracdo para 0 que possa acontecer e servindo
como um primeiro teste para delinearem novas politicas e regras de decisdo para a operagado
de um sistema, antes de experimenta-la no sistema real.

1.1 Objetivos do Trabalho

Esta dissertacdo tem o seguinte problema de pesquisa: “As questdes tributarias de uma regido
podem reduzir o custo total para a empresa mesmo aumentando 0s custos operacionais?”.



16

No contexto desse problema de pesquisa, este estudo tem por objetivo geral apontar a
configuracdo de menor custo total da cadeia produtiva de uma empresa do ramo quimico
farmacéutico de producdo que possui instalagBes industriais nos municipios do Rio de
Janeiro, Itatiaia e Trés Rios, todas localizadas no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. As
configuracBes em andlise sdo: (a) fabricacdo dos produtos semiacabados nas unidades do Rio
de Janeiro e Itatiaia e posterior envio para a unidade de Trés Rios para fabricacdo do produto-
acabado e expedicdo para o mercado consumidor; (b) fabricacdo dos produtos semiacabados
nas unidades do Rio de Janeiro e Itatiaia, contudo sendo realizada, na unidade de ltatiaia, a
fabricacdo e a expedicdo dos produtos acabados oriundos tanto dos produtos semiacabados
fabricados nesta unidade, quanto dos produtos semiacabados fabricados na unidade do Rio de
Janeiro, extinguindo com a unidade de Trés Rios.

Para se alcangar o objetivo geral, neste momento denominado “primario”, ha a necessidade de
se alcancar uma série de objetivos especificos, considerados “secundérios” que sdo:

e Desenvolvimento do modelo representativo do sistema de operacGes;
e Desenho de cenarios possiveis referentes ao caso em estudo;

e Programacéo do modelo em ferramenta de simulacao;

e Obtencao dos dados de cada cenario ap6s analise de sensibilidade;

1.2 Relevancia do trabalho

Este trabalho se mostra relevante uma vez que a industria de transformacéo é um dos mais
complexos empreendimentos realizados pelo homem e, portanto, merece a atencao por varias
razdes, das quais trés sdo apresentadas aqui: (1) os sistemas produtivos foram e ainda sdo, e
no futuro previsivel continuardo a ser, direta e indiretamente, a base para o crescimento
econbmico das nacles; (2) a industria de transformacdo estda constantemente exposta a
mudancas e incertezas que ameaca a prosperidade e a qualidade de vida das pessoas em todos
0s paises; e (3) o estudo envolvendo a tomada de decisdo em cadeias de suprimentos, apenas
por si s, ja é deveras importante, e torna-se ainda mais importante quando envolve questdes
tributérias, no qual no Brasil, por possuir legislagdes com particularidades Unicas, possui forte
influéncia no desempenho econdmico das empresas e nas decisdes dos gestores.

Portanto, a abordagem pela busca de solugdes e a criagdo de alternativas por meio de um
instrumental académico para o segmento industrial ndo apenas justifica, mas motiva a
realizacdo deste trabalho de pesquisa, pois eleva o conhecimento acerca das atividades
empresariais e também enriquece o meio académico com mais uma aplicagdo técnica de um
método cientifico servindo de instrumental para novas pesquisas correlacionadas.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho de pesquisa esta dividido em sete Capitulos. O presente e primeiro (1) foi
destinado a Introdugdo, fornecendo a contextualizacdo acerca do objeto da pesquisa, a
problematizacdo, o objetivo da dissertacdo e a relevancia. No Capitulo seguinte (2), foi
realizada uma revisao bibliografica sobre os conceitos de compensacdo de custos logisticos
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em sistemas produtivos, abordando a relevancia de sua analise no contexto da cadeia de
suprimentos, focando nos conceitos de custos logisticos, considerados necessarios para o
desenvolvimento do trabalho.

Na sequéncia (3), a revisdo bibliografica foi direcionada para os conceitos gerais de
modelagem e de simulacao de sistemas produtivos e modelos aplicados na tomada de deciséo
com os fins de aplicacdo da simulacdo computacional para a solucdo de problemas em
sistemas produtivos. Este Capitulo serviu de alicerce para o entendimento acerca da
metodologia que foi utilizada neste estudo e também serviu de base para a escolha do
software de simulacéo.

No Capitulo seguinte (4), ¢ realizada a selecéo do software de simulacdo de eventos discretos
(SED) que foi utilizado no desenvolvimento deste estudo, no qual, para isto, foi aplicada uma
abordagem hierarquica analitica de multiplos critérios. Este estudo permitiu escolher a
ferramenta mais adequada ao desenvolvimento desta pesquisa.

No desenvolvimento do Capitulo seguinte (5), é realizado um estudo bibliografico sobre as
metodologias existentes aplicadas a pesquisas envolvendo a simulacdo de eventos discretos
(SED) com o objetivo de elaborar o procedimento metodolégico que fora aplicado e
evidenciado no Capitulo 6.

Na sequéncia (6), é apresentado um Capitulo no qual é realizada uma aplicacdo da
modelagem e simula¢do computacional dos processos produtivos de uma industria do ramo
farmacéutico. O produto deste experimento sdo informacGes que permitiram analisar as
opcdes de configuracdo do sistema produtivo, para, portanto obter a conclusdo acerca do
objetivo deste trabalho e, no ultimo Capitulo (7), é apresentado as conclusdes e as
recomendacdes para futuros estudos.

2. COMPENSACAO DE CUSTOS LOGISTICOS EM SISTEMAS PRODUTIVOS

Neste Capitulo, a énfase seré sobre a integracdo dos varios componentes de custos logisticos
em uma estrutura de trabalho que possibilita ao sistema global sustentar o equilibrio
alcancando o custo total mais baixo. O conceito de compensacdo de custos logisticos sera
descrito. Sera discutida ainda a importancia de reconhecer as oportunidades de ganhos
econémicos de sistemas produtivos, como o sistema objeto desta pesquisa. Alguns aspectos
fundamentais do planejamento logistico foram revisados e o impacto financeiro que a
logistica tem em um negdcio é descrito.

Portanto, este Capitulo possui a finalidade de abordar uma revisdo bibliogréfica acerca dos
conceitos de custos logisticos. Descreve as varias formas em que a gestdo logistica impacta
sobre os elementos do custo total na cadeia de suprimentos, explicando o raciocinio por tras
da andlise de custo total, dos sistemas de contabilidade analitica e gerencial orientada para a
logistica e os principais requisitos para uma logistica eficaz baseados nos sistemas de custeio.
E, por fim, destacam-se os principais elementos de custos intrinsecos nas atividades
logisticas, que séo: transporte, armazenagem, compras, administracdo das atividades logisticas
e 0 encargo do imposto sobre circulagdo de mercadorias e servigos (ICMS).
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2.1 Compensacao de custos logisticos

Trade-off é o termo dado ao efeito da compensacdo ocorrida quando se obtém uma perda, mas
que esta perda venha a proporcionar um ganho em outro aspecto (Faria e Costa, 2007). O
conceito sobre trade-off visa tratar os muitos elementos diferentes que vém sob a categoria
ampla da logistica como um Gnico sistema integrado. E um reconhecimento de que as inter-
relacBes entre os diferentes elementos, por exemplo, o0 transporte e 0 armazenamento de
mercadorias, devem ser considerados, de forma mais ampla, dentro do &mbito da cadeia de
suprimentos (Lambert e Armitage, 1979). Assim, o sistema total deve ser considerado, e ndo
apenas um elemento individual ou um subsistema isoladamente.

Um trade-off pode implicar um custo adicional em uma funcdo, mas ir4 proporcionar uma
maior reducdo de custos no outro. A realizacdo global sera um ganho liquido para o sistema
(Baumol e Vinod, 1970).

Este tipo de analise de trade-off € uma parte importante do planejamento para a logistica.
Rushton et al. (2014) apresentam quatro diferentes niveis de trade-off, que séo:

i.  Nos componentes de distribuicdo: os trade-offs que ocorrem dentro de funcGes
individuais. Um exemplo seria a decisdo de utilizar locais aleatorios de
armazenamento em comparacao com locais fixos em um depdsito. A primeira opcao
pode proporcionar uma melhor utilizacdo do armazenamento, contudo é mais dificil
para a expedi¢do; o segundo é mais facil para a expedigdo, mas pode ndo fornecer boa
utilizacdo da armazenagem.

ii.  Entre os componentes de distribuicdo: para inverter o exemplo anterior, uma empresa
pode ser forcada a elevar o custo de embalagem, contudo pode encontrar uma maior
economia por meio de melhorias na armazenagem e no transporte do produto, gerando
economicidade no arranjo de empilhamento nas operacfes de movimentacdo dos
materiais, em vez da imposi¢do de um novo requisito para as atividades logisticas.

iii.  Entre as funcBes da empresa: ha uma série de areas de interface entre as funcbes da
empresa, onde as compensagdes podem ser realizadas. Um exemplo é o trade-off entre
a otimizacdo da producdo e as despesas de armazenagem associadas ao
armazenamento do produto-acabado. Longos ciclos de producdo geram custos
unitarios mais baixos e, portanto, produtos com menor custo. Contudo, isto significa
gue mais produtos precisam ser armazenados por um periodo mais longo, o que eleva
0s custos de armazenagem.

iv.  Entre a empresa e as organizagdes externas: onde um trade-off pode ser benéfico para
duas empresas que estdo associadas. Por exemplo, uma mudanca do sistema de
distribuicdo em que os produtos de um fabricante, ao invés de serem entregues
diretamente as lojas varejistas, passam a ser entregues a um centro de distribuicdo do
varejista e, a partir deste, séo distribuidos as lojas, podendo gerar economias para as
duas empresas.
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2.2 Analise de compensacao de custos

O conceito acerca da analise de compensacao de custos é uma caracteristica fundamental na
abordagem de custos para o planejamento logistico. A Secdo 2.1 demonstrou que qualquer
alteracdo em um dos elementos dentro de um sistema de logistica é susceptivel de acarretar
em um efeito significativo sobre os custos do sistema total (Lambert e Armitage, 1979).
Miller (1991) afirma que a compensacao dos custos e servicos dentro de qualquer estrutura de
logistica pode variar de uma empresa para outra, dependendo do papel que a empresa
desempenha dentro da cadeia de suprimentos como um todo. No entanto, Rushton et al.
(2014) argumenta a importancia de avaliar os seguintes custos e seus trade-offs associados:

e Custos de producdo. Estes irdo variar de acordo com o tipo de processo de produc¢éo ou do
sistema utilizado e do tipo de produto produzido. As fabricas podem ser especializadas em
um ou dois tipos especificos de produtos ou podem fazer uma grande variedade de
produtos diferentes. Diferentes estruturas de distribuicdo podem ser necessérias para
suportar diferentes tipos de produto. O efeito sobre os custos de transporte sera muito
relevante;

e Os custos de embalagem. Este elemento possui um impacto nas analises de compensacdo
de custos, principalmente quando se avalia a relagdo entre o tipo de embalagem e o0s
custos de manuseio e de transporte. O tipo de unitizacdo de carga também sera importante;

e Os custos de sistemas de informacdo. Estes abrangem uma ampla area de recepc¢do para
sistemas de informacéo de gestdo. O tipo de rede logistica afetara estes custos;

e Perda relativa a diminuicdo dos custos de vendas. Estas podem ocorrer devido ao servigo
inadequado ao cliente, e sdo muito relevantes no contexto da proximidade entre os centros
de distribuicdo e o mercado consumidor, em conjunto com a confiabilidade e a velocidade
do servico;

e Custos de inventario. Estes incluem o custo do capital empatado nos estoques, bem como
0 custo de obsolescéncia. Eles possuem uma relagdo fundamental com uma rede de
distribuicdo em termos do nimero de pontos de venda, da estratégia de manutencdo de
estoques e da hierarquia da estrutura escalonada de distribuicdo, desde o produtor até o
mercado consumidor;

e Custos de transporte. O numero e a localizacdo dos locais dentro da estrutura de
distribuicdo e os débitos associados afetam significativamente os custos de transporte.
Ambos o transporte primario e 0s custos de entrega finais sdo afetados pelas quantidades
de depdsitos e a sua localizagéo;

e Os custos de armazenamento. Estes custos sdo variaveis de acordo com o tipo de sistema
de armazenamento e de manuseio usado, em conjunto com o volume e a taxa de
transferéncia no local. O tamanho e o tipo de estrutura de armazenagem serdo importantes,
assim como a localizacao.

2.3 Os custos logisticos e sua relacdo com os sistemas produtivos

Simons (2013) esclarece a relagdo entre os custos industriais e a gestdo dos sistemas
produtivos em um contexto organizacional mais amplo. Essa relagdo vai além das tecnologias
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da informacdo baseadas nos sistemas de Enterprise Resource Planning (ERP) e nas
informagdes contabeis, provavelmente aplicadas em muitas empresas.

Os sistemas gerenciais de controle podem ser considerados na inclusdo dos chamados
controles interativos, tais como reunides regulares, discussdes sobre desenvolvimento pessoal,
estratégia, missdo, entre outros (Simons, 2013). Além disto, a gestdo dos custos logisticos
pode ter lugar quer formalmente, e, portanto, ser parte de sistemas de informacdes contabeis,
ou informalmente, por exemplo, sob a forma dos proprios calculos nas planilhas eletrénicas
dos gestores sendo entdo instrumentalizados como elementos de auxilio a tomada de decisdo
(Preston, 1986; McKinnon e Bruns, 1992; Bruns e McKinnon, 1993).

Weber (2012) listou vaérias atividades logisticas a serem controladas. As atividades incluiam
tarefas “intuitivamente” relacionadas a gestdo de custos, tais como o calculo dos custos
logisticos, gerando um sistema de custeio das atividades logisticas. No entanto, isto incluia
também tarefas que poderiam ser consideradas como atribuicGes da gestdo de logistica, tal
como, por exemplo, a geracdo das estratégias de logistica, a organizacdo das atividades de
logistica ou o benchmarking de logistica no qual os entrevistados de uma pesquisa realizada
por Weber e Blum (Weber, 2012) indicaram a quais departamentos tais tarefas pertenciam. As
cinco tarefas mais comumente denominadas como tarefas controladas pela logistica foram:

i. O controle dos custos logisticos, com base no valor realizado das atividades logisticas
versus o0s valores orcados pela gestao logistica;

ii. A compilacdo dos custos logisticos;
iii. O planejamento das atividades de logistica, dos custos das atividades de logistica e a
elaboracdo dos orcamentos de logistica;
iv. A gestdo de métricas de desempenho das atividades logisticas;

V. Relatorios financeiros das atividades logisticas.

Estritamente falando, a apuracdo dos custos de logistica (Schary, 1985; Fernie et al., 2001) ou
a contabilidade de custos de logistica (Gudehus e Kotzab, 2009) é um conceito mais restrito
do que a propria gestdo de custos logisticos ou o controle dos custos logisticos. Esse controle
é um elemento integrado da gestdo e inclui ndo somente o calculo, a realizacdo do orcamento
e 0 registro dos custos, mas também o acompanhamento do desempenho e a qualidade dos
recursos dispensados na execuc¢éo das atividades (Gudehus e Kotzab, 2009).

Chow et al. (1994) afirmam que o uso do célculo e do registro dos custos apurados como um
instrumento para 0 acompanhamento do desempenho global das atividades de logistica
representa mais um elemento para a avaliacdo da eficiéncia e do desempenho destas
atividades, dos quais os custos apurados tém o papel de indicador. O custeio logistico tem
sido definido como:

e A identificacdo dos diferentes custos que resultam da manutencédo do cliente incluindo em
particular a transformagéo dos produtos (Fernie et al., 2001);

e Registrar, calcular e relatar todos os custos das atividades de logistica, que sao
consumidos pelo negocio desde as docas de expedicdo dos fornecedores até o recebimento
das mercadorias pelos clientes (Gudehus e Kotzab, 2009).
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e Pohlen et al. (2009) também utilizam o termo de custeio na cadeia de suprimentos e o
definem como a captacdo dos dados, a atribui¢do das despesas e a analise das informacoes
de custo em todas as atividades de trabalho com a finalidade de identificacdo de
oportunidades para a obtengdo de uma vantagem competitiva por meio de uma
combinacéo de reducéo dos custos com a melhoria do desempenho.

Neste trabalho de pesquisa, serd evidenciada a importancia dada a gestdo dos custos de
logistica e de suas formas de custeio, ja que a gestdo de custos é a informacéo que conduz ao
propdsito da pesquisa. Em alguns casos, nesta dissertacdo, o uso do termo “custando” pode
ser entendido como o sindnimo de “gestdo de custos” ou como sua abreviagao.

2.4 A gestdo dos custos na cadeia de suprimentos

Os custos de logistica sdo entendidos como gastos atribuidos a realizacdo das atividades de
logistica e do uso da infraestrutura necessaria para realizar tais atividades durante um
determinado periodo de tempo. Ao contrario dos relatorios externos para fins financeiros,
como por exemplo, as demonstracdes financeiras para 0s acionistas, ndo existem um conjunto
de regras que regulam precisamente como os gastos logisticos devem ser demonstrados como
custos (Weber, 2012). Segundo Weber (2012) e Van Amstel (1985), isto depende muito de
quais atividades a empresa define como sendo de cadeia de suprimento, por exemplo, quais
atividades estdo incluidas na funcéo de distribuigdo fisica das mercadorias.

Gudehus e Kotzab (2009) fornecem uma definicdo abrangente dos custos de logistica como
sendo o total dos custos operacionais de uma unidade de desempenho logistico, um centro de
lucro, uma rede logistica de uma empresa ou de um prestador de servicos de logistica. Essa
definicdo descreve adequadamente a ampla gama de possibilidades para a organizacdo do
custeio de logistica. Se, por um lado, uma unidade de desempenho logistico é provavelmente
a menor unidade de uma empresa onde 0s custos sdao medidos e registrados, por outro lado, a
rede de logistica de uma empresa é susceptivel de se estender para além das fronteiras legais
da empresa e pode incluir dezenas de organizacGes independentes.

Faria e Costa (2007) salientam que, os custos de logistica sdo definidos de diferentes formas
por empresas diversas. Algumas empresas ndo contabilizam 0s juros e a depreciacdo dos
estoques como custos logisticos. Por outro lado, algumas empresas incluem, aos seus custos
logisticos, os custos de distribuicdo de seus fornecedores ou os custos de compra. Faria e
Costa (2007) destacam que, em algumas empresas, mesmo o valor de compra dos bens
adquiridos € incluida nos custos de logistica. Portanto, ndo existe uma definicdo genérica
deste termo, mas todas as empresas precisam definir os custos de logistica para si e 0s
mecanismos de controle, proporcionando uma rastreabilidade e a diminui¢ao dos custos.

Ha também uma definicdo mais pratica dos custos empresariais de logistica que € sugerida
por Gudehus e Kotzab (2009) para pesquisas de mercado e comparag0es entre empresas no
qual afirmam que os custos logisticos totais da empresa devem incluir todos os custos de
logistica entre as docas de recebimento da empresa até as docas de recepcao dos seus clientes.



22

E, além destes, também se inclui os gastos com os servicos de logistica externos como sendo
custo logistico da empresa.

Rushton et al. (2014) define os custos logisticos totais como toda a gama de custos associados
a logistica, e que inclui os custos de transporte e de armazenagem, além dos custos de
administracdo dos processos logisticos e o processamento de pedidos. Os custos de
processamento de pedidos e de administragdo dos processos logisticos sdo relativos ao
volume total a ser tratado. No entanto, para este volume, 0s custos de transporte e de
armazenagem variam de acordo com as estratégias de distribuicdo adotadas pela organizacéo.

2.5 Os componentes tipicos da logistica e a tipologia dos custos pelas atividades

Uma perspectiva tipica na literatura acerca da gestdo da cadeia de suprimentos esta na
classificacdo dos custos de logistica por atividades ou funcbes da cadeia de suprimentos, por
exemplo, a aquisicdo ou a armazenagem. Do ponto de vista contabil, esta forma é menos
comum, pois nos livros de gestdo contabil utiliza-se mais frequentemente a classificacdo por
tipos de custos. Varios componentes de custos de logistica tém sido sugeridos na cadeia de
suprimentos, variando entre uma publicacdo e outra. Rantasila (2013) identificou mais de
vinte diferentes elementos de custos de logistica em publicacdes, mas um exame mais atento
revela que alguns deles sdo sobreposicGes acerca de um mesmo tipo. Contudo, Rantasila
(2013) salienta que sdo encontradas em todas as publicacdes as avaliagdes dos custos de
transporte, dos custos relacionados com o estoque/ armazenagem e dos custos relativos a
aquisicao de materiais.

2.5.1 Custos de transporte

O custo mais comum entre os custos de logistica € o custo do transporte, juntamente com 0s
custos de manipulacdo do estoque e o processamento de pedidos. Estes ja eram mencionados
em 1930 como parte dos custos de operacdo (Ostlund, 1930). Dentro de um levantamento
realizado nos anos de 1970 por Lambert e Armitage (1979), 87% dos 300 entrevistados, todos
empresarios norte-americanos, relataram ter as informacGes acerca do custo de transporte
prontamente disponivel e, em meados da década de 1980, estimou-se que as atividades de
transporte em juncdo com a estocagem representavam cerca de 80% do custo total de
distribuicdo em muitas empresas (Tyndall e Bushner, 1985).

Mais especificamente, na literatura revisada por Lancioni (1991), os custos de transporte sdo
aqueles atribuidos as operagOes de transporte de entrada e de saida. Para Rushton et al.
(2014), o custeio de transportes envolve elementos de custos fixos e varidveis, nos quais,
podem-se citar os gastos de méo de obra como custo fixo e 0 consumo energético como custo
varidvel. Contudo, os elementos de custo precisam, por sua concepgdo, estar
proporcionalizado ao seu desempenho e, portanto, possuir maior natureza de variabilidade aos
custos. Outro ponto destacado por Rushton et al. (2014) é sobre a natureza primarizada ou
terceirizada das operacgdes de transporte. Segundo os autores, para o beneficiario do servico,
tanto a realizacdo do transporte utilizando frota prépria, quanto a realizacdo do transporte



23

utilizando frota terceirizada, a abordagem dos gastos estara classificada como item de custo
de transporte.

2.5.2 Custos relacionados com a armazenagem

Embora os custos relacionados com a armazenagem sejam um dos componentes mais
conhecidos entre os custos de logistica, juntamente com o0s custos de transporte, as
classificagbes dos custos relacionados com a armazenagem sdo ligeiramente diferentes.
Normalmente, as defini¢bes incluem os custos relativos as atividades de armazenagem, tais
como: o recebimento; o manuseio dos materiais; a separacdo de pedidos; a execucdo da
embalagem; o transporte; e a contagem de inventario das mercadorias.

Como regra geral, Lambert (1994) instrui que os custos de manutencdo dos niveis de estoques
devem incluir apenas os custos que mudam de acordo com as altera¢6es do nivel de estogues,
portanto sdo variaveis em propor¢do ao volume dos estoques no armazém. J& 0S custos
relacionados com a armazenagem comportam 0s gastos que variam com 0 nUmero de
instalacbes de armazenagem sendo aqueles incorridos com a execug¢do ou administracdo do
armazém, independentemente do nivel de estoque, e aqueles que ocorrem a partir da taxa de
transferéncia ou de movimentacao das mercadorias dentro e fora do armazém.

O Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP) (Vitasek, 2010) atribui
como custo contabil de armazenagem os seguintes elementos: (a) o custo de oportunidade dos
recursos financeiros aplicados aos estoques, ou seja, o custo de capital; (b) obsolescéncia de
matéria-prima dos materiais em processo e dos estoques de produtos acabados; (c) a
obsolescéncia relativa ao canal, ou seja, 0 material que se torna obsoleto no canal de
distribuicdo e que retorna para a empresa focal por meio de acordos de devolucdo; e (d) gastos
com servicos atribuidos a obsolescéncia.

De acordo com outra classificacdo feita por Timme (2003), o custo total da atividade de
armazenagem consiste em: (a) o custo do capital empatado nas atividades de manuseio dos
estoques, que inclui os gastos com o armazenamento, a obsolescéncia, furtos, danos, gastos
com seguros, impostos, gastos com a administracdo entre outros gastos; e (b) o custo do
capital aplicado ao estoque, ou seja, o capital empatado em estoques, que é a soma do valor
do inventéario com o custo do capital.

Lambert (1994) classifica os custos de armazenagem como: (a) 0s custos atribuidos ao servigo
de armazenagem, que envolve 0s impostos e 0 seguro pago em resultado da realizacdo de
armazenagem; (b) custos de armazenamento relativo ao consumo de espago de armazém
préprio ou arrendados pela empresa; (C) os custos de risco de armazenagem, incluindo a
obsolescéncia, danos, furtos e deslocamento, ou seja, o transporte de um entreposto para outro
para evitar a obsolescéncia; e (d) os custos de capital. Todos esses custos devem
correlacionar-se com a quantidade de unidades em estoques.

Note-se que a defini¢do de custos de armazenagem por Lambert (1994) é mais estreito do que
0 conceito apresentado por Timme (2003), no qual outros componentes de custo estdo
incluidos. Contudo, 0 armazenamento € tratado como uma categoria de custo separado por
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causa da sua variabilidade de acordo com o movimento das mercadorias, e ndo apenas ao fato
de té-los. Alem disto, o valor do estoque é uma categoria separada.

Para simplificar e facilitar a comparacéo ao longo do tempo e em empresas, 0 custo da relacéo
de estoque e transporte pode ser expresso como uma porcentagem estimada do valor do
estoque. A porcentagem varia de acordo com a inddstria, com o risco de obsolescéncia sendo
o fator chave para o custo do estoque. A taxa média utilizada em empresas norte-americanas
por volta do ano de 2003 foi de 10 por cento (Timme, 2003). Um fator que influencia o custo
de capital empatado no estoque poderia ser a disponibilidade de financiamento para a
empresa.

O custo de capital empatado no estoque € realmente um produto resultante da compensacao
de custos, um custo do beneficio, que esta dispensado ao resultado, por se fazer uma escolha
de acdo em vez de outra (Zimmermann e Yahya-Zadeh, 1995). H& poucos textos de gestdo da
cadeia de suprimentos que fornece as diretrizes para a atribuicdo do custo de capital empatado
no estoque. Timme (2003) salienta que, provavelmente, as atividades relativas a avaliacdo do
custo de capital empatado nos estoques € uma atribuicdo pertencente a contabilidade
gerencial, sendo de sua responsabilidade. Contudo, muitos dos sistemas de informacédo de
empresas existentes ndo conseguem capturar estes custos (Timme, 2003).

O Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP) sugere que o custo do
capital deve ter como base o custo de capital padrdo da propria empresa (Vitasek, 2010).
Timme (2003) recomenda o uso do custo médio ponderado de capital (CMPC) que tem como
objetivo avaliar o custo de capital ou a taxa de atratividade implicita de uma organizacao
empresarial ou entidade com fins lucrativos e que tem a funcéo de servir como balizador para
a remuneracdo requerida pelos investidores ou credores do negocio sobre o capital investido
ou aplicado, uma vez que representa a relacdo entre o custo de oportunidade do investimento
e 0 risco médio de uma empresa.

2.5.3 Custos administrativos

Na literatura, o custo administrativo como elemento de custos logisticos é uma categoria que
raramente é descrito em detalhe. Discutindo os custos de distribuicdo, Lancioni (1991) divide-
0s em duas areas: 0S custos operacionais e 0s custos administrativos de apoio. Os custos
operacionais sao definidos como agueles em que ocorre por meio da alocagdo dos gastos nos
centros de custo que lidam com as areas funcionais da logistica, a0 passo que 0S custos
administrativos sdo os gastos alocados nos centros de custo, associados com o0 apoio a linha
ou as funcdes operacionais.

Exemplos dados de fungdes administrativas incluem o atendimento ao cliente, a previséo de
demanda, a programacdo de producdo e de transporte e o planejamento de inventario. O
processamento de pedidos e compras, no entanto, sdo classificados como custos operativos,
juntamente com o transporte e 0s custos relacionados com os estoques (Lancioni, 1991). De
acordo com esta classificacdo, entdo, o planejamento, a programacéo e a analise, bem como a
resolucéo de problemas sdo func¢des administrativas e o fluxo de material relacionado com as
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atividades diérias sdo funcGes operacionais. Do mesmo modo, os custos relacionados podem
ser considerados administrativos ou operacionais.

2.5.4 O imposto sobre circulacéo de mercadorias e servicos

Segundo Souza e Teixeira (2016), o imposto sobre circulagdo de mercadorias e servicos
(ICMS) é um dos impostos mais comuns no Brasil e se aplica & comercializacéo de bens e de
servicos. O ICMS é a acrdnimo de imposto sobre operacBes relativas a circulacdo de
mercadorias e servicos de transporte interestadual e intermunicipal e também de
comunicagdes. Trata-se de um imposto sobre o valor agregado (IVA) incidindo sobre as
vendas e o0s servicos e aplica-se a circulacdo de mercadorias, transporte, servicos de
comunicacdo e outros suprimentos gerais de bens.

No geral, o ICMS é pago por pessoas fisicas e juridicas que comercializem qualquer
mercadoria e por aqueles que importam produtos, que adquirem mercadorias apreendidas pela
alfandega e aqueles que adquirem produtos petroliferos a partir do estrangeiro (De Castro e
Moraes, 2015). Como com qualquer IVA, a intengdo legislativa € a de que o individuo que
vem a consumir o produto ou o servico € quem ird pagar pelo imposto incidido. Portanto, em
outras circunstancias, quando o bem é um insumo e faz parte de outro produto em uma cadeia,
0 ICMS néo devera incidir sobre o custo deste produto, pois ele sera incidido sobre o valor do
produto-acabado.

Varsano (2014) destaca a aplicacdo do ICMS nas operac6es relacionadas com a circulacdo de
mercadorias, incluindo alguns casos como: comercializagdo de alimentos e de bebidas em
bares, restaurantes e estabelecimentos similares; comercializacdo de medicamentos, tanto no
varejo quanto no atacado; prestacdo de servico de transporte de produtos ou servicos
primarios, industrializados ou semimanufaturados entre Estados ou municipios; prestacdo de
servicos de comunicagdo, incluindo a emissdo, recep¢do, transmissdo, retransmissdo,
repeticdo e expansdo de qualquer tipo de comunicacao.

Segundo Varsano (2014), o ICMS também incide sobre a entrada de mercadorias importadas
por particulares ou figura juridica, tanto quando as mercadorias sdo destinadas ao consumo
quanto quando é um ativo permanente do estabelecimento. Também € aplicada a tributacéo
sobre a prestacdo de servigcos no estrangeiro e na entrada em territério nacional de produtos
petroliferos, incluindo lubrificantes, gas e combustiveis liquidos originados fora do Brasil, e
também por todo fornecimento de bens por meio de prestacdo de servi¢os nédo previstos pela
carga tributaria municipal.

A base para o célculo do ICMS dependera da operacdo realizada. De um modo geral, ¢
calculado sobre o valor da operagdo. Como é um imposto baseado no Estado, as regras, taxas,
cobranca e execucdo diferem entre cada Estado. A taxa padrdo para o Estado de S&o Paulo é
de 18%, por exemplo, enquanto no Estado do Rio de Janeiro é de 19%. No entanto, ndo é
possivel generalizar. No Estado do Rio de Janeiro, a aliquota de ICMS de perfume é de 37%,
35% para o alcool e 30% para a gasolina. No outro extremo do espectro, 0s equipamentos
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para pessoas com deficiéncia sdo tributados em 7% e o transporte publico € tributado em 6%.
Portanto, ndo ha uma resposta simples para a pergunta “quanto € o ICMS?”,

Piancastelli e Perobelli (1996) salientam que, cada Estado brasileiro possui o direito de
regulamentar seu proprio ICMS. No entanto, mesmo ditando as suas proprias regras, 0S
Estados precisam respeitar a Legislacdo Federal. Por exemplo, no Estado de Sdo Paulo, ha
uma taxa de imposto de 25% sobre motocicletas (250cc e acima). Igualmente ha também uma
taxa de 25% de imposto sobre fogos de artificio e outros produtos similares. Ha ainda um
imposto de 12% sobre pregos e blocos de concreto, um imposto de 7% sobre preservativos e
um imposto de 4% ao fornecer transporte aéreo interestadual de passageiros.

Piancastelli e Perobelli (1996) destacam que, o fato dos governos Estaduais serem livres para
fixar seus préprios impostos acarretava, no passado, na geracdo de dupla tributacdo sobre os
movimentos de estoques, 0 que ocasionava em uma “guerra fiscal” sobre o comércio dentro
do pais. Atualmente, para ajudar a aliviar isto, os Estados precisam buscar aprovacdo prévia
para qualquer alteracdo do ICMS através do Conselho Nacional de Politica Fiscal (CONFAZ).
No entanto, muitos governos Estaduais ignoram esta regra, criando um entrave fiscal no
desenvolvimento do mercado interno brasileiro.

No Estado do Rio de Janeiro, para muitos produtos, o ICMS € maior do que na maioria dos
outros Estados da federagdo. A menor aliquota de ICMS é de 6%, e é para operagdes com
consumo de energia elétrica que sao utilizadas para o transporte publico de passageiros.

Assim como outros Estados, o Estado do Rio de Janeiro possui alguns beneficios fiscais, que
sdo formas diferenciadas de cobranca de impostos sobre os produtos (estes normalmente
possuem menor quantidade de produtores, mas sdo necessarios para a sociedade em geral). O
beneficio fiscal € uma maneira de incentivar o desenvolvimento de um determinado processo
produtivo ou de uma determinada regido, por meio de um regime especial de tributacéo.

Entre os beneficios fiscais existentes no Estado do Rio de Janeiro, ha o previsto na Lei
ordinaria n°® 6979 de 31 de marco de 2015 e que foi publicada em 1° de abril do mesmo ano.
Esta lei conforme evidenciado no ANEXO dispde sobre o incentivo fiscal regional de 1%
sobre o valor das operacdes de saida interna e interestadual, mais 2% a ser submetido ao
Fundo Estadual de Combate a Pobreza (FECP) acerca das mesmas operagdes, por
transferéncia e por venda, deduzidas as devolucdes e vedado o aproveitamento de qualquer
crédito fiscal.

O incentivo fiscal regulamentado pela Lei n° 6979 beneficia exclusivamente empresas que
exercem atividades industriais situadas em 51 municipios do Estado do Rio de Janeiro no qual
se inclui o municipio de Trés Rios e se exclui os municipios de Itatiaia e Rio de Janeiro.

2.6 Consideracoes finais

Este Capitulo apresentou uma revisdo bibliogréafica acerca dos conceitos relacionados a
compensagdo de custos e custos logisticos e que terdo influéncia no desenvolvimento do
trabalho de pesquisa. Os conceitos aqui apresentados serdo utilizados como orientacdo no
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desenvolvimento do Capitulo 5, sendo utilizados como “o elemento” para avaliar o alcance
dos objetivos deste trabalho, nos quais juntos com a aplicagdo das técnicas de modelagem e
simulagéo de sistemas produtivos formam o arcabouco desta pesquisa.

No proximo Capitulo, serd tratada a caracterizagdo da modelagem e simulacdo de sistemas
produtivos com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre as metodologias que seréo
aplicadas nesta pesquisa, para o alcance dos objetivos tracados. Essa etapa é necessaria, ndo
apenas para auxiliar no entendimento conceitual da modelagem e simulacdo de sistemas
produtivos, mas também em apresentar a simulacdo de eventos discretos e os softwares
existentes para aplicacdo desta técnica de simulagdo, versando sobre suas aplicacfes e sobre
como esta técnica é aderente a solucdo do problema apontado neste trabalho de pesquisa.
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3. MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS PRODUTIVOS

No Capitulo anterior, foram abordados os conceitos acerca da compensacdo de custos
logisticos em sistemas produtivos, efetuando uma viséo geral sobre os componentes de custos
logisticos e seus impactos nos sistemas de producdo. Neste Capitulo, a énfase serd nos
conceitos acerca da modelagem e simulacéo de sistemas, no qual, desde o inicio dos anos 70
até os dias hoje, observa-se a modelagem e a simulagdo de sistemas como um campo em
constante evolugdo de pesquisas com indubitavel contribui¢do para o avanco dos sistemas de
producéo, no qual este resulta na transformagdo de materiais e informacdes em bens para a
satisfacdo de necessidades humanas.

Este Capitulo fornece as informacOes tedricas que serdo necessarias para compreender as
questdes subjacentes e a razdo para a aplicacdo deste método neste trabalho de pesquisa. E
importante notar aqui que este trabalho de pesquisa ira lidar com um determinado tipo de
simulacdo que é a simulacdo de eventos discretos (SED) baseada em computador. Toda a
pesquisa realizada tera o foco mantido na relacdo entre a gestdo de custos e a modelagem e
simulacdo de sistemas produtivos. Neste Capitulo, sdo apresentados conceitos que ddo base
para 0 uso da modelagem em processos de simulagdo como instrumento para aquisi¢cdo de
conhecimentos em sistemas produtivos e que ajudam a responder importantes questdes para
tomada de decis@es e solucbes de problemas.

3.1 A ciéncia da modelagem em um processo de simulagdo

A modelagem e a analise de simulacdo sdo técnicas utilizadas para a resolucdo de problemas,
previsdes ou analise em muitas areas, por exemplo, na manufatura, engenharia civil, na
logistica e atividades de transporte, desenvolvimento de sistemas de computadores e design de
rede, aplicacbes militares e cuidados de saude (Mielczarek e Uzialko-Mydlikowska, 2012;
Banks et al., 2001; Pidd, 1998). Saven (1995) salienta que a simulacdo pode ser utilizada para
muitas finalidades e propfe doze possiveis motivos para o uso da simulagdo, nos quais as
principais dimensdes sdo as de suporte a decisdo, aprendizagem e as aplica¢cdes em sistemas
de comunicacéo.

A simulacdo em geral € um termo amplo e que também pode significar simulagdes manuais,
simuladores dedicados e até mesmo jogos diversos, tais como 0s jogos empresariais. Shannon
(1975) define a simulacdo como um processo de concep¢do de um modelo de sistema real e a
realizacdo de experiéncias com este modelo possui a finalidade de se compreender o
comportamento de um determinado sistema com varias estratégias, dentro dos limites
impostos por um critério ou conjunto de critérios, para a avaliacdo das operacfes deste
sistema.

Bressan (2002) classifica os modelos de simulagdo como: Estatico ou Dindmico;
Deterministico ou Estocastico; Discreto ou Continuo; Tempo Real ou Simulado, nos quais
Barton (2004) afirma que, independente do tipo, os modelos de simulacdo permitem obter
estimativas acerca do desempenho de um sistema. Portanto, € uma metodologia de resolugéo
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de problemas, vital para a solugdo de muitos problemas do mundo real em um conjunto
diversificado de inddstrias.

Holst e Bolmsjé (2001) listaram trés areas de aplicacdo tipicas de simulacdo, que séo: (1)
estudos exploratérios de sistemas existentes com o objetivo de melhoré-los; (2) estudos de
sistemas existentes com necessidades de algumas mudancas, semelhante ao primeiro objetivo,
mas usados para validar uma alternativa especifica, por exemplo, um investimento proposto; e
(3) criacdo e validacdo de novos sistemas. Por estas trés aplicacdes, a simulacdo fornece
analise, descricdo e permite a avaliacdo das capacidades dos sistemas e, se aplicado com
sucesso, permite apoiar o trabalho colaborativo por meio das fronteiras organizacionais e,
portanto, melhorar a informacéo e a comunicacao dentro das organizagdes.

A simulacdo tem sido considerada uma atividade importante, no qual a ajuda do computador
para o processo de modelagem, em parte, € devido a crescente complexidade dos sistemas
produtivos, e também por causa de seu comportamento dindmico e estocastico. Segundo
Rakiman e Bom (2013), a modelagem e a simulacdo de sistemas oferecem muitos beneficios
na linha de sistema de producdo. Entende-se, portanto, que a simulacdo pode melhorar
significativamente o conhecimento do sistema, reduzir o tempo de desenvolvimento e apoiara
tomada de decisdo em toda a organizacdo quando mesclada a sistemas computacionais.

O tema de utilizacdo de software de simulacdo foi abordado em diferentes livros (Kelton et
al., 2010 e 2011; Law, 2007; Ross, 2006; Banks et al., 2001). Varias publicacdes também
discutiram diferentes aspectos de modelagem e de simulagdo, incluindo a verificacdo e a
validacdo de modelos e a realizacdo e a andlise de experimentos de simulacdo, como por
exemplo, Fischbein e Yellig (2011), Law (2008e 2003), Robinson (2006), Sargent (2005) e
Baines et al. (2004).

Para Carson (2004), um modelo de simulacdo computacional compreende em um conjunto
indispensavel de instrumentos tecnolégicos e métodos que permite, por exemplo, a
implementacdo de um projeto de layout de fabrica, a modelagem do fluxo de informacéo e de
materiais e o desenvolvimento de sistemas de planejamento e controle de producéo, uma vez
que permite a experimentacdo e a validacdo do processo/produto. Portanto, um modelo de
simulacdo é a representacdo de um sistema ou processo que incorpora o tempo e as mudangas
que ocorrem com o passar do tempo.

O projeto do sistema de producdo normalmente envolve decisbes de longo prazo, tais como a
configuragdo de recursos ou de capacidades. Por exemplo, Nandkelyar e Christy (1989)
apresentam um modelo de simulagdo em computador conectado com uma implementacdo do
algoritmo Hooke-Jeeves para alcancar a otimizacdo em um sistema flexivel de producédo. Ja
Cash e Wilhelm (1988) desenvolveram um modelo de simula¢do computacional para avaliar
0s impactos das velocidades de ferramentas operacionais, velocidades de deslocamento
robotizado, capacidades de sensores, arranjo da celula de producéo e o nimero de ferramentas
fornecidas em uma célula de montagem robotizada.
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Além da concepcao do sistema fisico, a simulacdo também tem sido amplamente utilizada na
investigacao dos efeitos da variacdo de recursos e da capacidade logistica. Um exemplo é um
modelo de simulacéo de eventos discretos (SED) que foi utilizado por Chan et al. (2002) para
determinar a capacidade necessaria das operacdes de logistica objetivando permitir operactes
continuas de uma industria quimica. Outro exemplo € o estudo realizado por Papanagnou e
Halikias (2011) que apresentam técnicas para modelagem de simulacdo de uma planta de
producdo de bobinas de aluminio utilizando o software Matlab®. Os pesquisadores realizaram
os testes com os dados reais de producdo, permitindo prever os impactos dos varios niveis de
recursos e 0s impactos sobre a utilizacdo da taxa de transferéncia.

Os resultados das andlises realizadas por meio da modelagem e da simulacdo permitem
também avaliar o desempenho das diferentes politicas e estratégias de manutencdo em
sistemas produtivos. Allaoui e Artiba (2004) estudaram sistemas produtivos que possuem
restricdes de manutencdo. O estudo demonstra como a simulacdo pode ser utilizada para
aperfeicoar processos com base no tempo de escoamento e na data de vencimento. J& Sharda e
Bury (2008), utilizando um modelo de SED, identificaram os impactos de diferentes falhas
nas capacidades produtivas em uma industria de produtos quimicos. O modelo de simulacéo
ajuda a compreender componentes de equipamentos-chave que contribuem para a perda de
producao.

Como uma poderosa ferramenta para a analise de sistemas estocasticos complexos, a
simulacdo em computador tem sido usada em diversas areas e campos de atuacdo, incluindo
cuidados de saude (Mielczarek e Uzialko-Mydlikowska, 2012), marketing (Negahban e
Yilmaz, 2014), cadeia de suprimento (Terzi e Cavalieri, 2004) e atividades militares (Naseer
et al., 2009). Em particular, a simulacdo tem desempenhado um papel significativo na
avaliacdo do desenho operacional dos sistemas de producdo. Aplicacdes bem sucedidas de
simulacdo em muitos problemas praticos do mundo real provaram a sua eficidcia na
abordagem de vérios problemas no setor manufatureiro.

Segundo Nylund e Andersson (2010), a modelagem e a simulacdo podem ser utilizadas em
muitas areas diferentes para o desenvolvimento de sistemas produtivos. O processo é
incremental, consistindo em vérias fases, possibilitando alcancar a melhor solugdo para a
tomada de decisdo. Também € iterativo, pois é possivel voltar as fases anteriores, a fim de
aprimora-los. Cada uma das fases tem entradas e saidas, para além dos resultados da fase
anterior. A medida que o processo evolui, as entradas e as saidas terdo apresentacdes digitais e
virtuais mais precisas.

De acordo com Harrell et al. (2000), a manufatura é a area onde € encontrada uma maior
aplicacdo a simulacdo. A sua capacidade Unica em prever com precisdo 0 desempenho de
sistemas complexos o torna ideal para os sistemas de planejamentos operacionais. As
incertezas dentro dos sistemas produtivos podem afetar a eficicia das instalacdes. Por
exemplo, um erro na avaliacdo da procura do produto pode resultar em um layout ineficiente.

A aplicacdo da simulacdo no projeto de sistemas produtivos devera continuar crescendo e
evoluindo no futuro. Como o setor manufatureiro continua a ser uma parte importante da
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economia global, tornando-se cada vez mais competitivo, hd a necessidade continua de
aplicacdo de técnicas mais eficientes para lidar com a crescente complexidade das operagoes
de fabricacéo (Negahban e Smith, 2014).

3.2 A simulacgéo de eventos discretos (SED)

A SED ¢ uma das técnicas mais utilizadas para analisar e compreender a dindmica dos
sistemas de producdo. E uma técnica altamente flexivel permitindo avaliar diferentes
alternativas de configuracbes de sistemas e estratégias operacionais de apoio a tomada de
decisdo no contexto produtivo. Com a melhoria da capacidade de processamento e de
memoria dos computadores, aumentou ainda mais o uso de SED nos ultimos anos (Neganban
e Smith, 2014).

Negahban e Smith (2014) realizaram uma pesquisa apresentando uma revisao de 290 artigos
publicados entre os anos de 2002 a 2013, relativo a aplicacdo de SED em sistemas produtivos,
0 que sugere que, em média, 25 artigos por ano foram adicionados a literatura. Este nimero
médio foi superior a média de seis artigos por ano de acordo com Smith (2003) que pesquisou
a literatura em mais de 34 anos, entre os periodos de 1969 a 2002. Isto demonstra um
crescimento em publicacbes sobre SED para aplicacdo em sistemas produtivos. A revisdo
realizada teve como objetivo identificar novas areas de aplicacdo dos sistemas de simulacéo.

Segundo Banks et al. (2001) e Law (2007), eventos discretos é um conjunto de eventos que
ocorrem em ordem cronolégica alterando o estado do sistema. O estado do sistema, ou parte
dele, é alterado constantemente quando um evento acontece. Os modelos de SED séo
utilizados para estudar o funcionamento do sistema durante o periodo de observacdo. Um
modelo de SED pode ser criado de diferentes maneiras, dependendo dos recursos disponiveis
e dos objetivos do modelo, podendo ser utilizado:

e Linguagem de programacdo geral (C ++, C #, Visual Basic, Java, entre outros);

e Simulacdo por linguagem especifica de programacéo, tal como 0 SIMSCRIPT®.

e Ou programas especialistas de SED, tais como: o 3DCreate®; Automod®; Arena ®;
ProModel®; Quest®; Taylor/ ED®; ProcessModel®; entre outros softwares.

A utilizacdo da SED oferece inimeros beneficios que tém sido bem documentados pelos
autores do campo da simulacdo. Thiede et al. (2013) afirmam que a SED possui muitas
vantagens, principalmente devido a capacidade de capturar a dindmica de um sistema. Isto
ndo é possivel do mesmo modo com uma analise estatica, incluindo o mapeamento de
processos. A seguinte lista de beneficios tem sido recolhida a partir de muitas fontes de
literatura e condensadas incluindo as vantagens tipicas quanto a utilizacdo da SED, que s&o
(Banks et al., 2001; Law, 2007):

e As novas politicas, procedimentos operacionais, regras de decisdo, fluxos de informacao,
procedimentos organizacionais podem ser explorados sem interromper as operacées em
curso do sistema real;
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e Os novos modelos de hardware, layouts, sistemas de transporte podem ser testados sem
comprometer 0s recursos para sua aquisicao;

e Hipdteses sobre como ou por que determinados fendbmenos ocorrem podem ser testados
quanto a sua viabilidade;

e O tempo pode ser comprimido ou expandido permitindo uma aceleragéo ou desaceleracéo
dos fendmenos sob pesquisa;

e Introspeccdo pode ser obtida sobre a interacdo de variaveis;

e Uma visdo pode ser obtida sobre a importancia de varidveis para o desempenho do
sistema;

e Um estudo de simulacéo pode contribuir para a compreensdo de como o sistema realmente
funciona;

e As “perguntas” podem ser respondidas. Isto ¢ particularmente til na concepg¢ao de novos
sistemas.

A SED é uma das técnicas de modelagem mais utilizadas desde quando o uso das simulacGes
por computador comegou a se tornar comum na década de 1950. O desenvolvimento da SED
acompanhou o desenvolvimento dos computadores e das tecnologias da informacdo. Em
comparagdo com os primeiros modelos de SED, Banks et al.(2001) salienta que os atuais
softwares de simulacéo obtiveram desenvolvimentos significativos em suas caracteristicas e
em suas capacidades de operacionaliza¢do. Talvez as mudangas mais significativas sejam a
forma como os programas séo utilizados, com interfaces intuitivas e modernas de utilizacéo
que facilitaram o uso (Robinson, 2006; Banks et al., 2001).

3.3 Softwares comerciais de simulagéo de eventos discretos disponiveis

A maioria dos pacotes de software de SED é conhecida como “Modelagem de Interagdo
Visual” (Greasley, 2003). Isto significa que o modelo pode ser construido como uma
representacdo animada que mostra como 0s movimentos dos elementos sdo realmente
implementados. Além disto, 0 modelo pode ser construido em varias etapas, podendo ser
alterado em qualquer uma destas etapas, e pode ser testado alterando qualquer uma das suas
variaveis (Meixell e Gargeya, 2005).

Para compreender o alcance dos recursos e capacidade dos softwares de simulacdo no
mercado, o Institute for Operations Research and the Management Sciences (ORMS) realizou
uma pesquisa com 31 fornecedores de pacotes de 54 softwares de simulagdo. A maioria dos
pacotes de software pesquisados sdo pelo método de SED, e em dominios que abranjam
principalmente atividades de manufatura, processos de negécios e logistica. Todos o0s pacotes
de software sdo programas especialistas com recursos de parametrizacao, o que torna possivel
criar modelos padrdo que podem ser ainda mais personalizados com programacéo adicional.

Uma andlise abrangente da pesquisa realizada pela ORMS evidencia que realmente héa
diferentes abordagens consoantes ao seu foco especifico, caracteristicas e aplicabilidade.
Além dessas caracteristicas, & importante que as ferramentas sejam integradas e flexiveis
permitindo modelar e simular diferentes situacfes de producéo, priorizando a maximizacao da
produtividade, permitindo identificar areas potenciais para melhorias e, por fim, permitir a
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modelagem de cenérios para apoiar as decisfes de investimento. Ainda assim, eles precisam
ser capazes de lidar com o nivel de incerteza acerca dos dados, por exemplo, a falta de dados
relativos ao consumo de energia, aos modelos das maquinas, e as estimativas simplificadas, e,
portanto, permitir a anélise de diversos campos de acdo possiveis dentro de um modelo.

Na Tabela 3.1, sdo apresentados, resumidamente, alguns softwares de SED que participaram
da pesquisa desenvolvida pela ORMS. Essa pesquisa foi publicada na revista americana
OR/MS Today em maio de 2015. Nesta Tabela 3.1, que € um resumo do levantamento
realizado, as informacOes relativas as ferramentas sdo: a denominagdo dos softwares, 0s
fornecedores, as aplicacdes tipicas do software, os principais mercados para 0s quais 0S
softwares sdo aplicados e, por fim, informacdes sobre os precos dos softwares, em suas
versoes.

Pode-se observar na Tabela 3.1 que, dos 34 softwares apresentados, 33 possuem aplicacfes
tipicas para a modelagem e simulacdo em sistemas produtivos, nos quais o unico excluido é o
software MedModel®, no qual o principal mercado de aplicacdo deste é o de saude e ciéncias
da vida.

Outro destaque diz respeito a variacdo dos precos dos softwares. Entre as versfes standard, o
preco varia entre software gratuito, como o JaamSim®, que possui codigo aberto, ou 0
software BLUESSS simulation package® que € comercializado ao valor de US$ 90,00
(menor custo entre os softwares pagos) e os softwares ProModel® e MedModel®, todos 0s
dois comercializados pela ProModel Corporation™, com precos de US$ 21.500 cada. Ja nas
versdes student a variacdo dos pregos diminui e o destaque fica no baixo custo cobrado pelas
empresas, ou até mesmo na gratuidade dos softwares, levando a conclusdo de que o baixo
valor tem a funcdo de incentivar o uso do software com o objetivo da aprendizagem acerca do
método de SED.
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Principais mercados para os quais o software é

Informacdes sobre precos (US$)

Produto Empresa Aplicagdes tipicas do software licad
aplicado Versao standard Versao student
. - Todos os tipos de modelagem e apoio a deciséo, Economia, energia, meio ambiente, engenharia, Profissional - 995,00
. Lumina Decision : . 1 A . R g - ~ .
Analytica incluindo anélise de decisdo, incerteza, risco, educacdo, financeiro, planejamento de operacdes e Empresa - 2.795,00 Gratuito
Systems, Inc PR . . L
otimizagdo. gerenciamento de projetos. Otimizador - 4.995,00
. AnyLogic North Ferramenta de simulagdo d? uso Cadeias de suprimentos, logistica, satde, fabricago, .
AnyLogic . geral. modelagem de eventos discretos, - o nle Gratuito
America . . A b defesa, marketing, processos sociais, entre outros.
orientado a objeto (OO) e dindmica de sistemas.
Utilizado para simular e analisar sistemas Manufatura, cadeia de suprimentos, governo,
Rockwell - . - , P - .
Arena Automation existentes e propostos, bem como realizar cuidados de saude, logistica, alimentos e bebidas, nle nle
andlises operacionais. embalagens, mineracéo e callcenters.
BLUESSS Stanislaw . .
simulation package Raczynski SED e continuos. Engenharia. 90,00 nle
Circuit Logix Logic Design Inc. | Simulagdo de circuitos elétricos e eletrdnicos. Faculdades, unlvers;(gzgviacsé centros de formagdo 295,00 145,00
DiscoverSimVersion SigmaxL, Inc. Excel Add-In para _Slmtﬂla(;ao de Monte Carlo e | Qualidade, design para six-sigma, gerenciamento de 995,00 200,00
2 otimizago global. riscos e projetos.
Andlise de deciséo de investimento de capital, _— . , .
Syncopation priorizacdo de pesquisa e desenvolvimento Fa(maceutlca, petrdleo e gas, energla,
DPL e . . ~ desenvolvimento de novos produtos, meio ambiente, 1.495,00 149,00
Software (P&D), analise de risco e simulagdo de Monte - -
servigos publicos.
Carlo.
Enterprise INCONTROL
D naEnics Simulation Manufatura, manuseio de materiais, logistica. Manufatura, manuseio de materiais, logistica. entre 4.500,00 a 17.800,00 Gratuito
4 Solutions
Importar modelos de negdcios, desenvolver . .
. _ L - Gerenciamento de mudangas, ensino e
Epicenter SaaS Forio Interfaces sofisticadas de usuario, experimento desenvolvimento (E&D), inovacio, gerenciamento nfe nfe
Platform com cenarios para:egéecti:ggao de processos de de projetos, experiéncia do cliente e ciclo de vida.
Modelagem de linhas de producdo, cadeias de Manufatura, negécios, satde, seguranca e defesa,
ExtendSim AT Imagine That Inc. suprimentos, lean/ six-sigma, callcenters, transporte, farmacia, engenharia ambiental e 2.495,00 100,00
logistica, salas de emergéncia, transporte. comunicacéo.
Fiabilidade, processos de alta velocidade/ Alimentos e bebidas, manufatura, energia, petréleo
. . . volume, linhas de embalagem, orientado a . - ~
ExtendSim Suite Imagine That Inc. . - . e gas, mineracéo, celulose e papel, governo e setor 4.995,00 100,00
objeto, fluxos de processo, design de sistemas e S N
- e publico, vendas e gestéo.
analise prescritiva.
FlexSim Software Simulagéo e modelagem de qualquer processo, | Manufatura, embalagem, armazenagem, manuseio
FlexSim Products. Inc com o objetivo de analisar, compreender e de materiais, cadeia de suprimentos, logistica, entre 10.000,00 a 20.000,00 entre 0 a 100,00
T aperfeicoar esse processo. saude, manufatura, aeroespacial, minerag&o.
Anélise de risco de engenharia, planejamento
. GoldSim estratégico, design e confiabilidade do sistema, | Engenharia ambiental, mineracéo, recursos hidricos, .
GoldSim Technology Group gerenciamento de recursos hidricos e energia, nuclear, gestao de residuos. 4.450,00 Gratuito

gerenciamento de residuos.
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Principais mercados para os quais o software é

Informacdes sobre precos (US$)

Produto Empresa Aplicagdes tipicas do software licad
aplicado Versao standard Versao student
Software livre de codigo aberto para modelos | Producéo, educacéo, pesquisa, entre outros. Paletas . "
. . : . L - ; . . -~ Gratuito, codigo
JaamSim Ausenco discretos e continuos. Facil de usar, rapido e especificas de objetos podem ser adicionadas por Gratuito, c6digo aberto aberto
escalavel para os maiores modelos. usudrios usando Java.
Conjunto de simulagdo que fornece teste,
LogixSim Logic Design Inc. depuracéo e programagéo de,eletronlcos, Faculdades, unlversn!ad_es, centros de formagéo 495,00 n/e
controlador l6gico programavel (CLP), técnica.
robética.
ProModel Otimizacéo e melhoria de processos, utilizagdo
MedModel c - de recursos, capacidade do sistema e taxa de Saude e ciéncias da vida. 21.500,00 30,00
orporation .
transferéncia.
. . Ferramenta de uso geral. Melhoria/ otimizacédo Saude, desempenho humano, cadeias de
. . Alion Science and e - L -
Micro Saint Sharp Technolo de processos, justificagdo de custos, suprimentos, fabricacéo, defesa, marketing, nle 50,00
ay implementagdes enxutas, desempenho humano. financas, energia, educagéo, transporte.
Pedestrian INCONTROL Arquitetos, proprietarios de instalages, gerentes de
- Simulation Gerenciamento e controle de multiddes. guttetos, prop PO GOES, 9.995,00 Gratuito
Dynamics Solutions atividades de emergéncia e seguranca, escolas.
PLCLogix Logic Design Inc. PrOJeta_r,_ testar, d_epurar~programa_s de CLP Faculdades, unlver5|qad(_es, centros de formagéo 295,00 nfe
utilizando simulagio 3D realista. técnica.
E uma solucéo que realiza a integracédo de custo Todos os mercados com projetos complexos,
Polaris Booz Allen e cronograma para a analise de risco utilizando incluindo construgdo, tecnologia da informacéo e 5.000,00 nle
0 método de Monte Carlo. energia.
Otimizacdo e melhoria de processos, utilizagdo S . . .
_Pr_oM_odeI . ProMod_eI de recursos, capacidade do sistema e taxa de Fabrlcagalo,_produt,;ao, canela.de suprimentos & 21.500,00 30,00
Optimization Suite Corporation . logistica, satde e ciéncias da vida.
transferéncia.
RASON Analytics | Frontline Systems Anélise de risco de neg6cio, decisdes de Fmapggs/ mvestl[nentos,’seguros, progiuto_s
x . farmacéuticos, petroleo e gas, alguns aplicativos 99,00 mensal n/d
API Inc. alocagéo de recursos sob incerteza. -
para consumidores.
Risk Solver Pro/ Frontline Systems Anélise de risco de negécio, decisdes de Finangas/ investimento, seguros, produtos Risk Solver P'ro - 995,00 .
x . - . . ~ Plataforma Risk Solver - Gratuito
Platform Inc. alocacéo de recursos sob incerteza. farmacéuticos, petroleo e gas, educacéo. 4.995.00
Produto ideal para modeladores e pesquisadores - .
S - Académico, aeroespacial e defesa, aeroportos,
o . L profissionais. Poderosa modelagem orientada a , . ~ o .
Simio Design/Team Simio LLC objeto e animacao 3D integrada para salide, manufatura, mineracéo, militar, petréleo e n/e 25,00
modelagem rpida. gas, cadeia de suprimentos, transporte.
Aumenta o ciclo de vida do modelo com uma Académico, aeroespacial e defesa, aeroportos
Simio Enterprise Simio LLC (inica ferramenta que constr6i modelos e os salde manufatura rr?inera 40 miIi’tar Etrélec; e nle 25,00
Edition estende para o planejamento e agendamento i S ragao, P '
. gas, cadeia de suprimentos, transporte.
baseado em riscos.
?Sr?giilsgf n;o(r)noa,n;?rc;]daergsageDtior:gerg;e Académico, aeroespacial e defesa, aeroportos,
Simio Express Simio LLC ' G graca, salide, manufatura, mineragdo, militar, petréleo e 4.850,00 25,00

proporcionando um inicio rapido e uma
modelagem répida.

gés, cadeia de suprimentos, transporte.
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Principais mercados para os quais o software é

Informacdes sobre precos (US$)

e taxa de transferéncia.

Produto Empresa Aplicagdes tipicas do software licad
aplicado Vers&o standard Vers&o student
Uma vez que 0 modelo é construido, pode-se A .
. L Académico, aeroespacial e defesa, aeroportos,
o . - armazend-lo em PortalEdition para se executar , - - - .
Simio Portal Edition Simio LLC - . e salide, manufatura, mineracéo, militar, petréleo e nle nle
experimentos, criar planos e executar analises . p ]
de ri gés, cadeia de suprimentos, transporte.
e riscos.
Lean, linha de montagem, planejamento Manufatura, salde, educagéo, engenharia, cadeia de
SIMULS SIMULS8 estratégico, equilibrio de linhas, sistemas de suprimentos, logistica, negdcios, gestao de
. ] h - ; - g L 7.495,00 1.995,00
Professional Corporation saude, servigos compartilhados e planejamento processos de negdcios, lean, setor publico,
de capacidade. callcenters
SLIM MIC2 Simulagio e planejame_nto de logistica e cadeia Todas as operag0es de Iog_lstlca, manufatura e nfe n/d
de suprimentos. cadeia de suprimentos.
Solver SDK Pro/ Frontline Systems Andlise de risco de negécio, decisdes de Financas/ investimento, seguros, produtos Solver SDK Pro - 995,00
x . P . . S Solver SDK Plataform - n/d
Platform Inc. alocagdo de recursos sob incerteza. farmacéuticos, petroleo e gas, comercializacgéo. 1.995.00
. Slem_ens Product SED, visualizagdo, anlise e otimizacéo do . . . e
Tecnomatix Plant Lifecycle S Automotivo, consultoria, aeroespacial, logistica, alta .
- - fluxo de materiais, utilizago de recursos e . P L - nle Gratuito
Simulation Management logistica tecnologia e eletrnica, maquinas, sadde.
Software Inc. 9 '
Transportation Logistica da cadeia de suprimento de minasa | Portos, terminais maritimos, plataformas off-shore,
Logistics Simulator Ausenco porto e de porto a porto para as industrias de ferrovias, oleodutos, transporte, transbordo, nle nle
(TLS) mineracdo, petroleo e gas. barcagas, navios-tangue.
WITNESS Lanner Otimizagao de instalagdes e processos, recursos Producdo, petroleo e gés, saide, nuclear, defesa. nle Gratuito

Obs.: (n/e) = ndo especificado pelas empresas produtoras dos softwares; (n/d) = ndo disponivel na versao.
Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2015.



37

Na Tabela 3.2, é apresentada a continuacdo resumida da pesquisa realizada pelo ORMS
relativa ao levantamento de informacOes acerca de softwares de SED, evidenciando
caracteristicas acerca do sistema operacional compativel com o software e as caracteristicas
acerca da constru¢cdo do modelo de simulagdo. Pode-se observar que, dos 34 softwares
apresentados, apenas dois ndo sdo aplicados ao sistema operacional Windows. Sete softwares
podem rodar no sistema operacional Mac® da Apple®, apenas seis softwares podem ser
utilizados no sistema operacional Linux® (sistema operacional gratuito), e apenas o software
Simio Portal Edition funciona em qualquer navegador Web, no qual este software, assim
como 0 RASON Analytics API, ndo utiliza sistemas operacionais locais.

Observa-se que 11 dos 34 softwares analisados ndo permitem a construcao gréafica, do tipo
icone ou arrasta-e-solta, do modelo. Esta funcionalidade mostra-se interessante, pois da
dinamismo a modelagem computacional, principalmente quando o modelador ndo possui
habilidade com linguagem de programagdo. Com relagdo ao elemento “Construgdo de
modelos utilizando programacdo”, observa-se que oito softwares ndo permitem esta
funcionalidade. Portanto, mesmo ndo estando explicito na pesquisa realizada pela ORMS,
pode ser que tais softwares possuam limitacfes acerca de sistemas produtivos que possuam
I6gicas de sistemas com elevado grau de complexidade.

Outros pontos importantes e que se deve destacar diz respeito a capacidade do input da taxa
de distribuicdo probabilistica na entrada e ao suporte a analise de dados de saida. Observa-se
que, quanto ao input da taxa de distribuicdo probabilistica na entrada, 11 softwares néo
possuem essa funcionalidade, importante principalmente quando ha aleatoriedade no sistema.
Quanto ao suporte a analise de dados de saida, apenas quatro softwares ndo possuem essa
funcionalidade. Provavelmente os dados sdo gerados (ndo esta evidenciado na pesquisa), mas
o software ndo possui funcbes especialistas no suporte a analise dos dados de saida que foram
gerados.

Com relacdo a capacidade de execucdo em lote ou design experimental, 10 softwares nédo
permitem a execucdo em lote e o design experimental. Com relacdo a capacidade de
otimizagdo do sistema modelado, a maioria dos softwares ddo suporte a esta funcionalidade,
ou nativo ao préprio programa ou com a integracdo de outros softwares especialistas, como
por exemplo, 0 ProModel® que permite a otimizacdo do sistema modelado quando aplicado
integrado ao software SimRunner. Um destaque também fica por conta de que a maioria dos
softwares pesquisados permite a alocacdo do custo/ custeio no modelo. Esta funcionalidade
apresenta-se relevante nos casos em que é necessario analisar, por exemplo, a compensagado
de custos em sistemas produtivos.
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Construcéo do modelo

Produto Sistema operacional | Construcdo Construgdo de Depuracéo Input da taxa Suporte a Execucdo em Alocacéo de
grafica do modelos utilizando | do tempo de | de distribuicéo analise dos lote ou design | Otimizagdo | Custo/ Custeio
modelo programacao execucao na entrada dados de Saida | experimental no modelo
Analytica Windows sim sim sim sim sim sim sim nédo
AnyLogic Windows, Mac, Linux sim sim sim sim sim sim sim sim
Arena Windows sim sim sim sim sim sim sim sim
BLUESSS simulation package Windows sim sim sim ndo sim sim nédo nédo
Circuit Logix Windows ndo nédo sim ndo sim ndo nédo nédo
DiscoverSim Version 2 Windows ndo nédo ndo sim sim ndo sim nédo
DPL Windows, Mac sim sim ndo ndo sim ndo sim sim
Enterprise Dynamics Windows sim sim sim sim sim sim sim sim
Epicenter SaaS Platform Windows_, Mac, 10S, ndo sim sim sim sim ndo sim sim
Android, Linux

ExtendSim AT Windows, Mac sim sim sim sim sim sim sim sim
ExtendSim Suite Windows, Mac sim sim sim sim sim sim sim sim
FlexSim Windows sim sim sim sim sim Sim sim sim
GoldSim Windows sim sim sim ndo sim sim sim sim
JaamSim Windows, Mac, Linux sim sim sim ndo sim sim sim nédo
LogixSim Windows ndo ndo sim ndo ndo ndo nédo nédo
MedModel Windows sim sim sim sim sim sim sim sim
Micro Saint Sharp Windows sim sim sim sim sim sim sim sim
Pedestrian Dynamics Windows sim sim sim sim sim sim nédo sim
PLCLogix Windows nédo nédo sim nédo nédo nédo nédo nédo
Polaris Windows nédo nédo nédo sim nédo nédo Sim sim
ProModel Optimization Suite Windows sim sim sim sim sim sim sim sim
RASON Analytics API Baseado na nuvem nédo sim nédo sim sim nédo sim sim
Risk Solver Pro/ Platform Windows nédo sim nédo sim sim nédo sim sim
Simio Design/Team Windows sim sim sim sim sim sim sim sim
Simio Enterprise Edition Windows sim sim sim sim sim sim sim sim
Simio Express Windows sim nédo sim sim sim sim sim sim
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Construcéo do modelo

Produto Sistema operacional | Construcdo Construgdo de Depuracéo Input da taxa Suporte a Execucdo em Alocacéo de
grafica do modelos utilizando | do tempo de | de distribuicéo analise dos lote ou design | Otimizagdo | Custo/ Custeio

modelo programacao execucao na entrada dados de Saida | experimental no modelo
Simio Portal Edition Qualquervr:;:éegador da nao nao nao néao sim sim sim sim
SIMULS Professional Windows sim sim sim sim nao sim sim sim
SLIM Windows, Linux, Unix sim sim nédo nédo sim Sim sim sim

Windows, Linux, ~ . . . . ~ . .
Solver SDK Pro/ Platform Azure, AWS néo sim sim sim sim néo sim sim
Tecnomatix Plant Simulation Windows sim sim sim sim sim sim sim sim
Trans'portatlon Logistics Windows, Mac, Linux sim sim sim ndo sim sim sim néo
Simulator (TLS)

WITNESS Windows ndo néo sim ndo sim sim sim sim

Fonte: OR/MS TODAY (Institute for Operations Research and the Management Sciences), 2015.
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3.4 Consideracdes finais

Neste Capitulo, foram apresentados os conceitos sobre a modelagem e simulacao de sistemas
produtivos, dando destaque ao método de SED, abordando os softwares disponiveis. No
proximo Capitulo, é apresentada a realizacdo da selecdo do software de SED aplicando a
técnica de multiplos critérios denominada Analytical Hierarchy Process (AHP). Serd tratada a
caracterizacdo dos critérios eleitos como sendo cruciais para a escolha do software de SED e,
por conseguinte, o desenvolvimento do presente estudo com o objetivo de tornar aplicavel o
método proposto no Capitulo 5. Essa etapa € necessaria para auxiliar na escolha da(s)
ferramenta(s) de pesquisa operacional mais adequada(s) ao alcance dos objetivos tracados
neste estudo e consequentemente na solucao do problema de pesquisa.
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4. ESCOLHA DO SOFTWARE DE SED APLICANDO O METODO AHP

No Capitulo anterior, foram apresentados o0s conceitos acerca da modelagem e simulacéo de
sistemas produtivos, elucidando as particularidades da ciéncia da modelagem em um processo
de simulacdo, apresentando os elementos que compde a SED, suas aplicacdes e os softwares
comerciais disponiveis, além de apresentar 0s tOpicos essenciais para entender a
aplicabilidade do método de SED. Contudo, é importante escolher o software de simulacdo
mais adequado e aderente aos objetivos de um estudo envolvendo a SED.

Avaliar e selecionar os pacotes de software que atendam aos requisitos de um estudo de
simulacdo é um processo de tomada de decisdo complexo. A selecdo incorreta de um pacote
de software pode se tornar dispendiosa e afetar negativamente os processos metodoldgicos e o
alcance dos objetivos do estudo. Este Capitulo apresenta uma abordagem hierarquica para a
selecdo do software de SED que foi utilizado neste trabalho de pesquisa. Os critérios para a
selecdo do software de SED para sistemas produtivos foram definidos, avaliados e
priorizados. Ao utilizar a matriz de fatores prioritarios, os softwares de SED disponiveis
foram analisados permitindo avaliar sua aderéncia e aplicabilidade a solugdo dos problemas
deste estudo.

4.1 A selecdo do software de simulacéo utilizando o método AHP

O tema acerca da avaliacdo e da selecdo de softwares de simulacdo tem sido objeto de varios
estudos de pesquisa. Pidd (1998) forneceu alguns conselhos gerais sobre a selecdo de software
de SED. Holder (1990) propds diretrizes para a selecdo de software de simulacdo, incluindo o
desenvolvimento de um modelo preliminar de aplicacdo, consideracdo de recursos disponiveis
e aplicaces futuras.

Davis e Williams (1994) enfatizaram a necessidade de analisar completamente os requisitos
de um sistema antes de selecionar um software de simulacdo, pois 0s pacotes de simulagéo
variam amplamente em capacidade. Nikoukaran e Paul (1999) identificaram alguns dos
critérios que devem ser ponderados durante a sele¢do do software de simulacao. Hlupic e Paul
(1996) representaram uma abordagem metodoldgica para a selecdo de um software de
simulacdo para uma inddstria.

Law e McComas (1998) destacaram alguns critérios basicos para avaliacdo de software de
simulacdo. Sarkis e Sundarraj (2000) discutiram varios fatores para a avaliacdo estratégica das
tecnologias de informagéo da empresa. Uma estrutura para a avaliacdo do software de gestéo
empresarial foi apresentada no trabalho de Teltumbde (2000). Um modelo de programacao de
metas foi desenvolvido por Badri et al. (2001). Neste modelo, foi realizada a selecdo de um
sistema de informacdo gerencial considerando multiplos critérios, incluindo beneficios,
hardware, software e outros custos, fatores de risco, preferéncias dos tomadores de deciséo e
usuarios, tempo de conclusdo e restricGes de tempo de treinamento.

A aplicacdo do método AHP na tomada de decisdes nédo € algo novo. Muitos pesquisadores e
tomadores de decisdo utilizam essa técnica em seus trabalhos. Haq e Kannan (2006)
recomendam a técnica AHP para a solucdo do problema de selecdo de fornecedor, enquanto
Bertolini et al. (2006) realizaram a avaliacdo de softwares para a configuracdo de arranjos
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industriais utilizando o método AHP. Ja Abdi e Labib (2003) aplicaram a técnica como
método de planejamento estratégico em um sistema de producédo. Portanto, entende-se que a
técnica AHP representa uma das abordagens mais promissoras dos problemas de decisdo de
mdaltiplos critérios.

4.2 Os critérios para selecdo de software de SED utilizando o método AHP

Nikoukaran e Paul (1999) destacam que, para se realizar a selecdo do software de simulacéo é
necessario definir os critérios que sdo importantes e que estdo disponiveis na literatura,
objetivando-se priorizar esses critérios. Com base nesses critérios priorizados, pode-se entdo
selecionar o software de SED mais adequado.

Portanto, inicialmente definiram-se, com base na literatura, os diferentes critérios para a
selecdo do software de simulagdo. Os critérios que sdo importantes e impactantes para o
desenvolvimento do estudo sdo selecionados. No Quadro 4.1, sdo apresentados os critérios
que foram definidos como sendo importantes a serem considerados ao selecionar o software
de SED para o presente trabalho de pesquisa.

Cabe destacar que alguns destes critérios sdo citados da Tabela 3.1 e da Tabela 3.2, baseado
na pesquisa desenvolvida pela ORMS e publicada na revista americana OR/MS Today em
maio de 2015.

Quadro 4.1: Critérios importantes para a sele¢do do software de SED.

Critério Abreviacdo
Precgo PRCO
Compatibilidade COMP
Animagdes ANIM
Biblioteca de icones BICO
Desenvolvimento do modelo DMOD
Geragdo de relatdrios GREL
Velocidade de execucdo do modelo VEXE
Analise dos dados de entrada ANDE
Funcionalidade FUNC
Programacéo PROG
Analise dos dados de saida ANDS
Habilidade do modelador com o software HABM

Fonte: Adaptado de Tewoldeberhan et al. (2002), Nikoukaran et al. (1998), Hlupic e
Mann (1995), Davis e Williams (1994), Banks (1991).

4.3 Os softwares de SED avaliados

Devido as tendéncias emergentes em tecnologia e ao rapido avanco no campo de
desenvolvimento de software, existe uma variedade de softwares disponiveis no mercado.
Contudo, o foco é exclusivamente os softwares relevantes para a avaliacdo dos sistemas
produtivos. Outro fator relevante e que impactou como uma delimitacdo quanto a uma
primeira triagem do software de simulacdo diz respeito a disponibilidade do software para
uso. Somente foram analisadas trés opc¢des de software pelo fato de que apenas estes estdo
disponiveis para uso, ou na instituicdo de ensino superior ao qual fomenta este trabalho de
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pesquisa, ou ja adquirido pelo pesquisador. A realizacdo de novas aquisi¢cGes de outros
softwares impactaria no dispéndio de recursos financeiros escassos. Assim sendo, 0s
softwares avaliados por meio da técnica AHP sdo: ARENA®; ProModel®; e @Risk®.

4.4 Visao geral e aplicacdo da AHP

Nesta secdo, serd realizada uma breve introducdo sobre o0 método AHP e sobre sua aplicacdo
como metodologia de solucdo para priorizacdo de critérios importantes para a selecdo do
software de SED. As varias matrizes obtidas para os principais critérios e os rankings aqui
descritos estdo de acordo com a perspectiva da pesquisa. Segundo Saaty (1980), o processo
hierarquico analitico (AHP) é uma poderosa e flexivel ferramenta de tomada de decisdo que
ajudam analistas a estabelecerem prioridades e a tomarem decisdes, no caso em que 0S
aspectos quantitativos e qualitativos de uma decisdo precisarem ser considerados.

Isto é feito reduzindo as decisGes complexas a uma série de pares de comparac@es, calculando
os valores e depois sintetizando os resultados. Saaty (1980) ressalta que a técnica AHP ndo sé
ajuda os decisores a chegarem a melhor decisdo, mas também fornece uma justificativa clara
para a decisdo. Para tanto, Saaty e Vargas (2012) ressaltam que o decisor julga a importancia
de cada critério em comparagdes em pares, no qual, portanto, o resultado do método serd uma
classificacdo ou ponderacdo prioritaria de cada alternativa de decisdo conforme apresentado
no Quadro 4.2. Basicamente, ha trés fases para considerar o problema de decisdo pela técnica
AHP: (1) construir hierarquias; (2) realizar o julgamento comparativo e (3) efetuar a sintese
de prioridades.

Quadro 4.2: Escala fundamental para julgamentos comparativos.
Intensidade de

Importancia Definicéo Explicacdo
1 Mesma importancia Os dois atributos contribuem igualmente para o
objetivo.
3 Importéncia fraca de um A experiéncia e 0 julgamento favorecem
sobre outro levemente um atributo em relacdo ao outro.
5 Importéncia forte ou A experiéncia e o julgamento favorecem
essencial fortemente um atributo em relagéo ao outro.
Importancia muito forte ou  Um atributo é fortemente favorecido em relacéo
7 demonstrada ao outro; seu predominio de importancia é
demonstrado na prética.
9 Importéncia absoluta A evidéncia favorece um atributo em relacéo ao
outro com o mais alto grau de certeza.
2468 Valores intermed_iérios Quando_ se procura uma cond_i(;_z?\ON de
o entre os valores adjacentes favorecimento entre duas definigdes.

Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2001).

Segundo Saaty (1980), a execucdo da técnica AHP ocorre em cinco Etapas: (1) decidir os
critérios de selecdo; (2) avaliar a importancia relativa desses critérios utilizando comparacdes
em pares; (3) avaliar cada escolha potencial em relacdo a cada outra escolha com base em
cada critério de selecdo através da realizacdo de comparagdes entre pares das escolhas; (4)
combinar as classificacOes derivadas nas Etapas (2) e (3) para obter uma classificacdo relativa
global para cada escolha potencial e (5) efetuar uma sintese de prioridades e medigdo de
consisténcia.
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Para se efetuar a Etapa (4), que € a combinacdo das classificacdes derivadas nas Etapas (2) e
(3), com o objetivo de se obter uma classificacdo relativa global para cada escolha potencial, é
necessario se efetuar o calculo conforme demonstrado na Equacédo (1).

a =) Wi~ ky) (1)

i

Onde:

a; = Classificacéo relativa global para o método j

w; = Peso normalizado médio para o critério i

k;; = Classificagdo média normalizada para o método j com referéncia ao critério i

Ja a Etapa (5) ocorre em trés passos conforme abaixo. Essa Etapa consiste em executar uma
sintese de prioridades e a medicéo de consisténcia.

I. Calcular o auto vetor normalizado e 0 4,,,,, para cada matriz;
Il. Calcular o indice de consisténcia (IC) para cada matriz de ordem n conforme
demonstrado na Equacéo (2);
(Amax - Tl)

IC==0"1 (2)

I1l. Calculara razdo de consisténcia (RC) utilizando a Equacéo (3).

I

RC =—
IR

(3)

Onde:

IR é um indice randémico de consisténcia conhecida, obtido a partir da Tabela 4.1 proposta
por Saaty (1980).

O indice randémico de consisténcia (IR) varia de acordo com o tamanho da matriz e foi
obtido a partir de um grande ndmero de simulacdes variando de acordo com a ordem da
matriz. A Tabela 4.1apresenta o valor do indice de consisténcia randémico (IR) para as
matrizes de ordem 1 a 12 obtidas pela aproximacdo de indices aleatdrios utilizando um
tamanho de amostra de 500 observagdes (Saaty, 1980).

Tabela 4.1: indice de consisténcia randémico.
NUmero de critérios 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Valor IR 0 058 09 112124 (132141145148 151]1,53
Fonte: Adaptado de Saaty (1980).
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4.5 Ferramenta SuperDecisions para a realizacdo do método AHP

A ferramenta SuperDecisions é um software gratuito de apoio a tomada de decisdo
multicritério baseada no processo de analise hierarquica (AHP). Essa ferramenta possui uma
metodologia de andlise pareada realizando comparacdes inteligentes para se obter as
prioridades que possam refletir com mais precisdo as percepcbes e os valores dos critérios.
Além disto, o software sintetiza ou combina as prioridades que podem ser utilizadas,
derivando para cada faceta do problema, para se obter as prioridades gerais das alternativas.
Ao realizar uma analise “o que aconteceria se”, a ferramenta permite determinar rapidamente
como uma mudanga na importancia de um critério afeta as alternativas de escolha.

4.6 A aplicacao da técnica AHP

Apbs a selecdo dos critérios, 0 modelo de decisdo AHP para selecdo do software de SED é
executado e os resultados sdo validados. A matriz de julgamento dos critérios iniciais para
comparacdo em pares foi elaborada com base no que se entende por importante pelo
pesquisador e, em seguida, esses critérios foram priorizados com o uso da técnica AHP. Em
seguida, essas matrizes priorizadas foram ainda validadas pelo software SuperDecisions para
evitar qualquer erro no conjunto de solugdes.

Para se utilizar o método AHP, primeiro é necessario configurar a exigéncia nas linhas e
colunas de uma matriz n X n. Uma vez que ha doze critérios principais, a matriz de requisitos
consiste de doze linhas e doze colunas. A matriz foi preenchida utilizando uma escala de
preferéncias como sugerido por Thomas Saaty e apresentado no Quadro 4.2. Em seguida, foi
realizada a comparacdo em pares de todos os critérios utilizando os valores da escala
conforme mencionado no Quadro 4.2, e evidenciado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Matriz de julgamento dos critérios.

PRCO | COMP | ANIM | BICO | DMOD | GREL | VEXE | ANDE | FUNC | PROG | ANDS | HABM
PRCO 1 3 7 7 3 7 7 5 1/5 5 5 1/3
COMP | 1/3 1 3 7 1 5 5 3 1/7 3 3 1/5
ANIM | 1/7 1/3 1 1 1/3 1 3 1/3 1/9 1/3 1/3 17
BICO 17 17 1 1 1/5 1/3 1/3 1/3 1/9 1/3 1/3 1/9
DMOD | 1/3 1 3 5 1 1/5 1/3 3 1/7 1 3 1/5
GREL | 1/7 1/5 1 3 5 1 1/3 1/3 1/7 1 1/3 1/5
VEXE | 1/7 1/5 1/3 3 3 3 1 3 177 3 2 1/5
ANDE | 1/5 1/3 3 3 1/3 3 1/3 1 1/5 3 1 1/5
FUNC 5 7 9 9 7 7 7 5 1 7 7 5
PROG | 1/5 1/3 3 3 1 1 1/3 1/3 1/7 1 1/3 1/5
ANDS | 1/5 1/3 3 3 1/3 3 1/2 1 1/7 3 1 1/5
HABM 3 5 7 9 5 5 5 5 1/5 5 5 1
SOMA | 10,84 | 18,88 | 41,33 | 54,00 | 27,20 | 36,53 | 30,17 | 27,33 | 2,68 | 32,67 | 28,33 | 7,99

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a comparacao dos critérios em pares efetuou-se uma coleta de dados de julgamentos com
14 especialistas, nos quais cada um dos especialistas realizou uma comparacdo pareada entre
cada um dos critérios. Os dados obtidos com os especialistas foram tratados e transformados
em mediana, conforme exposto na Tabela 4.2, para cada uma das comparacOes e,
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posteriormente, avaliou-se a razdo de consisténcia dos julgamentos, conforme exposto na
Equacao (3).

Os Passos seguintes foram: (1) efetuar a soma das colunas, por exemplo, na coluna do critério
PRCO a soma sera 10,84; (2) calcular o auto vetor de todos os fatores. O auto vetor é o
produto da raiz n da multiplicacdo dos pesos dos doze critérios em linha, por exemplo, para o
criterio PRCO o0 auto vetor serd '3/1x3Xx7x7x3X7X7x5x0,2X5X5x0,33=
2,7413; (3) normalizar o auto vetor, que é a divisdo do auto vetor do critério pela soma dos
auto vetores obtidos de todos os critérios; (4) e, na sequéncia, é obtido o 4,,,, que é a soma
dos produtos da soma das colunas dos critérios multiplicado pelo auto vetor normalizado dos
critérios.

(10,54 x 0,1498 ) (1,62 )
18,88 x 0,0822 1,55
41,33 x 0,0228 0,94

54 x 0,0152 0,82
27,2 x 0,0445 1,21
36,53x 00288 | = | 105
30,17 x 0,0462 1,39

27,33 x 0,04 1,09
2,68 x 0,3117 0,84
32,67 x 0,0296 0,97
28,33 x 0,0403 1,14

\7,99% 0,1891 =y

Amax = 1,62+ 1,55+0,94+0,82+ 1,21+ 1,05+ 1,39 + 1,09 +
0,84 +0,97 + 1,14 + 1,51 = 14,1361

Estes quatro Passos sdo apresentados por meio da Tabela.



Tabela 4.3: Matriz de julgamento dos critérios obtida com o auto vetor normalizado € 0 Amax.

Auto

Vetor

PRCO | COMP | ANIM | BICO | DMOD | GREL | VEXE | ANDE | FUNC | PROG | ANDS | HABM - Amax
Vetor | Normalizado

PRCO | 1,00 | 3,00 | 7,00 | 7,00 3,00 7,00 | 7,00 | 500 | 0,20 | 5,00 | 5,00 0,33 | 2,7413 0,1498 1,62
COMP | 0,33 | 1,00 | 3,00 | 7,00 1,00 5,00 | 5,00 | 3,00 | 0,24 | 3,00 | 3,00 0,20 | 1,5050 0,0822 1,55
ANIM | 0,14 | 0,33 | 1,00 | 1,00 0,33 1,00 | 300 | 0,33 | 0,11 | 0,33 | 0,33 0,14 | 0,4174 0,0228 0,94
BICO | 0,14 | 0,14 | 1,00 | 1,00 0,20 033 | 033 | 033 | 0,11 | 0,33 | 0,33 0,11 | 0,2774 0,0152 0,82
DMOD| 0,33 | 1,00 | 3,00 | 5,00 1,00 0,20 | 0,33 | 3,00 | 0,24 | 1,00 | 3,00 0,20 | 0,8149 0,0445 1,21
GREL | 0,14 | 0,20 | 1,00 | 3,00 5,00 1,00 | 0,33 | 0,33 | 0,14 | 1,00 | 0,33 0,20 | 0,5265 0,0288 1,05
VEXE | 0,14 | 0,20 | 0,33 | 3,00 3,00 3,00 | 1,00 | 3,00 | 0,24 | 3,00 | 2,00 0,20 | 0,8449 0,0462 1,39
ANDE | 0,20 | 0,33 | 3,00 | 3,00 0,33 3,00 | 0,33 | 1,00 | 0,20 | 3,00 | 1,00 0,20 | 0,7329 0,0400 1,09
FUNC | 5,00 | 7,00 | 9,00 | 9,00 7,00 7,00 | 7,00 | 500 | 1,00 | 7,00 | 7,00 5,00 | 5,7060 0,3117 0,84
PROG | 0,20 | 0,33 | 3,00 | 3,00 1,00 1,00 | 0,33 | 0,33 | 0,14 | 1,00 | 0,33 0,20 | 0,5415 0,0296 0,97
ANDS | 0,20 | 0,33 | 3,00 | 3,00 0,33 3,00 | 050 | 1,00 | 0,24 | 3,00 | 1,00 0,20 | 0,7371 0,0403 1,14
HABM | 3,00 | 500 | 7,00 | 9,00 5,00 5,00 | 5,00 | 500 | 0,20 | 5,00 | 5,00 1,00 | 3,4609 0,1891 1,51
SOMA | 10,84 | 18,88 | 41,33 | 54,00 | 27,20 | 36,53 | 30,17 | 27,33 | 2,68 | 32,67 | 28,33 | 7,99 | 18,3056 1,0000 14,1361

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os auto vetores normalizados representam os valores percentuais de forma néo hierarquica e
sdo demonstrados na Figura 4.1. Estes demonstram a imagem clara da prioridade de todos os
critérios importantes, de acordo com o levantamento realizado com os especialistas. Por
exemplo, o preco (PRCO) € 0,149752 de 1, portanto 14,975% de representatividade.

Abreviagdo Critério
FUNC Funcionalidade 0311709
HABM |Habilidade do modelador com o sgftware 0189063
PRCO  |Prego 0,149732
COMP  |Compatibilidade 0082214
VEXE |Velocidade de execucio do modelo 0046133
DMOD  |Desenvolvimento do modelo 0044513
ANDS  |Analise dos dados de saida 0040263
ANDE |Analizse dos dados de entrada 0,040033
PROG  |Programacio 0.029579
GREL  |Geracdo de relatorios 0,025761
ANIM | Animagdes 0.022804
EBICO Biblioteca de [cones 0015152

Figura 4.1: Priorizag&o dos critérios.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora é calculado o indice de coeréncia (IC) utilizando-se a Equagao(2).

(Amax —1) _ (14,1361 — 12)

=D = az-p

= 0,19419

Para calcular a razdo de coeréncia (RC), é necessario o valor de IR, conforme evidenciado na
Equacdo (3). E utilizado o indice de consisténcia randémico proposto por Saaty (IR), da
Tabela 4.1. Para o caso atual, os critérios importantes sdo 12, de modo que o valor do IR serd
1,53.

_IC 0,19419

RC=1p= 1,53

= 0,12692

Como uma razdo de consisténcia até 0,20 € aceitavel (Saaty e Vargas, 2012), isto significa
que os resultados atuais sdo admissiveis.

Se o valor de RC for igual a 0,2, ou menor, implica que a avaliagdo dentro da matriz é
aceitavel ou indica um bom nivel de coeréncia nos julgamentos comparativos representados
nesta matriz. Em contraste, se 0 RC é maior do que o valor aceitavel, conclui-se que ocorreu
incoeréncia de julgamentos dentro dessa matriz e, portanto, 0 processo de avaliacdo deve ser
revisado, reconsiderado e melhorado. Os julgamentos comparativos devem ser reconsiderados
em relacdo ao Passo 2. O problema também pode ter que ser cuidadosamente reestruturado.
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A partir dos resultados obtidos apds a priorizacdo de critérios, fica claro que o elemento
funcionalidade apresenta maior significancia nesta analise. Contudo, tém que se destacar a
importancia dos fatores habilidade do modelador quanto ao uso da ferramenta e o preco de
aquisicdo do software.

O modelo AHP proposto € novamente examinado usando o software SuperDecisions. A
Tabela 4.4representa a priorizacdo dos critérios com base na solucéo de escolha do software.



Tabela 4.4: Matriz de priorizacdo de critérios com base na solucdo de escolha do software.

PRCO -RC =0,11691

COMP-RC=0,0

ANIM -RC =0,11691

ProModel | Arena @Risk ProModel | Arena @Risk ProModel | Arena @Risk
ProModel 1 3 7 ProModel 1 1 3 ProModel 1 3 9
Arena 1/3 1 7 Arena 1 1 3 Arena 1/3 1 9
@Risk 17 17 1 @Risk 1/3 1/3 1 @Risk 1/9 1/9 1
BICO - RC =0,11691 DMOD -RC=0,0 GREL —RC =0,11691
ProModel | Arena @Risk ProModel | Arena @Risk ProModel | Arena @Risk
ProModel 1 3 9 ProModel 1 1 9 ProModel 1 3 9
Arena 1/3 1 9 Arena 1 1 9 Arena 1/3 1 9
@Risk 1/9 1/9 1 @Risk 1/9 1/9 1 @Risk 1/9 1/9 1
VEXE —-RC=0,0 ANDE — RC = 0,11691 FUNC-RC=0,0
ProModel | Arena @Risk ProModel | Arena @Risk ProModel | Arena @Risk
ProModel 1 1 9 ProModel 1 3 7 ProModel 1 1 9
Arena 1 1 9 Arena 1/3 1 7 Arena 1 1 9
@Risk 1/9 1/9 1 @Risk 17 17 1 @Risk 1/9 1/9 1
PROG-RC=0,0 ANDS - RC =0,06922 HABM - RC =0,12487
ProModel | Arena @Risk ProModel | Arena @Risk ProModel | Arena @Risk
ProModel 1 1 7 ProModel 1 3 9 ProModel 1 7 9
Arena 1 1 7 Arena 1/3 1 7 Arena 1/7 1 4
@Risk 1/7 1/7 1 @Risk 1/9 1/7 1 @Risk 1/9 1/4 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 4.2, é demonstrado o desempenho de cada software em percentual
normatizado com relacédo a cada fator.

PRCO - VN =10,14975/ RC =10.116%91

COMP - VIN = 0,08221/ RC = 0,00000

ANIM - VIV =0,02280/ RC = 10,11691

Promode! || N 0.552%° |[Promodel 042857 ||Promodel 064194

Arena 030431 ||Arena 042837 ||Arena 0,30861

@Risk 006270 ||@Risk 014286 ||@Risk 0,04043
0,11691 DMOD - VN = 0,04451/ RC = 0,00000 GREL - VN = 0,02876/ RC = 0,11691

064194 ||[Promodel 047368 |[Promodel || NN o.5:154

030861 ||Arena 047368 ||Arena (I 0.30861

004945 ||@Risk 005263 ||@risk [ 0,04043

ANDE - VN =0,04003/RC = 0.11621

FUNC - VN = 031171/ RC = 0,00000

Promodel 0.63299 ||Promodel 047368
Arena 030431 ||Arena | RN 007368
@risk |l | 005263 ||@Risk 006270 ||@risk [ 0.03263

PROG - VIN =0,02038/ B.C = 0,00000

ANDS - VN =0,04027/ RC = 0.06922

HABM - VN = 0,18206/ RC = 012487

046667 ||Promodel ([ N NN 055536 ||Promode [N 07732
I 05557 ||2en: (R 028074 ||Arena ([ 0,16234
@risk (Il | 006667 ||@risk [ 005490 ||@Risk (il 0,05925

VIN = vetor normalizado do critério

BC =razdo de coeréncia da alternativa em relagio ao critério

Figura 4.2: Priorizacdo de fatores com base na solugéo de escolha do software.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s a priorizacao de critérios-chave para selecdo de software de simulagéo, os pacotes
de software disponiveis nesta area sdo avaliados e a técnica AHP é aplicada para testar a
prioridade de cada pacote de software em comparacdo com o outro, de acordo com 0s
critérios priorizados. O software € classificado usando o método AHP aplicando uma
comparacdo pareada. A priorizacdo do software de simulacdo € realizada inicialmente
para cada critério e, em seguida, o efeito geral de todos os critérios importantes é
medido utilizando a escolha do pesquisador. A Figura 4.3 descreve claramente o
desempenho de cada software em relagdo ao outro, dependendo de todos os critérios
ponderados. Conclui-se que o software ProModel® é o mais adequado a realiza¢do do
presente trabalho de pesquisa.

Promodel |[[ | I o,576156
Arena | 0,360339
a@risk (i 0,063505

Figura 4.3: Desempenho dos softwares baseado na ponderacdo dos critérios.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 O software de simulagcdo ProModel®

Em seu livro, Bateman et al. (2013) destaca o software ProModel® como sendo uma
ferramenta de simulacdo e animacdo projetada para modelar sistemas produtivos de
todos os tipos, permitindo ao modelador aprimorar 0s processos produtivos modelando
os elementos com uma ldgica de decisdo baseado em regras de menor complexidade.
Price e Harrel (1999) destacam que, com o ProModel® é possivel modelar sistemas
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complexos, pois fornece uma aproximacao intuitiva e direta & modelagem. E igualmente
atrativo aos professores nos programas da engenharia e de negocios, que estdo
interessados em conceitos de ensino da modelagem e da analise sem ter que ensinar o
racional do programa.

De acordo com Bateman et al. (2013), o ProModel® possibilita a construcdo de
modelos reais dos sistemas produtivos ou operacionais completos, modelando o0s
elementos, por exemplo, recursos, tempos ociosos das maquinas, posicoes, entre outros,
e possibilita modificar os parametros e rotinas reais, modelando situacdes ou cenarios
especiais.

Para aqueles que preferem criar uma logica complexa usando uma linguagem de
programacédo, como por exemplo, C, Pascal ou sub-rotinas basicas, Dunna et al. (2006)
salienta que isto é possivel podendo interligar dinamicamente esta logica de
programacdo em qualquer etapa ou lugar dentro do modelo no tempo de execucao.
Desta maneira, 0 ProModel® permite que os analistas de sistemas e 0s peritos de
simulacdo usem as ferramentas que sdo as mais confortaveis fornecendo a flexibilidade
total.

O software ProModel® também fornece diversas funcbes de distribuicdo internas,
conjugando os roteiros, valores aleatorios do modelo, de acordo com uma distribuicéo
estatistica. Para ajudar o usuério na selecdo de uma distribuicdo probabilistica
apropriada para uma série de dados, o software Stat::Fit® é incluido ao ProModel®. O
Stat::Fit® é um software de ajuste de curva atribuindo encaixe das distribuicdes
analiticas aos dados de usuéario (Price e Harrel, 1999).

Segundo Benson (1997), no ProModel®, o desenvolvimento do modelo gréafico €
completamente orientado ao objeto. Na medida do possivel, toda a entrada € fornecida
graficamente com a informacdo que estd sendo agrupada pelo tipo de objeto e
apresentada em planilhas com formato para o acesso rapido e intuitivo. Price e Harrel
(1999) destacam um exemplo em que, quando o modelador define uma maquina ele
pode igualmente definir o icone da maquina, a capacidade, as caracteristicas do tempo
ocioso da maquina, as regras de entrada e de saida e as estatisticas desejadas da saida.

Prince e Harrel (1999) afirmam que o ProModel® cumpre com os padrfes graficos de
interface de usudrios. Isto significa que os individuos familiarizados com outros
programas padrdo Microsoft Windows®, tais como programas de tratamentos de textos
ou de planilhas néo terdo nenhum problema em aprender a como utilizar o ProModel®.
A semelhanca quanto a entrada dos dados minimiza a curva de aprendizagem para 0s
novos usuarios e maximiza a eficiéncia para modificar grandes e complexos modelos.

Harrell et al. (2011) ressaltam que, a documentacdo, tutoriais e demais informacoes
estdo disponiveis online com o sistema de ajuda do ProModel®. O sistema de ajuda do
ProModel® é similar ao sistema de ajuda do Microsoft Windows®, o que facilita o
entendimento quanto as descri¢des das sintaxes de comando dos médulos de construgéo
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do modelo. O ProModel® fornece cursos que contém li¢bes rapidas em como construir
modelos, o funcionamento do modelo, acesso dos relatorios de saida e em como
modelar varias aplicagdes com o software.

Para reduzir o tempo de desenvolvimento do modelo, o0 ProModel® possibilita que tal
modelo seja mesclado a outros, permitindo que diversos individuos trabalhem
separadamente em etapas diferentes de um modelo maior.

O desenvolvimento da animacdo € integrado com a definicdo do modelo. Um dos
principais inconvenientes de muitos softwares de simulacdo é o fato de que o
desenvolvimento da animacgdo € independente do desenvolvimento do modelo da
simulagéo, tornando a integracao entre animagao e simulagdo uma atividade complexa e
demorada, demandando o uso de ferramentas para a validagdo/verificagdo quanto a
integracdo. Segundo Baird e Leavy (1994), o ProModel® integra a defini¢do de sistema
e 0 desenvolvimento da animacdo em uma Unica fungdo. Ao definir distribuindo
posicdes, transportes, trajetos dos recursos e/ou entidades, e outros elementos, 0 usuario
desenvolve essencialmente a disposicdo da animacdo. A tela da disposicdo é uma tela
virtual que possibilita ser escalada a uma disposicao real da fabrica.

Os resultados da simulacdo sdo informativos e podem ser indicados em um formulario
tabular ou em gréfico. Harrell et al (2011) reforcam que, outros softwares de simulacao
exigem comandos especiais para a geracdo das estatisticas e que apresentam elevado
grau de complexidade em serem interpretados por ndo especialistas em simulagdo. O
ProModel® permite a selecdo diversificada de relatorios, fornecendo relatorios
tabulados e/ ou em graficos automaticos contemplando todas as medidas de
desempenho do sistema. Os relatérios de saida dos elementos da simulacdo
proporcionam a comparacao entre os dados e os elementos no gréafico.

Quanto ao ProModel®, Ramirez-Granados et al. (2014) apresentam as seguintes
caracteristicas:

e Principais aplica¢fes: Manufatura e Logistica de Armazenagem;

e Caracteristicas: Criar modelos baseados em estatisticas, animacdes instantaneas e
em 3D disponiveis, interface personalizada, modelos baseados em programas six-
sigma e modelos criptografados;

e Logica: Os modelos sdo construidos por meio da defini¢do de rotas para o fluxo dos
processos e elementos, definindo os parametros de simulacdo de todas as entidades e
recursos.

4.8 Consideracdes finais

Neste Capitulo, realizou-se a selecdo do software de SED que fora utilizado para o
desenvolvimento e alcance dos objetivos estabelecidos neste trabalho de pesquisa. Para
tanto, foi utilizada a técnica AHP no qual, por meio desta, conclui-se que o software
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ProModel® é a ferramenta escolhida para a realizacdo do experimento de SED,
enquanto o software @Risk® é o menos preferido nesta analise.

No préximo Capitulo, sera tratada a caracterizacdo dos procedimentos metodoldgicos de
um estudo envolvendo a modelagem e SED. Esta etapa é necesséria para auxiliar na
realizacdo deste trabalho de pesquisa. Serdo demonstrados 0s passos que deverdo ser
seguidos para assegurar o rigor cientifico necessario para garantir o adequado alcance
dos objetivos deste estudo.
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5. ETAPAS DE UM ESTUDO DE SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

No Capitulo anterior, foi abordado o processo de sele¢do do software de SED que foi
aplicado nas etapas de experimento durante o desenvolvimento deste trabalho. Ficou
evidenciado que o modelo do sistema produtivo estudado sera construido em uma forma
na qual os computadores possam entender, e, portanto, permitir a realizacdo do
experimento, obtendo os dados de saida que irdo responder as questfes impostas neste
trabalho de pesquisa. Contudo, também é importante conhecer o modus operandi de um
estudo envolvendo a SED.

Objetiva-se, entdo, neste Capitulo, realizar uma abordagem sobre as etapas de um
estudo envolvendo a modelagem e a SED. Assim sendo, este Capitulo apresenta uma
pesquisa sobre um conjunto de métodos de modelagem e SED. Essa pesquisa tem como
principal objetivo a geracdo de conhecimento sobre o processo de modelagem e SED
para a elaboracdo de um método operacional elementar capaz de subsidiar a realizacédo
do experimento e aderente ao objetivo deste trabalho de pesquisa.

5.1 Condicgbes de contorno acerca do método da pesquisa

A construcdo desta Secdo parte de uma pesquisa bibliografica acerca dos métodos
envolvendo a SED. Como proposicdo final, é realizada a analise de varios métodos para
a determinacdo de um método Unico, no qual serdo acrescidas as particularidades
necessarias ao alcance dos objetivos deste trabalho. A elaboracdo deste modelo
favorecera a expansdo acerca do entendimento do sistema em estudo, com a expectativa
de adaptacdo das multiplas compreensdes e dos diversos niveis de complexidade para o
desenvolvimento deste sistema. As vantagens obtidas acerca de um modelo adaptado
sdo decorrentes da aplicacdo dos elementos software, modelador e usuario em
decorréncia da sistematizacdo, permitindo mitigar desperdicios de tempo e de recursos
financeiros.

5.2 Métodos de SED

A simulacdo pode ser considerada como a emulacdo do comportamento de um sistema
do mundo real ao longo de um intervalo de tempo (Harrel et al., 2000; Shannon, 1975).
O processo de simulacdo baseia-se na geracdo da historia de um sistema e, em seguida,
analisa essa historia para prever o resultado e melhorar o funcionamento dos sistemas
reais. As simulacbes podem ser de varios tipos, contudo esta secdo aborda
exclusivamente a SED, que modela o sistema como uma sequéncia discreta de eventos
no tempo.

Page (1994) salienta que, pelo menos até o final da década de 1970, os métodos de
simulacdo ndo eram realmente tidos como um tipico estudo de simulagdo. Esses
métodos poderiam ser facilmente descritos como uma analise de sistemas, utilizando
um unico modelo gerado por um pequeno grupo de modeladores, analistas, usuarios e
tomadores de decisdo. Isso ja ndo é mais valido. Os estudos de SED compreendem a
elaboragdo de varios modelos, sendo realizados em diferentes plataformas de
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computador. Esses estudos envolvem, diretamente ou indiretamente, um grande numero
de pessoas, podendo até mesmo estender para além dos limites tradicionais de uma
organizacao.

O uso da SED torna-se relevante em decorréncia do fato de que sua correta aplicacao
permite mitigar falhas em um sistema a partir de uma determinada mudanga. Novas
mudangas, procedimentos, fluxos de informacdo entre outros elementos podem ser
analisados sem a interrupcdo do funcionamento do sistema real. Portanto, o
desenvolvimento de um modelo de simulacdo possui a funcéo de proporcionar a analise
do funcionamento de um sistema a medida que este sistema evolui ao longo do tempo.

Um estudo de SED pode responder a uma variedade de questes sobre sistemas reais
desde que seja construido seguindo rigorosamente etapas relativas ao desenvolvimento
e a validagdo do modelo. Assim, o desenvolvimento de um estudo envolvendo a SED
requer a realizagdo de uma sequéncia de etapas que concorrem para 0 alcance dos
objetivos de tal estudo. Chwif e Medina (2015) afirmam que um estudo de SED envolve
a realizacdo de trés etapas que sao: concepcao, implementacdo e analise.

Tal como Chwif e Medina (2015), e tendo como base a estrutura proposta por eles,
Montevechi et al. (2010) também estratifica um estudo de SED nas mesmas trés etapas.
Contudo, os autores ilustram tais etapas por meio de um fluxograma, detalhando os
passos l6gicos que estdo compostos em um projeto de simulacdo. Em decorréncia ao
nivel de detalhamento proposto por Montevechi et al. (2010), pode-se encontrar a
aplicacdo de seu método em diversos trabalhos, tais como: Maciel (2013), Maciel et al.
(2012), Queiroz et al. (2012), Rodrigues et al. (2012).

Silva (2005) acentua os conceitos acerca das metodologias de SED destacando que tais
métodos permitem a sistematizacdo das etapas para o desenvolvimento do estudo,
permitindo maximizar a integracdo entre os trés elementos fundamentais em um projeto
de simulacdo, que sdo: o software; o modelador; e o usuario. O alinhamento entre estes
trés elementos permite a obtencdo de economias de recursos financeiros e o ganho em
tempo de execugéo e, por conseguinte, diminui os riscos acerca do alcance de resultados
frustrantes.

Ja Costa (2010) ao analisar diversos trabalhos de pesquisa utilizando a SED concluiu
que muitos dos métodos propostos apresentam substancial similaridade com o
arcabouco prescrito no trabalho de Mitroff et al. (1974), citando, dentre os diversos
trabalhos, o realizado por Chwif e Medina (2010). No entanto, apesar de haver um
consenso entre os métodos apresentados, ndo hd uma uniformidade na realizacdo das
etapas a serem seguidas, permitindo a existéncia de potenciais lacunas dentro do
modelo, dependendo da aplicabilidade do método ou da complexidade do sistema.

Para verificar se realmente ha a existéncia de lacunas a serem preenchidas entre 0s
métodos e, portanto, se alcancar uma aderéncia sustentavel entre os métodos propostos e
0s objetivos do presente trabalho de pesquisa, realizou-se uma analise comparativa entre
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algumas das metodologias existentes na literatura, no que tange as etapas a serem
realizadas e a sua sequéncia. Por meio do Quadro 5.1, é apresentado um comparativo
dos métodos de SED apresentados por Chwif e Medina (2015), Montevechi et al.
(2010), Bressan (2002), Banks (2001), Kelton e Law (2000), Pidd (1998), Lobé&o e
Porto (1997), Maria (1997), Bennett (1995) e Shannon (1975).

Quadro 5.1: Comparativo dos métodos de SED.

AUTOR f\:/lhev(\jI:;ae I\:hoin(:f\;f_ Bressan Banks :T_I;c\); Pidd engftc; Maria Bennett Shannon
" (2002) (2001 1998 1995
ETAPA (2015)  (2010) (2002) (2001) (2000) (1998) (1997) (1997) (1995) (1975)

Identificacéo/

Formulacdo do X X* X X X X X
problema
Planejamento
do estudo
Definicdo dos
objetivos
Definicéo do
sistema

Coleta dos
dados
Formulag&o/
Desenvolvi-
mento do mo-
delo conceitual
Validacdo do
modelo con- X X X X
ceitual

Documentagéo

do modelo X

conceitual

Escolher a

ferramenta de X

simulagéo

Desenvolvi-

mento do mo-

delo computa-

cional

Verificacdo do

modelo com- X X X X X
putacional

Validacdo do

modelo com- X X X X X X X X X
putacional

Documenta o

modelo para X

uso futuro

X X X X X X** X X

X X Xrxx X X X X X X



58

Quadro 5.1: Comparativo dos métodos de SED.

AUTOR fﬂhg;:;ae I\:hoin;f\;f_ Bressan Banks I:T_I;c\); Pidd eng?tcc)) Maria Bennett Shannon
" (2002) (2001 1998 1995
ETAPA (2015) (2010) ( ) ( ) ( ) (1997) ( ) (1975)

(2000) (1997)

Planejamento

do experi-

mento/ Desen- X X X X X X X
volvimento do

desenho

Execucdo da

simulacéo/ X X X X X X X X X
Experimento

Anédlise dos

resultados/ X X X X X X X
Estatistica

Refinamento X X

Replicagdo do

experimento

Documentagéo

e elaboracéo do

relatério do

experimento/

Conclusdes e

recomendacdes

Implementacéo X X X

* Banks (1998) define esta etapa como sendo um “Planejamento geral” inserido em uma finica etapa junto com a
“Formulagdo do problema”;

** Lobao e Porto (1997) ddo a etapa de “Desenvolvimento do modelo conceitual” a denominagéo de “Esbogo”;

*** Banks (1998) denomina esta etapa como “Tradugdo do modelo” no qual diz respeito a realizacdo da codificacdo
do modelo conceitual no software de simulacéo criando o modelo computacional/ operacional.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dados comparativos expostos no Quadro 5.1, pode-se observar que ha
similaridades entre os métodos propostos, principalmente acerca das etapas de
verificacdo e de validacdo dos modelos conceituais e computacionais, e também acerca
da sequéncia de execucdo das etapas. Todavia, nota-se também que realmente ha uma
diferenca entre o arcabouco destes métodos. Verifica-se que todas as etapas
apresentadas no Quadro 5.1 s@o importantes e que nenhuma delas deve ser ignorada,
mesmo nédo sendo explicitada por todos os autores simultaneamente.

Portanto, fez-se necessario alcancar um entendimento sobre cada etapa dos métodos
propostos, permitindo avaliar a sua aplicabilidade e a sua importancia para entdo ser
possivel formular uma estrutura adaptada de um metodo que pudesse alcancar a
aderéncia a resolucao dos problemas apresentados neste trabalho de pesquisa. Também
é importante obter um discernimento sobre a correta sequéncia da execugdo destas
etapas, nas quais foi realizada seguindo uma ldgica sistematizada em que cada etapa
complementou a etapa anterior e serviu de alicerce a etapa seguinte.
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5.3 Entendimento conceitual sobre as etapas e a sequéncia de execu¢io

A partir do entendimento conceitual e da avaliacdo sobre a importancia da execugdo em
cadeia das etapas apresentadas no Quadro 5.1, permitiu-se elaborar um método
adaptado que proporciona a aderéncia necesséria a execucao deste trabalho de pesquisa.
A aplicacdo deste método tem por objetivo garantir o rigor cientifico, por meio das
validacOes necessarias, e a relevancia contextual em consequéncia da qualidade dos
resultados obtidos e dos julgamentos documentados no formato de concluséo ao final do
estudo. Para tanto, conforme proposto por Chwif e Medina (2015) e por Montevechi et
al. (2010), esta pesquisa sera estruturada em trés fases, conforme ilustrado por meio da
Figura 5.1, que sdo: concepgdo, desenvolvimento e andlise.
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1. CONCEPCAO

1.1 Identifica¢io/ \

1.2 Planejamento do

Formulag¢io do
problema /
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»
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i
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1.5 Validac¢ao do

Desenvolvimento do
modelo conceitual

modelo conceitual

1.6 Documentacgio

Validado? do modelo

conceitual

Modelo
conceitual

2. DESENVOLVIMENTO

h 4

+

2.1 Escolher a

ferramenta de
simulacio

2.2 Desenvolvimento
do modelo
computacional

2.3Verificac¢iao do Verificado

modelo
computacional

Modelo
computacional

2.5 Documentacio
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computacional

A

+

2.4 Validag¢iao do
modelo
computacional

Validado?
nao

3. ANALISE

l

3.1 Planejamento do
experimento/

3.2 Execucio da

Desenvolvimento do
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h 4

simulacao/
Experimento

3.3 Analise dos

resultados/
Estatistica —|

{
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relatério do
experimento/
Conclusdes e
recomendacdes

Relatério do
experimento

Figura 5.1: Método para estudo com SED.

Fonte: Adaptado de Banks (2001), Kelton e Law (2000), Chwif e Medina (2015), Montevechi et al. (2010), Shannon (1975), Lobdo e Porto (1997), Maria (1997), Bressan
(2002), Pidd (1998) e Bennett (1995).

3.5 Implementaciao
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5.3.1 Etapal.l- Identificacdo/ Formulacéo do problema

Antes de tentar resolver um problema, é necessario primeiro formular o problema para que ele
seja claramente compreendido (Kelton e Law, 2000). Banks (1998) salienta que € importante
que a declaragdo do problema seja compreensivel e que expresse com clareza as inquietacdes
que representam a relevancia, tanto académica quanto empresarial, do estudo envolvendo a
SED. Portanto, em um trabalho de pesquisa, a formulacdo de uma expressdo sucinta do
problema permite nortear um planejamento racional do estudo e elucidar a criacdo dos
objetivos e, principalmente, as delimitacfes da pesquisa acerca destes objetivos.

5.3.2 Etapa 1.2 - Planejamento do estudo

Apbs a declaracdo do problema claramente formulada, faz-se necessario realizar o
planejamento e a organizacdo do estudo. Esta etapa envolve a definicdo dos objetivos que
precisam ser estabelecidos, o dimensionamento e a alocacdo adequada dos recursos que seréo
necessarios e consumidos durante a pesquisa. Segundo Montevechi et al. (2010), os objetivos
em um estudo de SED s&o importantes porque especificam as perguntas a serem respondidas
pela simulacdo. E dependendo dos objetivos, deve-se analisar se a simulacdo seré de fato a
técnica apropriada para a solugcdo do problema em questao.

5.3.3 Etapa 1.3 — Entendimento do sistema

Definido o planejamento e a organizacdo do estudo, o proximo passo é realizar a identificacdo
dos elementos do sistema. Chwif e Medina (2015) conceituam a simulacdo como sendo a
imitacdo da operacdo de um processo ou sistema do mundo real ao longo do tempo. Portanto,
segundo estes mesmos autores, esta etapa envolve a identificacdo dos componentes do sistema
do mundo real a serem modelados e as medidas de desempenho a serem analisadas. Como o
ato de simular algo requer que um modelo seja desenvolvido, € importante conhecer
profundamente o sistema a ser modelado.

Nesta Etapa, € realizada uma pesquisa minuciosa sobre o objeto de pesquisa, por meio de
visita nas unidades, observando e realizando anotag¢6es sobre o funcionamento do sistema e,
também, por meio da pesquisa documental disponibilizada. Robinson (2013) destaca a
necessidade da realizacdo da coleta de dados do sistema, no qual, Banks (1998) afirma que,
nesta Etapa, € necessario analisar com profundidade o sistema atual e verificar quais
informacdes séo relevantes para a construgdo do modelo.

Durante a coleta dos dados, é imprescindivel o levantamento minucioso das informacoes, tais
como: taxa de chegada, processo de chegada, disciplina de servico, taxa de servico, entre
outros elementos que compde o sistema e que irdo alimentar o modelo de simulagcdo. Os
dados coletados precisam ser ajustados as distribuicdes tedricas, como a taxa de chegada de
uma peca na fabrica pode seguir uma curva de distribui¢éo probabilistica triangular.
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Os estudos envolvendo métodos de simulacdo exigem elevada qualidade dos dados de
entrada. Assim, a coleta de dados é uma etapa importante e consome uma quantidade extensa
de tempo. A medida que a complexidade do modelo muda, os elementos de dados necessarios
também podem mudar (Chwif e Medina, 2015). Portanto, a realizacdo desta pesquisa conduz
a um entendimento sobre o funcionamento do sistema a ser modelado, permitindo evoluir
para a préxima Etapa do estudo que € a concep¢do do modelo conceitual.

5.3.4 Etapa 1.4 - Formulagao/ Desenvolvimento do modelo conceitual

Apbs a coleta dos dados, é necessario desenvolver a modelagem conceitual. Robinson (2013)
ressalta que a modelagem conceitual é a abstracdo do modelo de simulacdo de um sistema
real. Segundo Robinson (2013), a abstracdo enfatiza a necessidade de simplificacdo do
sistema real e de suposicGes sobre o que é desconhecido sobre os sistemas reais. Mais
formalmente, a modelagem conceitual pode ser descrita como uma elucidagdo do modelo de
simulacdo computacional, ndo especifico de um software, descrevendo os objetivos, insumos,
outputs, contetdos, suposicdes e simplificacbes do modelo (Sargent, 2013). No entanto, Liu
et al. (2011) salientam que a complexidade do modelo ndo deve exceder 0 necessario para
cumprir a sua finalidade.

Mais formalmente, define-se um modelo conceitual da seguinte forma:

“... uma abstracdo conceitual do sistema, com crescentes niveis de

detalhes adicionados enquanto o modelo se desenvolve.” (Bateman et
al., 2013).

Para entender ainda mais a modelagem conceitual, Robinson (2011) destaca a utilidade em
colocé-la dentro do contexto mais amplo do processo de modelagem de simulagdo. A Figura
5.2ilustra os principais artefatos da modelagem conceitual. Segundo Robinson (2011), a
“nuvem” representa o mundo real, atual ou futuro, no qual reside a situagdo problematica.
Este é o problema que € a base para o estudo de simulacdo. Os quatro retangulos representam
os artefatos especificos do modelo conceitual, que sdo o0s seguintes:

e Descricdo do sistema: a descricdo da situacdo problema e os elementos do mundo real que
se relacionam com o problema;

e Modelo conceitual: conforme definido por Bateman et al. (2013);

e Desenho do modelo: o desenho dos elementos para 0 modelo conceitual em computador,
tais como os dados coletados e outros elementos do modelo (Fishwick, 1995);

e Modelo conceitual em computador: uma representacdo especifica do modelo conceitual
feito em um software de modelagem de processos. No caso do presente estudo, foi
utilizada a técnica IDEF-SIM por meio do software DIA®.
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Figura 5.2: Artefatos da modelagem conceitual.
Fonte: Adaptado de Robinson (2011).

Uma das diversas formas para a construcdo do modelo conceitual é a elaboracdo de
fluxogramas para 0 mapeamento dos processos e, portanto, do sistema em estudo. Para Barnes
(1986), o fluxograma do processo € uma técnica utilizada para auxiliar o mapeamento
ilustrativo do processo, permitindo uma facil visualizacdo e entendimento das etapas inerentes
ao processo mapeado. Neste sentido, um fluxograma pode ilustrar um processo fabril
iniciando-se com a entrada da matéria-prima na fabrica, sequindo o caminho da fabricacdo do
produto por meio das operac6es de transformacdo, movimentacao dos materiais e inspecao até
a saida do produto-acabado disponivel para comercializagdo.

De acordo com Bateman et al. (2013), poucas sdo as técnicas de modelagem de processos
utilizadas em Business Process Modeling (BPM) que possuem a aderéncia necessaria a um
projeto de simulacdo. Neste sentido, dada a importancia da fase de modelagem conceitual,
neste trabalho de pesquisa, serd utilizada uma técnica que tenha seu foco na simulacdo
conhecida como IDEF-SIM. Neste contexto, Leal et al. (2008) destaca a aplicabilidade da
técnica IDEF-SIM, que possui como objetivo permitir a construcdo de modelos conceituais
com informac6es Uteis ao modelo computacional, facilitando a documentacdo do modelo e o
entendimento acerca do projeto.

O IDEF-SIM utiliza a combinacéo de caracteristicas de outras duas técnicas de modelagem de
processos em BPM consagradas, que sdo o IDEFO e o IDEF3 (Bateman et al., 2013; Leal et
al., 2008). Os beneficios desta técnica incluem: (a) diminuicdo do tempo atribuido a
construcdo do modelo computacional; (b) facilitacdo quanto a validagdo do modelo conceitual
junto aos especialistas; (c) permite documentar o projeto, ilustrando as ldgicas do sistema
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modelado; e (d) facilita o entendimento do modelo conceitual por parte dos leitores do
projeto. O Quadro 5.2 apresenta os elementos e a simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM.

Quadro 5.2: Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM.

Elementos

Técnica de

Simbologia .
origem

Funcdes

Entidade

Funcdes

Fluxo da
entidade

Recursos

Controles

Regras para
fluxos paralelos
elou
alternativos

Movimentagdo

IDEF3 (modo
descricdo das
transicGes)

IDEFO

— IDEFO e IDEF3

IDEFO

IDEFO

& Regra E

X Regra OU IDEF3

0 Regra E/OU

Fluxograma

Itens que serdo processados pelo
sistema. Podem representar
produtos, materiais, pessoas, entre
outros.

lustra os locais nos quais a entidade
sofrerd uma acdo. No geral, as
funcdes sdo os postos de trabalho,
estoques, entre outros.
Direcionamento da entidade no
modelo, referenciando 0s momentos
de entrada e os momentos de saida
de entidades das fungdes.

S8o os elementos utilizados para
movimentar as entidades e executar
as fungbes. Os recursos podem
representar pessoas ou
equipamentos.

Sdo regras utilizadas nas funcdes,
como sequenciamento, regras de
filas, programacdes, entre outros.
Servem para definir as diretrizes das
acBes as quais as entidades serdo
submetidas.

Estas regras sdo chamadas de
jungdes, na técnica IDEF3. O
objetivo desses blocos é fornecer
uma relacdo logica que pode ser
aplicada logo ap6s uma fungdo.
Apb6s uma funcdo ser realizada,
mais de um caminho pode ser
tomado e, nestes casos, as regras
légicas E, OU, e E/OU devem ser
aplicadas.

Representa o0 deslocamento da
entidade, no qual o modelador
acredita possuir efeito importante
sobre o modelo. Ao representar este
estado, espera-se na implementacéo
computacional uma programacéo
especifica que  forneca um
detalhamento de dados, como tempo
gasto na movimentagdo e recursos
utilizados.
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Quadro 5.2: Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM.
Técnica de
origem

Elementos Simbologia Funcoes

Informacio Serve para inserir uma explicacdo
¢ —— = > IDEFO e IDEF3 no modelo, com o objetivo de

explicativa - .

P facilitar o entendimento do modelo.
Fluxo de
entrada no 5 y 4 > Define a entrada ou criacdo das
sistema entidades dentro do modelo.
modelado

Define o final de um caminho
Ponto final do dentro do fluxo modelado. Tudo o
sistema gue se encontra além deste ponto
esta fora dos limites do modelo.
Utilizado para dividir o modelo em
Conexdo com figuras diferentes permitindo uma

outra figura facil visualizacdo do
sequenciamento entre 0s modelos.

Fonte: Adaptado de Leal et al. (2008).

Além do mapeamento do fluxo dos processos, durante a elaboracdo do modelo conceitual
também ¢é realizado a descricao dos tempos, estocasticos ou nao, de execugdo das operacdes e
das logicas de movimento do sistema. Também séo apresentados os detalhamentos acerca dos
valores inerentes aos custos e precos dos materiais e produtos. Tais elementos completam o
modelo conceitual, pois agregam ao mapeamento dos processos as informacgdes que nédo estéo
contempladas na ilustracdo do fluxograma em decorréncia de sua limitacdo fisica de espaco
textual.

5.3.5 Etapa 1.5 - Validacdo do modelo conceitual

Ap6s o desenvolvimento do modelo conceitual, deve-se realizar a validagdo do modelo
conceitual. Sargent (2013) salienta que a validacdo do modelo conceitual refere-se ao
processo de garantir que o modelo esteja livre de erros 16gicos. Esta Etapa tem como objetivo
final produzir um modelo conceitual preciso e confiavel. A validacdo do modelo conceitual
comeca depois que as especificacdes do sistema foram mapeadas e o desenvolvimento do
modelo inicial foi concluido. Segundo Montevechi et al. (2000), a validacdo é um processo
iterativo e que ocorre ao longo do desenvolvimento de um modelo.

Sargent (2013) define a validacdo do modelo conceitual como uma etapa que tem como
objetivo verificar se as teorias e 0s pressupostos subjacentes ao modelo conceitual séo
consistentes com as teorias do sistema analisado e que a representacdo do sistema é suficiente
para a finalidade pretendida do modelo de simulagdo. Sargent (2013) também apresenta as
técnicas de validacdo pontuando as caracteristicas e as aplicabilidades de cada uma destas
técnicas, ressaltando que elas podem ser usadas subjetivamente ou objetivamente. Por
“objetivamente”, Sargent (2013) caracteriza como sendo uma técnica que utiliza um
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determinado tipo de procedimento matematico ou teste estatistico, por exemplo, testes de
hipoteses ou intervalos de confianca.

Sargent (2013) destaca que as principais técnicas de validacdo utilizadas para estas avaliacGes
sdo: validacdo de face e validacdo de tracos. Técnicas estas que foram utilizadas na etapa de
validacdo do modelo conceitual durante a realizacdo deste trabalho de pesquisa. De acordo
com Sargent (2013), a técnica validacao de face requer que os individuos com conhecimento
sobre o sistema sejam questionados sobre se o modelo conceitual representa, com certa
razoabilidade, o sistema real. J& 0 uso da técnica de validacdo de tracos é a realizacdo do
rastreamento dos comportamentos das entidades no modelo para determinar se a l6gica do
modelo estd correta e se a precisdo necessaria serd obtida (Sargent, 2013). Se forem
encontrados erros no modelo conceitual, deve-se revisar o modelo e a validacdo do modelo
conceitual deverd ser realizada novamente.

5.3.6 Etapa 1.6 — Documentagdo do modelo conceitual

Tendo validado o modelo conceitual, o proximo passo é a realizacdo da documentacdo deste
modelo. A documentacdo do modelo conceitual tem os propdésitos de auxiliar na realiza¢do da
traducdo do modelo conceitual em um modelo computacional e também serve como um
instrumento facilitador na verificacdo e na validacdo do modelo computacional (Montevechi
et al., 2010). Segundo Sargent (2013), realizar a documentacdo detalhada do modelo
conceitual deve incluir ndo apenas o mapeamento dos fluxos de processos, mas também
incluir detalhes sobre os testes, avaliacGes efetuadas, os dados utilizados como parédmetros, a
tabela de avaliacdo da validade do modelo e os resultados.

5.3.7 Etapa 2.1 - Escolher a ferramenta de simulacdo

Ao fim da construcdo da documentagdo do modelo conceitual, ja na fase de desenvolvimento,
é 0 momento de definir a ferramenta de modelagem e simulacdo computacional. Segundo
Sakurada e Miyake (2009), existe uma extensa variedade de softwares de modelagem e
simulacdo computacional disponiveis no mercado, e isto se confirma conforme apresentado
na Secdo 3.3. No entanto, alguns destes softwares possuem a sua aplicabilidade especifica a
modelagem e simulacdo de sistemas produtivos, enquanto que outros softwares possuem o
carater mais generalista favorecendo a simulacdo de uma forma geral. Assim, se faz concluir
gue nem todos os softwares possuem as mesmas caracteristicas e, portanto, alguns destes
podem ndo possuir aderéncia quanto aos objetivos do presente estudo.

Neste sentido, Chwif e Medina (2015) destacam a importancia da adequada selecdo do
software, pois impacta diretamente no sucesso do estudo de modelagem e simulacdo. Ja
Bressan (2002) ressalta que a correta selecdo do software de simulagéo possui forte influéncia
no tempo de realizacdo do estudo de simulagdo. Isto permite entender que, ndo apenas €
necessario realizar a escolha do software, mas também fazé-lo utilizando uma técnica
adequada e que faca a correta ponderagdo entre os critérios que influenciam no sucesso do
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desenvolvimento da pesquisa. E aqui se faz definir que sucesso significa atingir com éxito os
objetivos da pesquisa.

Para tanto, Banks (1998) salienta a importancia em se estabelecer os critérios que s&o
relevantes, dependendo dos objetivos e das caracteristicas do estudo de simulacdo. Neste
sentido, no Capitulo 4, é demonstrado os critérios que foram abordados e utilizados como
elementos para a selecdo do software de simulacéo e, a partir da aplicacdo do método Analytic
Hierarchy Process (AHP), apresentado na Secdo 4.6, pode-se definir o software adequado e
que foi aplicado ao presente estudo.

5.3.8 Etapa 2.2 — Desenvolvimento do modelo computacional

Apbs definida a ferramenta de simulacdo, deve-se realizar a traducdo do modelo conceitual
em um modelo computacional. Esta Etapa consiste em traduzir o modelo conceitual em um
formato reconhecivel por computador. E possivel que o resultado possa ser alcancado com
pouca ou nenhuma codificacdo dependendo do modelo (Banks, 1998). Normalmente, o
modelador pode programar 0 modelo usando uma linguagem de programacgdo de simulacédo
ou usar um software de simulagdo de proposito especial. Montevechi et al. (2010) salienta que
a utilizacdo de softwares de simulacdo pode reduzir drasticamente o esforco, mas que nem
sempre é possivel realizar a modelagem computacional com qualquer software de simulacéo.

5.3.9 Etapa 2.3 - Verificagdo do modelo computacional

Segundo Montevechi et al. (2010), a verificacdo envolve em responder se o modelo
computacional foi construido corretamente, e, portanto, se estd atendendo aos requisitos e
funcionalidades registrados na documentacio do modelo computacional. E uma comprovacao,
através de evidéncias objetivas, de que o0s requisitos especificados foram atendidos,
permitindo prever falhas ou inconsisténcia entre os requisitos.

E importante destacar a diferenca entre verificacdo e validacdo. Sargent (2013) destaca as
diferencas entre as etapas de verificacdo e de validacdo, ressaltando que, a verificacdo é a
confirmacéo de que o modelo traduz o sistema conforme as especificacdes planejadas para o
sistema. Ja a validacdo envolve em realizar o teste para evidenciar se 0 modelo construido
realmente ird atender ao proposito desejado.

Tendo constituido 0 modelo computacional do sistema real, é necessario realizar a verificacdo
para garantir que o modelo desenvolvido durante a traducdo esteja de acordo com 0s
requisitos e especificacdes de desenvolvimento. A verificagdo requer uma grande quantidade
de depuracdo. A verificagdo pode ser considerada aceitavel quando a estrutura légica do
modelo esté corretamente representada no computador (Sargent, 2013).

5.3.10 Etapa 2.4 — Validacédo do modelo computacional

A validacdo é realizada para garantir que o modelo realmente satisfaca as necessidades da
simulacdo e que as premissas sejam corretamente inseridas na modelagem computacional.
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Chwif e Medina (2015) afirmam que a validacéao é feita comparando o modelo com o sistema
atual e depois melhorando 0 modelo usando as discrepancias. Este processo € repetido até que
a precisdo do modelo seja considerada aceitavel.

5.3.11 Etapa 2.5 - Documentac¢do do modelo computacional

Apo6s a validagdo do modelo computacional, é necessario documentar os parametros deste
modelo. Segundo Maria (1997), a documentacdo dos pardmetros permite a replicacdo do
modelo em outros momentos, para outros fins que se facam necessaria. E um arcabouco que
constitui a estrutura do sistema modelado em uma linguagem adaptada ao software de
simulacdo, e que é elaborado como um passo a passo retratando o roteiro l6gico ao qual foi
construida a modelagem computacional.

5.3.12 Etapa 3.1 — Planejamento do experimento/ Desenvolvimento do desenho

Os modelos de simulacdo podem possuir diversos fatores de entrada e, pode ser uma tarefa
com um elevado grau de complexidade, determinar os fatores que possuem 0s impactos mais
significativos sobre as medidas de desempenho do sistema (Banks, 1998). O desenho
experimental, na fase de Andlise, é uma Etapa utilizada para determinar quais realmente sdo
os fatores que possuem o maior efeito acerca das respostas do sistema (Kelton e Law, 2000).
Portanto, as perguntas certas acerca do sistema devem ser feitas para que se obtenham as
respostas apropriadas. Deve-se possuir um elevado grau de conhecimento acerca do sistema
modelado, possibilitando a realizacdo de uma modelagem que permita a realizacdo adequada
do experimento de simulacdo (Montevechi et al., 2010).

5.3.13 Etapa 3.2 — Execucdo da simulacdo/ Experimento

Apbs o desenvolvimento do desenho experimental, deve-se iniciar o experimento de
simulacdo e obter os resultados. Segundo Montevechi et al. (2010), para uma coleta de dados
representativa acerca do experimento, 0 modelo deve permanecer em execucdo por um
determinado periodo de tempo, assim, € possivel obter resultados confidveis. Quando
ocorrerem duvidas acerca do funcionamento do sistema ou dos resultados obtidos, deve-se
executar a simulacdo tantas vezes quantas forem necessarias. Afinal, é esta a razdo da
simulacdo (Chwif e Medina, 2015). Nesta Etapa, ainda € possivel realizar algumas mudancas
no modelo para verificar como ele se comporta, permitindo avaliar outras possibilidades.

5.3.14 Etapa 3.3 — Anélise dos resultados/ Estatistica

Nesta Etapa, segundo Chwif e Medina (2015), o objetivo principal sera o de minimizar os
erros relacionados ao processo de inferéncia, pois 0s modelos apresentam um comportamento
estocéstico, a semelhanca dos sistemas que estdo imitando. De acordo com Bateman et al.
(2013), a analise dos resultados da simulacdo é um procedimento que se inicia com a selegdo
das variaveis de desempenho nos quais se deseja avaliar no sistema, inferindo acerca dos
resultados com base nas analises estatisticas apropriadas.
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Neste presente estudo, foi utilizado o software Output Viewer® que é um mddulo incluso no
pacote do software ProModel® e que permite visualizar os dados gerados no experimento de
simulacdo executado com o ProModel®. Os dados numéricos séo plotados em formato de
planilha ou graficamente em uma variedade de graficos, permitindo, justamente, a analise do
comportamento estocastico do sistema e a avaliacdo das variaveis de desempenho objetos do
presente estudo.

5.3.15 Etapa 3.4 — Documentacéo do relatério do experimento/Conclusdes

Ao final da realizacdo do experimento de simulacdo, deve-se elaborar o relatorio final
contendo o resultado e a analise sucinta do experimento para servir de instrumento aos
usuarios na revisdo da formulacdo final e na comparacdo dos resultados do sistema (Banks,
2001; Kelton e Law, 2000; Chwif e Medina, 2015; Montevechi et al., 2010). Tanto a
modelagem do sistema, quanto o progresso da simulagéo, deve ser claramente documentada.
A documentacdo pode servir de guia de referéncia para todos os futuros problemas de
natureza semelhante. A frase comum, “Se ndo é por escrito, ndo aconteceu”, possui uma
relevante importancia envolvendo o registro da documentacdo e a elaboracgéo dos relatorios.

5.3.16 Etapa 3.5 - Implementacéo

A implementacdo ¢é a Etapa final em um estudo de simulacéo e que, segundo Banks (2001),
consiste em duas atividades, que s@o: a apresentacdo dos resultados e a implementagéo
propriamente dita. A definicdo mais comum de implementacdo é quando as recomendacdes e
sugestdes do estudo de simulagdo sdo aplicadas no mundo real. Pidd (1998) chama isto de “o
produto tangivel” da simulagdo. Este ¢ também o tipo de aplicacdo que a maioria dos
comentarios iria procurar em uma pesquisa de aplicac@es de simulacdo.

Entretanto, a implementacdo pode ndo ocorrer diretamente ap6s um projeto de simulacéo e,
muitas vezes, o0s resultados da simulacdo sdo apenas uma das muitas fontes de informacdo que
constitui a base de uma decisdo. Pidd (1998) também fala sobre um produto intangivel que é a
melhoria do conhecimento e da viséo, e que pode ser gerado ao longo do estudo de simulagéo.
Muitas vezes, é dificil avaliar como esse conhecimento € melhorado e é posteriormente
traduzido em mudancas no sistema ou no comportamento das pessoas, 0 que torna 0 processo
de avaliacdo do valor do estudo de simulacdo ainda mais dificil.

Neste trabalho de pesquisa, ndo serd evidenciada a implementacdo de forma “tangivel”,
conforme apresentado por Pidd (1998), mas sim o “produto intangivel”, que ¢ a informagao
ou conhecimento sobre o sistema produtivo analisado. Este “produto intangivel” estard na
forma de resposta ao problema deste trabalho de pesquisa e na forma do alcance dos objetivos
gue motivam este estudo.
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5.4 Consideracoes finais

Neste Capitulo, realizou-se pesquisa bibliografica com o intuito de se avaliar os passos
adequados para o desenvolvimento de um estudo que envolve a simulagdo estocéstica de
eventos discretos. O produto deste levantamento foi a estruturagdo de um procedimento
metodologico que foi utilizado para se alcancar os objetivos do presente trabalho. A
estratificacdo destas Etapas é importante, pois permite ao leitor o entendimento acerca da
maneira como o experimento foi efetuado, facilitando ndo apenas a compreensdo dos
resultados alcancados, mas também permitindo a este a realizacdo da replicacdo do método
proposto em outros casos com outros problemas ou planos de melhoria.

No proximo Capitulo, € apresentada a aplicacdo do estudo, objeto deste trabalho de pesquisa,
e é descrito os resultados obtidos. O desenvolvimento do proximo Capitulo segue 0s passos
propostos neste Capitulo e, portanto, seguird o procedimento metodoldgico proposto,
permitindo ao leitor maior compreensédo das Etapas realizadas em cada fase do estudo.
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6. APLICACAO

No Capitulo anterior, foi apresentado o procedimento metodolégico que foi utilizado para a
realizacdo deste estudo. Esse procedimento metodoldgico foi elaborado para alcancgar o
objetivo desta pesquisa. Contudo, ele tambem foi elaborado para promover o rigor cientifico,
necessario em um trabalho de cunho académico. Neste Capitulo, é apresentada a aplicacao
deste procedimento metodoldgico, sendo detalhada cada uma das suas fases e etapas. E
importante destacar que cada uma das Etapas deste procedimento foi rigorosamente cumprida,
permitindo-se, portanto, a realizacdo da andlise dos resultados para, posteriormente, chegar a
concluséo deste estudo.

6.1 Fase de concepcgao

A fase de concepcdo € a fase inicial do estudo envolvendo a modelagem e a simulagdo
computacional. Nesta fase, sdo identificados os problemas a serem solucionados e, entdo, é
realizado o planejamento do estudo. O planejamento do estudo, entre outras atribuicdes,
possui a funcdo fundamental de se estabelecer os objetivos do estudo e, a partir dai, a busca
pelo entendimento do sistema e a formulacdo do modelo conceitual. O produto final desta fase
é 0 modelo conceitual desenvolvido, validado e documentado.

Nesta fase, é necessario cumprir seis Etapas, que sdo: (1) identificacdo/ formulacdo do
problema; (2) planejamento do estudo; (3) entendimento do sistema; (4) formulagio/
desenvolvimento do modelo conceitual; (5) validagdo do modelo conceitual; e (6)
documentacdo do modelo conceitual. Nos proximos paragrafos, é apresentado um
detalhamento acerca de cada uma destas Etapas.

6.1.1 Ildentificacdo/Formulacéo do problema

Para o desenvolvimento deste estudo, seguindo os procedimentos metodoldgicos expostos no
Capitulo 5, foi necessario identificar o problema a ser analisado e realizar a formulagéo
textual deste problema, de maneira a proporcionar a delimitacdo necessaria e 0
desenvolvimento do contorno da pesquisa. E importante salientar que, com a formulag&o do
problema, é possivel identificar os elementos necessarios para o planejamento adequado do
estudo, permitindo identificar, entre os diversos objetivos, aquele que ¢ dado como “meta” ou
objetivo primario e que trara a solucdo do problema identificado.

Considerando as seguintes configuracdes do sistema produtivo proposto: (a) fabricagdo dos
produtos semiacabados nas unidades do Rio de Janeiro e ltatiaia e posterior envio para a
unidade de Trés Rios para fabricacdo do produto-acabado e expedi¢do para o mercado
consumidor; e (b) fabricagdo dos produtos semiacabados nas unidades do Rio de Janeiro e
Itatiaia, contudo sendo realizada, na unidade de Itatiaia, a fabricacdo e expedicdo dos produtos
acabados oriundos tanto dos produtos semiacabados fabricados nesta unidade quanto dos
produtos semiacabados fabricados na unidade do Rio de Janeiro e, portanto, extinguindo com
a unidade de Trés Rios. Definiu-se como problema de pesquisa 0 seguinte questionamento:
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“As questdes tributarias de uma regido podem reduzir o custo total para a empresa mesmo
aumentando 0s custos operacionais?”.

6.1.2 Planejamento do estudo

Apos a identificacdo do problema a ser solucionado, tem-se como préximo passo a realizacdo
do planejamento do estudo. O planejamento deste estudo foi constituido no formato de um
projeto de pesquisa de cunho académico tendo sido constituido com base nos seguintes
elementos: (a) contextualizacdo introdutéria acerca do objeto de pesquisa, evidenciado no
Capitulo (1), e que € a base para o leitor para entender os contornos desta pesquisa, pois
possuem o0s objetivos do trabalho, que sdo orientados exclusivamente para a solucdo do
problema exposto na Secédo 6.1.1; (b) Capitulos apresentando a fundamentacao teorica acerca
dos conceitos de compensacdo de custos logisticos em sistemas produtivos e da modelagem e
simulacdo de sistemas produtivos, evidenciados nos Capitulos (2) e (3); e (c) procedimento
metodolégico aplicado, demonstrado no Capitulo 5.

Outros elementos que também foram ponderados durante o planejamento do estudo foram a
verificacdo se a simulacdo € necessaria e a identificacdo dos recursos para a realizagdo do
estudo. Para a primeira questdo, a simulacdo é necessaria, pois, por meio da simulacgéo,
conforme exposto por Banks (2010), é possivel estudar as interacGes deste complexo sistema
e realizar alteracdes nas informac@es, na organizacdo e no ambiente do sistema para observar
seus efeitos (0 que seria inviavel de ser aplicado e analisado no sistema real).

Com relacdo aos recursos necessarios para a realizacao do presente estudo, pode-se citar, além
do tempo e do recurso conhecimento acerca do sistema e da metodologia, a necessidade
quanto a utilizacdo de um software especialista em SED. Portanto, fez-se necessario realizar a
escolha do software disponivel mais adequado para a realizacdo do presente estudo de
simulacdo, conforme exposto no Capitulo 4.

6.1.3 Entendimento do sistema

A cadeia de suprimentos da indUstria, objeto da pesquisa, opera do seguinte modo: toda a
matéria-prima utilizada na fabricacdo dos seus produtos, excluindo os materiais de
embalagem, é importada de fornecedores asiaticos, principalmente chineses e indianos. O
envio da matéria-prima ocorre, desde o pais de origem, por meio do modo aéreo, destinando-
se ao aeroporto do Rio de Janeiro, onde os produtos passam pelo processo aduaneiro de
nacionalizagdo e de controle sanitario, fiscalizados pela Receita Federal brasileira e pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Ap0s a nacionalizacdo, a matéria-prima é transportada via modo rodoviario para a unidade do
Rio de Janeiro no qual segue a seguinte premissa: se for matéria-prima para fabricacdo de
antibidticos, o material permanece armazenado na unidade localizada no municipio do Rio de
Janeiro, para consumo produtivo nesta unidade; se for matéria-prima para fabricacdo de
anestésicos, o material é transferido para a unidade de Itatiaia, localizada no municipio de



73

Itatiaia, na mesorregido Sul Fluminense, Estado do Rio de Janeiro, distante da capital Rio de
Janeiro em 178 quildmetros.

A unidade do Rio de Janeiro é responsavel por produzir duas classes de antibiéticos que sdo
os cefalosporinicos e os carbapenémicos. J& a unidade de Itatiaia é responséavel por produzir
uma classe de anestésico inalatorio. Todos os medicamentos fabricados pela industria em
questdo sdo produzidos exclusivamente para consumo hospitalar, ndo sendo entdo, de
nenhuma forma, comercializados no varejo farmacéutico ou qualquer outro tipo de varejo.

Tanto os medicamentos fabricados na unidade do Rio de Janeiro quanto os medicamentos
fabricados na unidade de Itatiaia sdo produzidos até o estado de semiacabados. Portanto, ha
ainda mais uma fase de producao.

Os medicamentos produzidos nas unidades do Rio de Janeiro e de Itatiaia, ao término de sua
producdo, sdo transferidos para a unidade de Trés Rios por meio do modo rodoviério, no qual
passam por um processo de industrializacdo envolvendo a embalagem do produto, tornando
este um produto-acabado apto a comercializagéo.

A necessidade de esses produtos serem enviados para a unidade de Trés Rios, municipio
situado na mesorregido Sul Fluminense, Estado do Rio de Janeiro, localizado a 135 km da
capital Rio de Janeiro e a 176 km do municipio de Itatiaia, se da, exclusivamente, pelo fato de
existir um beneficio fiscal concedido pelo governo do Estado do Rio de Janeiro, previsto na
Lei Ordinaria n°® 6979 de 31 de marco de 2015, as empresas localizadas em 51 municipios do
Estado no qual se inclui 0 municipio de Trés Rios e se exclui os municipios de Itatiaia e Rio
de Janeiro.

O beneficio fiscal, previsto na Lei Ordinaria n® 6979 de 31 de mar¢o de 2015, ANEXO, deste
trabalho, proporciona as industrias situadas nesta regido um regime especial quanto ao
imposto sobre circulacdo de mercadorias e servigos (ICMS), sendo tributada a aliquota de 3%
sobre o faturamento bruto na saida dos produtos, independente do municipio de destino no
Brasil. Este regime de tributacdo é diferenciado do praticado nos municipios de Itatiaia e Rio
de Janeiro, no qual a aliquota varia entre 7%, 12%, 20% e 0% (quando comercializado para a
zona franca de Manaus), dependendo da Unidade Federativa (UF) de destino da mercadoria,
conforme demonstrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Aliquota do ICMS por Estado da federacao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que a industria em questdo pudesse gozar do beneficio concedido pelo governo, fez-se
necessario criar uma instalacdo industrial no municipio de Trés Rios, no qual tal unidade ndo
realiza a fabricagdo de nenhuma classe especifica de medicamento. Contudo, cumpre uma
fase escalonada do processo produtivo, realizando a etapa final da cadeia de producdo dos
medicamentos fabricados nas unidades de Itatiaia e Rio de Janeiro, no qual esta etapa envolve
a realizacdo da embalagem final dos produtos.

Apos a realizacdo da embalagem final dos produtos, estes sdo armazenados e disponibilizados
para a realizacdo das vendas e posterior expedicdo aos clientes da empresa que sao empresas
distribuidoras de medicamentos e hospitais em todo o Brasil. A Figura 6.2ilustra a cadeia de
suprimentos da industria objeto da pesquisa.
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Figura 6.2: Cadeia de Suprimento da Industria objeto da pesquisa.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O municipio de Trés Rios tornou-se atraente para a empresa, objeto da pesquisa, em
decorréncia do regime fiscal especial concedido pelo governo, permitindo-a obter maior
lucratividade nas operacdes de venda.

Em um ambiente mercadolégico, a competitividade em precos é relevante para a empresa,
pois alguns dos seus concorrentes também gozam de regime de tributacdo similar por estarem
situados em municipios em que 0s governos também proporcionam beneficios fiscais quanto
ao ICMS. Neste sentido, se a empresa ndo aproveitasse o beneficio fiscal perderia vantagem
na competicdo com 0s concorrentes no que tange a politica de precos praticados aos clientes e
na obtencdo de margem de contribuicdo, gerando impactos diretos na gestdo financeira da
empresa.

No entanto, apesar do beneficio fiscal proporcionar maior margem de contribuicdo contabil
(resultado bruto), também eleva os custos operacionais da empresa, em decorréncia de
diversos fatores, tais como: necessidade de maior quantidade de mao de obra; elevacdo nas
operacOes logisticas relacionadas a transferéncia de materiais semiacabados e materiais de
embalagem entre as unidades; necessidade de infraestrutura logistica para 0 armazenamento,
tanto dos materiais semiacabados quanto dos produtos acabados na unidade de Trés Rios;
elevagdo dos custos administrativos em decorréncia da necessidade de maiores controles,
acarretando em criacdo de departamentos; entre outros custos inerentes a existéncia desta
unidade.
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No caso da opcdo pela gestdo da industria objeto da pesquisa, na realizacdo das operacdes
sem a existéncia da unidade de Trés Rios, e, portanto sem 0 gozo do regime tributario
especial, é premissa da gestdo desta empresa que as operagdes relativas a embalagem final do
produto, tanto dos medicamentos fabricados na unidade de Itatiaia, quanto dos medicamentos
fabricados na unidade do Rio de Janeiro, seja efetuada exclusivamente na unidade de Itatiaia.
Tal premissa justifica-se pelo fato de que a unidade fabril do Rio de Janeiro ndo possui a
estrutura necessaria para a realizacdo de tal atividade, e também néo ha area suficiente para
uma possivel expansdo inviabilizando a realizacdo futura desta atividade. Na unidade de
Itatiaia, além de j& possuir a infraestrutura necessaria para a realizacdo da atividade de
embalagem final para todo tipo de medicamento fabricado, também dispbe de espaco fisico e
estrutura para a realizacdo da expedicdo dos produtos comercializados aos clientes da
empresa, ou, caso Seja necessario, esta unidade possui area disponivel para uma expansao,
proporcionando atender uma elevacdo na demanda.

Durante a realizagdo do entendimento do sistema, efetuou-se uma coleta de dados de diversos
elementos caracteristicos deste sistema. Os dados coletados foram: (a) logica de
processamento dos materiais no sistema; (b) datas de ocorréncia de chegadas dos materiais no
sistema; (c) processo e custo de entrada dos materiais nos estoques; (d) etapas e tempos de
processamento dos materiais nos locais; (e) custos de operagdo dos locais e dos recursos; e (f)
apontamento dos tempos de movimento dos materiais no sistema. Para o tratamento
estatistico dos dados de entrada coletados, foi utilizado o software Stat::Fit® para identificar
as distribuicdes probabilisticas representativas do sistema.

6.1.4 Formulagéo/ Desenvolvimento do modelo conceitual

Apo6s o entendimento sobre o sistema produtivo, é desenvolvido o modelo conceitual em
computador, utilizando a técnica IDEF-SIM por meio do software de modelagem de
processos DIA®. Esse modelo foi elaborado baseado no mapeamento dos processos
produtivos das trés categorias de produtos fabricados na industria pesquisada. Portanto, foram
elaborados trés modelos conceituais, um para cada categoria de produto, e que mesclados
formam o sistema produtivo atual. E mais trés modelos conceituais, também, um para cada
categoria de produto, mas que mesclados formam a segunda configuracdo do sistema
produtivo proposto, que é a configuracdo excluindo a unidade de Trés Rios.

Na Figura 6.3, ¢ ilustrado o fluxo da cadeia do produto de categoria Cefalosporinas que é
envasado na unidade do Rio de Janeiro e, pela atual configuracao, é enviado até a unidade de
Trés Rios para ser embalado e disponibilizado para a comercializacao.



77

A e

Estoque de Fecurso
semi-acabado Rl Caminhio

U(7.45, 2.45) min

U7 4, 2.4) min Embalagem TE.

Estogue de
semi-acabado TR

. Estogue de
‘— Cliente  [d—— produto acabado TR

Figura 6.3: Fluxo no cenério (a) da cadeia do produto de categoria Cefalosporinas.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O elemento “Cefalosporinas” ilustra a entidade Cefalosporinas entrando no sistema, sendo
alocado ao local “Estoque de matéria-prima RJ”, que ilustra o local fisico onde sdo estocadas
as matérias-primas importadas, na unidade do Rio de Janeiro, aguardando serem consumidas
durante o processo de envase. Esta entidade configura uma unidade de matéria-prima
acondicionada em um tambor.

A categoria Cefalosporinas é composta pelos produtos da classe de medicamentos antibioticos
cefalosporinicos, e que sdo comercializados pela inddstria pesquisada, que séo: ceftriaxona;
cefuroxima; cefepima, nas apresentacbes de 1g e 2g; cefazolina; ceftazidima; e cefalotina,
genérico e similar. A versdo student do ProModel® possui uma quantidade limitada de
entidades possiveis de serem criadas, apenas oito. Portanto, para identificar a qual produto
determinada entidade se refere, utilizou-se o artificio do “Atributo”, uma funcionalidade do
ProModel® para dar uma determinada atribuicdo ou identidade a uma entidade, local ou
recurso. No Quadro 6.1, sdo especificados os atributos, denominados “aProd”, definidos para
a entidade Cefalosporinas.

Quadro 6.1: Atributos aProd definidos para a entidade Cefalosporinas.

Produto Atributo “aProd”
Ceftriaxona

Cefalotina Genérico
Ceftazidima
Cefuroxima
Cefazolina
Cefepima 1g
Cefepima 29

~NO|OBRWIN|F-




Quadro 6.1: Atributos aProd definidos para a entidade Cefalosporinas.

Produto

Atributo “aProd”

Cefalotina Similar

8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As entradas da entidade Cefalosporinas no sistema ocorrem conforme demonstrado no

Quadro 6.2.

Quadro 6.2: Entradas da entidade Cefalosporinas no sistema.

Produto Atributo “aProd” Quantidade Data/Hora
de lote

Ceftriaxona 01/01/2016 08:00
Cefalotina Genérico 01/01/2016 08:00
Ceftazidima 01/01/2016 08:00
Cefuroxima 01/01/2016 08:00
Cefazolina 01/01/2016 08:00
Cefepima 1g 01/01/2016 08:00
Cefepima 2¢ 01/01/2016 08:00
Cefalotina Similar 01/01/2016 08:00
Ceftriaxona 12/01/2016 12:19
Cefazolina 12/01/2016 12:19
Ceftriaxona 28/01/2016 12:35
Cefepima 1g 28/01/2016 12:35

Cefalotina Similar

28/01/2016 12:35

Cefalotina Similar

28/01/2016 12:35

1 9

2 1

3 2

4 1

5 6

6 3

7 4

8 10

1 1

5 2

1 1

6 1

8 1

8 1
Ceftriaxona 1 3 11/02/2016 10:24
Cefalotina Genérico 2 1 11/02/2016 10:24
Ceftazidima 3 1 11/02/2016 10:24
Cefuroxima 4 1 11/02/2016 10:24
Cefazolina 5 2 11/02/2016 10:24
Cefepima 1g 6 1 11/02/2016 10:24
Cefepima 29 7 2 11/02/2016 10:24
Cefalotina Similar 8 3 11/02/2016 10:24
Ceftriaxona 1 2 12/03/2016 09:40
Cefazolina 5 1 12/03/2016 09:40
Cefalotina Similar 8 2 12/03/2016 09:40
Ceftriaxona 1 2 03/05/2016 07:50
Cefazolina 5 1 03/05/2016 07:50
Cefepima 29 7 1 03/05/2016 07:50
Cefalotina Similar 8 2 03/05/2016 07:50
Cefalotina Genérico 2 1 10/05/2016 07:28
Cefepima 1g 6 1 10/05/2016 07:28
Ceftazidima 3 1 14/05/2016 10:32
Cefazolina 5 1 14/05/2016 10:32
Cefepima 29 7 1 14/05/2016 10:32
Ceftriaxona 1 1 25/05/2016 09:08
Cefalotina Similar 8 2 25/05/2016 09:08
Ceftriaxona 1 2 16/06/2016 09:41
Cefalotina Similar 8 2 16/06/2016 09:41
Ceftazidima 3 1 29/06/2016 08:27
Cefazolina 5 1 29/06/2016 08:27
Cefepima 1g 6 1 29/06/2016 08:27
Ceftriaxona 1 1 05/07/2016 08:34
Cefazolina 5 1 05/07/2016 08:34

7 1

Cefepima 29

05/07/2016 08:34




Quadro 6.2: Entradas da entidade Cefalosporinas no sistema.

Produto Atributo “aProd” Qu dantldade Data/Hora
e lote

Cefalotina Similar 8 1 05/07/2016 08:34
Ceftriaxona 1 1 13/07/2016 07:38
Ceftazidima 3 1 13/07/2016 07:38
Cefazolina 5 1 13/07/2016 07:38
Cefalotina Similar 8 1 13/07/2016 07:38
Ceftriaxona 1 1 19/07/2016 08:26
Cefazolina 5 1 19/07/2016 08:26
Cefepima 29 7 1 19/07/2016 08:26
Cefalotina Similar 8 1 19/07/2016 08:26
Cefalotina Similar 8 1 03/08/2016 05:30
Cefepima 1g 6 1 17/08/2016 04:14
Ceftriaxona 1 2 30/08/2016 08:42
Cefalotina Similar 8 1 31/08/2016 05:20
Ceftriaxona 1 1 08/09/2016 10:08
Cefazolina 5 1 08/09/2016 10:08
Cefepima 29 7 1 08/09/2016 10:08
Cefalotina Similar 8 1 08/09/2016 10:08
Cefepima 1g 6 1 16/09/2016 07:28
Cefalotina Genérico 2 1 28/09/2016 03:32
Ceftazidima 3 1 28/09/2016 03:32

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na entrada, no local “Estoque de matéria-prima RJ”, é incrementado o custo a entidade
Cefalosporinas. Esse custo varia de acordo com o produto, e, portanto de acordo com o
atributo aProd. Esse custo diz respeito ao quanto foi gasto para a aquisicdo do material e
envolve o custo do material propriamente dito incrementado dos gastos aduaneiros de
nacionalizacdo, adicionando também os custos com transportes para envio até a industria,
além dos gastos com os materiais de embalagem que serdo consumidos durante 0s processos
de envase e de embalagem final. Portanto, neste momento, ja sdo atribuidos todos os custos
com materiais diretos apropriados a fabricacdo do produto-acabado. Na Tabela 6.1, s&o

apresentados os custos de entrada da entidade Cefalosporinas para cada produto.

Tabela 6.1: Custos de entrada da entidade Cefalosporinas para cada lote de produto.

Produto Atributo “aProd” Custo/ unidade
de lote

Ceftriaxona 1 R$ 86.204,55
Cefalotina Genérico 2 R$ 139.715,85
Ceftazidima 3 R$ 142.274,24
Cefuroxima 4 R$ 99.070,19
Cefazolina 5 R$ 98.358,82
Cefepima 1g 6 R$ 148.251,95
Cefepima 2g 7 R$ 137.510,96
Cefalotina Similar 8 R$ 124.969,15

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao iniciar o processo de envase, a entidade Cefalosporinas se move do local “Estoque de
matéria-prima” até o local Fracionamento I. Este movimento possui um tempo baseado em
uma distribuicdo de probabilidade uniforme de média de 7,4 minutos com intervalo médio de
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2,4 min. No local Fracionamento I, a entidade Cefalosporinas realiza o processo de envase de
todo o lote. Este processo terd uma duragdo que ird variar de acordo com o produto, e,
portanto de acordo com o atributo aProd. A duracdo dos tempos de envase para cada produto
de categoria Cefalosporinas sao distribuigdes probabilisticas evidenciadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Tempos em horas de envase por unidade de lote dos produtos de
categoria Cefalosporinas no local Fracionamento I.

Produto Atributo “aProd” Tempo de operagédo
Ceftriaxona 1 21.+L(5.9, 3.62) hr
Cefalotina Genérico 2 N(28.13325, 2.990604) hr
Ceftazidima 3 N(22.588, 6.8295) hr
Cefuroxima 4 N(23.584, 6.2459) hr
Cefazolina 5 17.+L(6.7, 6.76) hr
Cefepima 1g 6 N(22.471, 5.6465) hr
Cefepima 29 7 T(8.,14.2,14.8) hr
Cefalotina Similar 8 U(24.,7.04) hr

Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando os dados coletados, observou-se que o local “Fracionamento 1” tem um historico
de paradas de operacgéo para realizacdo de setup, que ocorre antes da entrada de um novo lote
de entidade Cefalosporinas. Essa operagdo de setup possui uma duracdo de tempo que
representa uma distribuicdo probabilistica triangular com tempo minimo de 3,6 horas, tempo
maximo de 7,97 horas e uma moda de 7,49 horas.

O processo de envase incrementa um custo variavel, proporcional ao tempo da atividade de
envase. Segundo dados coletados na industria, este custo varidvel, no formato de uma
tarifa/hora esta no valor médio de R$ 579,29. Esta tarifa é obtida pela soma de todos os custos
indiretos e de méo de obra alocados ao centro de custo do local e divididos pelo tempo padréo
dos apontamentos de producdo durante os meses de Janeiro a Outubro de 2016. Esta
informacdo foi coletada a partir dos registros de apuracdo dos custos reais de producédo
durante o periodo analisado.

Ao término do processo de envase, a entidade é movimentada até o local “Estoque de
semiacabado RJ”. Este movimento tem um tempo baseado em uma distribuicdo probabilistica
uniforme com média de 7,45 minutos e intervalo médio de 2,45 minutos.

Na configuracdo do sistema produtivo atual, a entidade permanece aguardando no local
“Estoque de semiacabado RJ” até ser movimentada para o local “Estoque de semiacabado
TR”. O local “Estoque de semiacabado TR” ilustra o local fisico, na unidade de Trés Rios,
onde a entidade Cefalosporinas permanece estocada aguardando a realizacdo do processo de
embalagem final. Este movimento € realizado por um caminh&o que percorre uma distancia
de 135 km entre os dois municipios. Este caminhdo percorre este trajeto a uma velocidade
média de 50 km/h e, segundo dados coletados na industria, este movimento incrementa um
custo de R$ 568,76a cada unidade de entidade transportada.
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A entidade Cefalosporinas permanece no local “Estoque de semiacabado TR” até ser
movimentada para o local “Embalagem TR”, onde sofre o processo de embalagem final para
posterior comercializacdo. Este movimento tem um tempo baseado em uma distribuicdo
probabilistica uniforme com média de 7,4 minutos e intervalo médio de 2,4 minutos.

No local “Embalagem TR”, a entidade Cefalosporinas realiza o processo de embalagem de
todo o lote. Este processo tem uma duracdo que varia de acordo com o produto e, portanto, de
acordo com o atributo aProd. A duracdo dos tempos de embalagem para cada produto de
categoria Cefalosporinas sdo distribuicfes probabilisticas e € evidenciada na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Tempos em horas de embalagem por unidade de lote dos produtos de
categoria Cefalosporinas no local Embalagem TR.

Produto Atributo "aProd" Tempo de operagéo
Ceftriaxona 1 4.56+L(1.37, 1.14) hr
Cefalotina Genérico 2 N(6, 0.25) hr
Ceftazidima 3 N(3.95, 0.718) hr
Cefuroxima 4 N(5.125, 1.591) hr
Cefazolina 5 -748+L(753, 1.15) hr
Cefepima 1g 6 N(4.139, 0.393) hr
Cefepima 29 7 1.02+L(1.12, 0.321) hr
Cefalotina Similar 8 1.47+L(3.99, 1.08) hr

Fonte: elaborado pelo autor.

O processo de embalagem incrementa um custo variavel, proporcional ao tempo da atividade
de embalagem. Segundo dados coletados na industria, este custo variavel, no formato de uma
tarifa’hora esta no valor médio de R$ 1.086,82. Esta tarifa € obtida pela soma de todos os
custos indiretos e de méo de obra alocados ao centro de custo do local e dividido pelo tempo
padrdo dos apontamentos de producdo durante os meses de Janeiro a Outubro de 2016.

Ao término do processo de embalagem, a entidade € movimentada até o local “Estoque de
produto-acabado TR”. Este movimento tem um tempo baseado em uma distribuicéo
probabilistica uniforme com média de 7,4 minutos e intervalo médio de 2,45 minutos.

Estando no local “Estoque de produto-acabado TR”, a entidade Cefalosporinas é
disponibilizada para comercializacdo. Estes produtos sdo comercializados para clientes
distribuidos em todo o territorio brasileiro. Portanto, sua comercializacdo seria tributada a
aliquota de ICMS de 7%, 12%, 20% ou 0% (quando comercializado para a zona franca de
Manaus). No entanto, nesta configuracdo do sistema produtivo, dado ao fato de que a
expedicdo ocorre pelo municipio de Trés Rios, a industria em questdo faz uso do beneficio
fiscal regulamentado pela Lei 6979 de 31 de marco de 2015, ANEXO. Portanto, todo o
faturamento € tributado a aliquota de 3% de ICMS, independente da Unidade Federativa de
destino.

Na Tabela 6.4, s@o apresentados os precos por unidade de lote dos produtos, por atributo
aProd para a categoria Cefalosporinas.
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Tabela 6.4: Precos por unidade de lote dos produtos de categoria Cefalosporinas por
atributo aProd.

Produto Atributo "aProd" Prego por unidade
de lote

Ceftriaxona 1 R$ 137.828,32
Cefalotina Genérico 2 R$ 203.915,28
Ceftazidima 3 R$ 206.866,75
Cefuroxima 4 R$ 178.980,21
Cefazolina 5 R$ 148.938,19
Cefepima 1g 6 R$ 207.211,75
Cefepima 2g 7 R$ 196.489,40
Cefalotina Similar 8 R$ 182.392,47

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.4, é ilustrado o fluxo da cadeia do produto de categoria Carbapenemas, que
também é envasado na unidade do Rio de Janeiro e que, também pela atual configuracéo, é
enviado até a unidade de Trés Rios para ser embalado e disponibilizado para a
comercializagéo.

Estoque de

™ matéria prima RJ (7.4, 2.4) min Fracionamento II —‘

Estoque de Eecurso
semi-acabado BJ Caminhio

U(7.45, 2.45) min

Estogue de semiacabado TR

. < Estoque de produto
.‘_ Cliente acabado TR

Figura 6.4: Fluxo no cenério (a) da cadeia do produto de categoria Carbapenemas.
Fonte: Elaborado pelo autor.

U(74, 2.4) min

Embalagem TE.
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Na Figura 6.4, o elemento “Carbapenemas” ilustra a entidade Carbapenemas entrando no
sistema, sendo alocado ao local “Estoque de matéria-prima RJ”, aguardando serem
consumidas durante o processo de envase. Esta entidade também configura uma unidade de
matéria-prima acondicionada em um tambor.

A categoria Carbapenemas é composta pelos produtos da classe de medicamentos antibi6ticos
carbapenémicos, e que sdo comercializados pela inddstria pesquisada, que sdo: aztreonam;



83

meropenem genérico, nas apresentacfes de 1g e 500mg, meropenem similar na apresentacdo
de 1g, e imipenem. Devido & limitacdo de quantidade de entidade a serem criada na versao
student do ProModel®, também se utilizou o artificio atributo para identificar a qual produto
determinada entidade se referia. No Quadro 6.3, sdo especificados os atributos “aProd”
definidos para cada entidade Carbapenemas.

Quadro 6.3: Atributos aProd definidos para a entidade Carbapenemas.

As entradas da entidade Carbapenemas no sistema ocorrem conforme demonstrado na Quadro

6.4.

Produto

Atributo "aProd"

Aztreonam

Meropenem 500mg Similar

Meropenem 1g Genérico

Meropenem 500mg Genérico

Imipenem

A lwIN| -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 6.4: Entradas da entidade Carbapenemas no sistema.

Produto

Atributo "aProd"

Quantidade
de lote

Data/Hora

Meropenem 1g Similar

1

01/01/2016 08:00

Meropenem 1g Genérico

01/01/2016 08:00

Meropenem 500mg Genérico

01/01/2016 08:00

Imipenem

01/01/2016 08:00

Meropenem 500mg Genérico

30/01/2016 09:04

Meropenem 1g Genérico 30/01/2016 09:48
Meropenem 1g Genérico 04/02/2016 04:04
Meropenem 500mg Genérico 04/02/2016 04:04
Meropenem 1g Genérico 04/02/2016 04:35
Imipenem 04/02/2016 04:35

Meropenem 1g Genérico

24/02/2016 09:18

Meropenem 500mg Genérico

24/02/2016 09:18

Meropenem 1g Genérico

09/03/2016 03:50

Meropenem 500mg Genérico

09/03/2016 03:50

Imipenem

09/03/2016 03:50

Meropenem 1g Genérico

22/03/2016 09:15

Meropenem 500mg Genérico

22/03/2016 09:15

Meropenem 1g Genérico

19/04/2016 07:29

Meropenem 500mg Genérico

19/04/2016 07:29

Meropenem 500mg Genérico

12/05/2016 07:15

Meropenem 1g Genérico

18/05/2016 09:00

Imipenem

18/05/2016 09:00

Meropenem 500mg Genérico

09/06/2016 01:46

Meropenem 500mg Genérico

10/06/2016 10:24

Meropenem 1g Genérico

21/06/2016 06:05

Aztreonam 29/06/2016 07:19
Meropenem 1g Genérico 29/06/2016 07:19
Imipenem 29/06/2016 07:19
Meropenem 1g Genérico 15/07/2016 03:40
Meropenem 500mg Genérico 15/07/2016 03:40

Meropenem 500mg Genérico

15/07/2016 08:36

Meropenem 1g Genérico
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Quadro 6.4: Entradas da entidade Carbapenemas no sistema.

Produto Atributo "aProd" Qudantldade Data/Hora
e lote

Imipenem 5 2 28/07/2016 10:15
Meropenem 1g Genérico 3 2 17/08/2016 08:29
Meropenem 500mg Genérico 4 2 29/08/2016 10:15
Imipenem 5 1 31/08/2016 05:14
Meropenem 1g Genérico 3 3 09/09/2016 09:04
Meropenem 500mg Genérico 4 1 09/09/2016 09:04
Imipenem 5 1 20/09/2016 04:52
Imipenem 5 2 23/09/2016 04:28
Meropenem 500mg Genérico 4 2 23/09/2016 09:46
Aztreonam 1 1 28/09/2016 03:17
Meropenem 1g Similar 2 1 28/09/2016 03:17

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a entrada no local “Estoque de matéria-prima RJ”, é avaliado o custo da entidade
Carbapenemas. O custo varia de acordo com o produto e, portanto, de acordo com o atributo
aProd. Esse custo diz respeito ao quanto foi gasto para a aquisicdo do material e envolve o
custo pago ao fornecedor do material incrementado dos gastos aduaneiros de nacionalizagéo,
0S custos com transportes para envio até a industria e 0s custos dos materiais que serdo
consumidos nos processos de envase e embalagem final. Portanto, nesta etapa, sdo acrescidos
todos os custos de materiais diretos compondo o custo final do produto-acabado. Na Tabela
6.5, séo apresentados o0s custos de entrada da entidade Carbapenemas para cada produto.

Tabela 6.5: Custos de entrada da entidade Carbapenemas para cada lote de produto.

Produto Atributo aProd Custo/ unidade

de lote
Aztreonam 1 R$ 31.249,95
Meropenem 5009 Similar 2 R$ 223.987,71
Meropenem 1g Genérico 3 R$ 383.927,18
Meropenem 500g Genérico 4 R$ 276.987,39
Imipenem 5 R$ 289.248,93

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao iniciar o processo de envase, a entidade Carbapenemas se move do local “Estoque de
matéria-prima” até o local “Fracionamento 11”. Este movimento possui um tempo baseado em
uma distribuicdo de probabilidade uniforme de média de 7,4 minutos com intervalo médio de
2,4 min. No local “Fracionamento 117, é realizado o processo de envase de todo o lote da
entidade Carbapenemas. Este processo tem uma duragdo que varia de acordo com o produto,
portanto, de acordo com o atributo aProd. A duragdo dos tempos de envase para cada produto
de categoria Carbapenemas sao distribui¢des probabilisticas, conforme apresenta a Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Tempos em horas de envase por unidade de lote dos produtos de categoria
Carbapenemas no local Fracionamento 1.

Produto Atributo "aProd" Tempo de operagdo
Aztreonam N(10.083, 2.12132) hr
Meropenem 500g Similar N(16.625, 5.243904) hr
Meropenem 1g Genérico 2.+L(28.,11.2) hr
Meropenem 500g Genérico T(10.,42.9, 52.9) hr

AIWIN(F
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Tabela 6.6: Tempos em horas de envase por unidade de lote dos produtos de categoria
Carbapenemas no local Fracionamento II.
Produto Atributo "aProd" Tempo de operagdo
Imipenem 5 22.+L(3.37,5.79) hr
Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os dados coletados, observou-se que o local “Fracionamento I1” tem um historico
de paradas de operagéo para realizagdo de setup, que ocorre antes da entrada de um novo lote
de entidade Carbapenemas. Esta operacdo de setup possui uma duracdo de tempo que
representa uma distribuicdo probabilistica triangular com tempo minimo de 3,51 horas, tempo
méaximo de 7,95 horas e uma moda de 7,95 horas.

O processo de envase da entidade Carbapenemas incrementa um custo variavel, proporcional
ao tempo da atividade de envase. Segundo dados coletados na industria, esse custo variavel,
no formato de uma tarifa/hora estd no valor médio de R$ 482,38. Essa tarifa € obtida pela
soma de todos os custos indiretos e de mdo de obra alocados ao centro de custo do local
“Fracionamento I1” e dividido pelo tempo padrédo dos apontamentos de horas das atividades
de envase durante 0s meses de Janeiro a Outubro de 2016.

Ao término do processo de envase, a entidade é movimentada até o local “Estoque de
semiacabado RJ”. Este movimento tem um tempo baseado em uma distribuicdo probabilistica
uniforme com média de 7,45 minutos e intervalo médio de 2,45 minutos. Na configuracdo do
sistema produtivo atual, a entidade permanece aguardando no local “Estoque de semiacabado
RJ” até ser movimentada para o local “Estoque de semiacabado TR”. Este movimento é
realizado por um caminhdo que percorre uma distancia de 135 km a uma velocidade média de
50 km/h. Segundo dados coletados na industria, este movimento incrementa um custo a
entidade de R$ 568,76.

A entidade Carbapenemas permanece armazenada no local “Estoque de semiacabado TR” até
ser movimentada para o local “Embalagem TR”. Este movimento tem um tempo baseado em
uma distribuicdo probabilistica uniforme com média de 7,4 minutos e intervalo médio de 2,4
minutos. No local “Embalagem TR”, é realizada a operacdo de embalagem de todo o lote da
entidade Carbapenemas. Esta operacdo consome um tempo que varia de acordo com o
produto, portanto, de acordo com o atributo aProd da entidade. A duracdo dos tempos de
embalagem para cada produto de categoria Carbapenemas sdo distribui¢fes probabilisticas,
conforme apresenta a Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Tempos em horas de embalagem por unidade de lote dos produtos de

categoria Carbapenemas no local Embalagem TR.

Produto Atributo "aProd" Tempo de operagdo
Aztreonam N(1.792, 0.295) hr
Meropenem 500g Similar N(4.667, 1.561) hr
Meropenem 1g Genérico -6.27+L(10.5, 1.82) hr
Meropenem 500g Genérico N(5.13,1.12) hr
Imipenem T(2.34,3.,4.74) hr
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim como € para a entidade Cefalosporinas, a operacdo de embalagem da entidade
Carbapenemas também incrementa um custo variavel a esta entidade, proporcional ao tempo
da atividade de embalagem sob a tarifa’hora média de R$ 1.086,82. Ao término do processo
de embalagem, a entidade Carbapenemas é movimentada até o local “Estoque de produto-
acabado TR”. Este movimento dura um tempo baseado em uma distribuicdo probabilistica
uniforme com média de 7,4 minutos e intervalo medio de 2,45 minutos.

A entidade Carbapenemas, ao ser acondicionado no local “Estoque de produto-acabado TR”,
ja esta disponivel para a comercializagdo. Nesta configuracdo do sistema produtivo, para o
faturamento da entidade Carbapenemas, a inddstria em questdo faz uso do beneficio fiscal
regulamentado pela Lei 6979 de 31 de marco de 2015. Portanto, todo o faturamento é
tributado a aliquota de 3% de ICMS, independente da Unidade Federativa de destino. Os
precos de faturamento variam de acordo com os produtos desta categoria. Por meio da Tabela
6.8, sdo apresentados os precos de faturamento dos produtos com base nos atributos aProd
para a categoria Carbapenemas.

Tabela 6.8: Precos por unidade de lote dos produtos de categoria Carbapenemas por
atributo aProd.

Produto Atributo "aProd" Valor Faturamento

por unidade de lote

Aztreonam 1 R$ 51.021,79
Meropenem 500g Similar 2 R$ 310.491,76
Meropenem 1g Genérico 3 R$ 555.581,02
Meropenem 5009 Genérico 4 R$ 385.095,57
Imipenem 5 R$ 399.886,65

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.5, é ilustrado o fluxo da cadeia do produto de categoria Anestésico, que €
envasado na unidade de Itatiaia e que, também pela atual configuracdo, é enviado até a
unidade de Trés Rios para ser embalado e disponibilizado para a comercializagéo.
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Estogue de
produto acabade TR

Figura 6.5: Fluxo no cenério (a) da cadeia do produto de categoria Anestésico.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Cliente

Na Figura 6.5, o elemento “Anestésico” ilustra a entidade Anestésico entrando no sistema,
sendo alocado ao local “Estoque de matéria-prima IT”. Esse local ilustra o local fisico, na
unidade de Itatiaia, onde sdo armazenadas as matérias-primas importadas, que permanecem
aguardando para serem consumidas durante a operacdo de envase. Esta entidade configura
uma unidade de matéria-prima acondicionada em um tambor.

A categoria Anestésico € composta pelos produtos da classe de medicamentos anestésicos
fluranos e que sdo comercializados pela industria pesquisada, que sdo: sevoflurano 250 ml
similar; isoflurano genérico, nas apresentaces de 100 ml e 240 ml; isoflurano 100 ml similar;
sevoflurano genérico nas apresentacdes de 100 ml e 250 ml. Pelo fato da versdo student do
ProModel® possuir uma quantidade limitada de criacdo de entidades, para descriminar a qual
produto determinada entidade Anestésico se referia, utilizou-se o artificio do atributo. No
Quadro 6.5, sao especificados os atributos “aProd” definidos para a entidade Anestésico.

Quadro 6.5: Atributos aProd definidos para a entidade Anestésico.
Produto Atributo "aProd"
Sevoflurano 250 ml Similar
Isoflurano 100 ml
Isoflurano 240 ml
Isoflurano 100 ml Similar
Sevoflurano 100 ml Genérico
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Produto

Atributo "aProd"

Sevoflurano 250 ml Genérico

6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 6.5: Atributos aProd definidos para a entidade Anestésico.
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As entradas da entidade Anestésico no sistema ocorrem conforme demonstrado na Quadro

6.6.

Quadro 6.6: Entradas da entidade Anestésico no sistema.

Produto

Atributo "aProd"

Quantidade
de lote

Data/Hora

Sevoflurano 250 ml Genérico

1

01/01/2016 08:00

Sevoflurano 250 ml Genérico

09/01/2016 10:16

Sevoflurano 250 ml Genérico

20/01/2016 01:34

Sevoflurano 100 ml Genérico

04/02/2016 03:21

Isoflurano 100 ml

12/02/2016 10:17

Isoflurano 240 ml

12/02/2016 10:17

Sevoflurano 100 ml Genérico

12/02/2016 10:17

Sevoflurano 250 ml Genérico

12/02/2016 10:17

Sevoflurano 250 ml Genérico

17/02/2016 12:59

Isoflurano 100 ml 08/03/2016 01:43
Sevoflurano 100 ml Genérico 08/03/2016 01:43
Sevoflurano 250 ml Genérico 08/03/2016 01:43

Sevoflurano 250 ml Similar

24/03/2016 11:25

Isoflurano 100 ml

31/03/2016 12:38

Sevoflurano 250 ml Genérico

31/03/2016 12:38

Sevoflurano 250 ml Genérico

04/04/2016 10:59

Isoflurano 100 ml

12/05/2016 01:31

Sevoflurano 100 ml Genérico

12/05/2016 01:31

Isoflurano 100 ml

25/05/2016 08:57

Sevoflurano 250 ml Genérico

25/05/2016 08:57

Isoflurano 100 ml

09/06/2016 12:40

Isoflurano 240 ml

09/06/2016 12:40

Sevoflurano 100 ml Genérico

09/06/2016 12:40

Sevoflurano 250 ml Genérico

09/06/2016 12:40

Sevoflurano 100 ml Genérico

27/06/2016 01:13

Sevoflurano 250 ml Genérico

27/06/2016 01:13

Isoflurano 100 ml

30/06/2016 09:27

Isoflurano 240 ml

30/06/2016 09:27

Isoflurano 100 ml Similar

30/06/2016 09:27

Sevoflurano 100 ml Genérico

30/06/2016 09:27

Sevoflurano 100 ml Genérico

11/07/2016 08:47

Sevoflurano 250 ml Genérico

11/07/2016 08:47

Isoflurano 100 ml

04/08/2016 09:14

Sevoflurano 100 ml Genérico

04/08/2016 09:14

Sevoflurano 250 ml Genérico

15/08/2016 09:05

Isoflurano 100 ml

05/09/2016 08:51

Isoflurano 240 ml

05/09/2016 08:51

Isoflurano 100 ml

19/09/2016 09:38

Sevoflurano 100 ml Genérico

19/09/2016 09:38

Sevoflurano 250 ml Genérico

19/09/2016 09:38

Isoflurano 100 ml

22/09/2016 09:15

Isoflurano 240 ml

21/10/2016 08:33

Isoflurano 100 ml

22/10/2016 08:16

Sevoflurano 100 ml Genérico
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Quadro 6.6: Entradas da entidade Anestésico no sistema.

Produto Atributo "aProd" Quantidade Data/Hora
de lote

Sevoflurano 250 ml Genérico 6 2 22/10/2016 08:16
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Estoque de matéria-prima RJ, € avaliado o custo de entrada da entidade Anestésico. Este
custo varia de acordo com o produto e, portanto, de acordo com o atributo aProd atribuido a
esta entidade. Este custo diz respeito ao quanto foi gasto para a aquisicdo do material e
envolve o custo do material propriamente dito, incrementado dos custos aduaneiros de
nacionalizacdo, dos custos com transportes para envio até a inddstria e dos custos
relacionados aos materiais que serdo consumidos nas atividades de envase e embalagem final.
Portanto, nesta Etapa, sdo absorvidos todos os custos relacionados ao consumo de materiais
diretos para a fabricacdo do produto-acabado. Na Tabela 6.9, séo apresentados os custos de
entrada da entidade Anestésico para cada produto.

Tabela 6.9: Custos de entrada da entidade Anestésico para cada lote de produto.

Produto Atributo aProd Custof inidade
de lote
Sevoflurano 250 ml Similar 1 R$ 118.323,00
Isoflurano 100 ml Genérico 2 R$ 102.694,82
Isoflurano 240 ml Genérico 3 R$ 56.921,48
Isoflurano 100 ml Similar 4 R$ 33.930,83
Sevoflurano 100 ml Genérico 5 R$ 168.287,70
Sevoflurano 250 ml Genérico 6 R$ 286.037,31

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao iniciar a operacdo de envase, a entidade Anestésico € movimentada do local “Estoque de
matéria-prima IT” até o local “Envase de Anestésico”. Este movimento possui um tempo
baseado em uma distribuicdo de probabilidade normal de média de 6,05 minutos com desvio
padrdo de 1,05 minutos. No local “Envase de Anestésico”, é realizada a operacdo de envase
de todo o lote da entidade Anestésico. Este processo consome um tempo que varia de acordo
com o produto e, portanto, de acordo com o atributo aProd direcionado a entidade. A duragéo
dos tempos de envase para cada produto de categoria Anestésico sdo distribuicOes
probabilisticas, conforme apresenta a Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Tempos em horas de envase por unidade de lote dos produtos de categoria
Anestésico no local Envase de Anestésico.

Produto Atributo "aProd" Tempo de operagdo
Sevoflurano 250 ml Similar N(9.29, 4.84) hr
Isoflurano 100 ml Genérico U(20., 14.4) hr
Isoflurano 240 ml Genérico N(5.681, 1.968) hr
Isoflurano 100 ml Similar U(20., 14.4) hr
Sevoflurano 100 ml Genérico N(8.55, 3.51) hr
Sevoflurano 250 ml Genérico N(9.29, 4.84) hr
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando os dados coletados, observou-se que o local “Envase de Anestésico” tem um
historico de paradas de operacao para a realizagédo de setup, que ocorre antes da entrada de um
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novo lote de entidade Anestésico. Esta operagdo de setup possui uma duracdo de tempo que
representa uma distribuicdo probabilistica uniforme com média de 16,5 horas e intervalo
médio de 14,5 horas.

A operagdo de envase incrementa um custo variavel, proporcional ao tempo da atividade de
envase. Segundo dados coletados na industria, este custo variavel, no formato de tarifa/hora
esta no valor médio de R$ 347,54. Esta tarifa € obtida pela soma de todos os custos indiretos e
de mao de obra alocados ao centro de custo do local e dividido pelo tempo padrdo dos
apontamentos de producdo durante os meses de Janeiro a Outubro de 2016.

Ao término da operacdo de envase, a entidade € movimentada até o local “Estoque de
semiacabado IT”. Este movimento tem um tempo baseado em uma distribuicdo probabilistica
normal com média de 6,01 minutos e desvio padrdo de 1,1 minutos. Posteriormente, a
entidade Anestésico € movimentada até o local “Expedicdo IT”. Este movimento tem um
tempo baseado em uma distribui¢do probabilistica uniforme com media de 7,45 minutos e
intervalo médio de 2,45 minutos.

Na configuragdo do sistema produtivo atual, a entidade permanece aguardando no local
“Expedicdo IT” até ser movimentada para o local “Estoque de semiacabado TR”, onde a
entidade Anestésico permanece estocada aguardando a realizacdo do processo de embalagem.
Este movimento é realizado por um caminhdo que percorre uma distancia de 183 km a uma
velocidade média de 50 km/h, segundo dados coletados na industria, este movimento
incrementa um custo a entidade de R$ 672,13.

A entidade Anestésico permanece no local “Estoque de semiacabado TR” até ser
movimentada para o local “Embalagem TR”. Este movimento tem um tempo baseado em uma
distribuicdo probabilistica uniforme com média de 7,4 minutos e intervalo médio de 2,4
minutos. No local “Embalagem TR”, é realizada a operacdo de embalagem de todo o lote da
entidade Anestésico. Esta opera¢do consome um tempo que ira variar de acordo com o
produto e, portanto, de acordo com o atributo aProd da entidade. A duragdo dos tempos de
embalagem para cada produto de categoria Anestésico sdo distribuicBes probabilisticas,
segundo apresenta a Tabela 6.11.

Tabela 6.11: Tempos em horas de embalagem por unidade de lote dos produtos de categoria
Anestésico no local Embalagem TR.

Produto Atributo "aProd" Tempo de operagdo
Sevoflurano 250 ml Similar N(9.29, 4.84) hr
Isoflurano 100 ml Genérico U(20., 14.4) hr
Isoflurano 240 ml Genérico N(5.681, 1.968) hr
Isoflurano 100 ml Similar U(20., 14.4) hr
Sevoflurano 100 ml Genérico N(8.55, 3.51) hr
Sevoflurano 250 ml Genérico N(9.29, 4.84) hr
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A operacdo de embalagem dos produtos de categoria Anestésico incrementa custo variavel a
estes produtos, proporcional ao tempo da atividade de embalagem. A tarifa média por hora €
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de R$ 1.086,82. Ao término do processo de embalagem, a entidade Anestésico é
movimentada até o local “Estoque de produto-acabado TR”. Este movimento tem um tempo
baseado em uma distribuicdo probabilistica uniforme com média de 7,4 minutos e intervalo
médio de 2,45 minutos.

No local “Estoque de produto-acabado TR”, a entidade Anestésico fica disponivel para
comercializacdo. Para o faturamento da entidade Anestésico, nesta configuracdo do sistema
produtivo, a inddstria em questdo faz uso do beneficio fiscal regulamentado pela Lei 6979 de
31 de marco de 2015. Portanto, todo o faturamento é tributado a aliquota de 3% de ICMS,
independente da Unidade Federativa de destino. Os precos de faturamento variam de acordo
com os produtos desta categoria. Na Tabela 6.12, sdo apresentados os precgos de faturamento
dos produtos estando por base os atributos aProd para a categoria Anestésico.

Tabela 6.12: Precos por unidade de lote dos produtos de categoria Anestésico por
atributo aProd.

Valor Faturamento

Produto Atributo "aProd" .

por unidade de lote
Sevoflurano 250 ml Similar 1 R$ 185.838,10
Isoflurano 100 ml Genérico 2 R$ 138.161,90
Isoflurano 240 ml Genérico 3 R$ 79.331,47
Isoflurano 100 ml Similar 4 R$ 64.498,36
Sevoflurano 100 ml Genérico 5 R$ 224.075,07
Sevoflurano 250 ml Genérico 6 R$ 377.483,44

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, € constituido o modelo conceitual considerando a configuracdo do sistema
produtivo atual, no qual é utilizada a unidade de Trés Rios para a expedi¢cdo dos produtos
comercializados pela Industria objeto da pesquisa. Na sequéncia, é apresentado o modelo
conceitual considerando a configuragdo do sistema produtivo proposto, para analise
comparativa para avaliar se ha a compensacdo de custos. Neste cenario, todos os produtos
fabricados pela industria serdo expedidos para a comercializacdo a partir da unidade de
Itatiaia.

Na Figura 6.6, ¢ ilustrado o fluxo da cadeia do produto de categoria Cefalosporinas que é
envasado na unidade do Rio de Janeiro e, pela configuracdo do sistema produtivo proposto, €
enviado até a unidade de Itatiaia para ser embalado e disponibilizado para a comercializagao.
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Figura 6.6: Fluxo no cenério (b) da cadeia do produto de categoria Cefalosporinas.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenério (b), a entidade Cefalosporinas também entra no sistema sendo direcionado ao
local “Estoque de matéria-prima RJ”, na unidade do Rio de Janeiro, aguardando serem
consumidas durante o processo de envase. As entradas desta entidade no sistema estdo com a
mesma parametrizacao de entrada observada no modelo conceitual do sistema produtivo atual
(cenério a) e estdo evidenciadas no Quadro 6.2.

Observando o fluxo mapeado do processo desta entidade, pode-se perceber que ndo ha
diferenca na cadeia produtiva até o envase e envio ao local “Estoque de semiacabado RJ”. Isto
ocorre porque se entende que, efetivamente, até esta Etapa da cadeia, 0s sistemas s&o
perfeitamente similares, independente de onde sera realizada a expedicdo para
comercializacdo do produto-acabado.

Neste cenério, a entidade permanece aguardando no local “Estoque de semiacabado RJ” até
ser movimentada para o local “Expedicdo IT”. O local Expedicdo IT ilustra o local fisico, na
unidade de Itatiaia, aonde a entidade Cefalosporinas chega. A transferéncia entre as unidades
do Rio de Janeiro e Itatiaia é realizada por um caminhdo que percorre uma distancia de 185
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km a uma velocidade média de 50 km/h e, segundo dados coletados na indUstria, este
movimento incrementa um custo a entidade de R$ 631,54.

No local “Expedicdo IT”, a entidade é conferida e, posteriormente, movimentada para o local
“Estoque de semiacabado IT”. A atividade de conferéncia dura 20 minutos. A movimentagao
do local “Expedicdo IT” até o local “Estoque de semiacabado IT” tem um tempo de 5
minutos. A entidade Cefalosporinas permanece estocada, aguardando até ser movimentada
para o local “Embalagem IT”. Este movimento tem um tempo baseado em uma distribuicéo
probabilistica uniforme com média de 7,4 minutos e intervalo médio de 2,4 minutos.

No local “Embalagem IT”, é realizada a operacdo de embalagem de todo o lote da entidade
Cefalosporinas. Parte-se da premissa de que a duragdo dos tempos de embalagem para cada
produto de categoria Cefalosporinas serdo os mesmos nas duas configuraces do sistema
produtivo, portanto serdo conforme apresentado na Tabela 6.3.

O processo de embalagem incrementa um custo variavel, proporcional ao tempo da atividade
de embalagem. Segundo dados coletados na industria, este custo variavel, no formato de uma
tarifa’hora esta no valor médio de R$ 258,67. Esta tarifa é obtida pela soma de todos os custos
indiretos e de médo de obra alocados ao centro de custo do local e dividido pelo tempo padrédo
dos apontamentos de produgdo durante os meses de Janeiro a Outubro de 2016. Pode-se
observar que a tarifa’hora do local “Embalagem IT” ¢ inferior ao valor da tarifa/hora do local
“Embalagem TR” e isto se da pelo menor valor que seria absorvido de custos relativo a sua
estrutura.

Ao término da atividade de embalagem, a entidade é movimentada até o local “Estoque de
produto-acabado IT”. Este movimento tem um tempo baseado em uma distribuicdo
probabilistica uniforme com média de 7,45 minutos e intervalo médio de 2,45 minutos. No
local “Estoque de produto-acabado IT”, a entidade fica disponivel para comercializacao.
Contudo, para que ocorra a expedicdo destes produtos a entidade precisa ser transferida para o
local “Expedigdo IT”. Este movimento tem um tempo baseado em uma distribuicéo
probabilistica uniforme com média de 7,45 minutos e intervalo médio de 2,45 minutos. No
local “Expedicdo IT”, a entidade fica disponivel para ser distribuida em todo o territorio
brasileiro.

Nesta configuracdo do sistema, como os produtos serdo expedidos a partir da unidade de
Itatiaia, a comercializagdo serd tributada a aliquota de ICMS de 7%, 12%, 20% ou 0%
(quando comercializado para a zona franca de Manaus), dependendo de qual serd a Unidade
Federativa destino do produto. Neste cenario (b), adotou-se como premissa a manutencdo dos
precos do cenario (a) anterior. Obviamente, ha uma variacdo acerca dos locais dos clientes de
destino. Esta variacdo € uma distribuicdo probabilistica discreta e se altera a cada més. Na
Tabela 6.13, sdo apresentadas as distribuicdes probabilisticas das aliquotas de ICMS para
cada més de operacéo analisado.



Tabela 6.13: Distribuicdes probabilisticas das aliquotas de ICMS para cada més de

operacao da entidade Cefalosporinas.

- Aliquota | oo 1 o0 | 2006 | 0%
Més
Janeiro 63.10% | 29.10% | 4.21% | 3.59%
Fevereiro 73.63% | 23.93% | 0.26% | 2,18%
Marco 56,47% | 41,54% | 0.35% | 1,64%
Abril 52.08% | 41,42% | 2.88% | 2,72%
Maio 61,97% | 32,86% | 2,72% | 2,45%
Junho 59,99% | 38,25% | 1,19% | 0,57%
Julho 69,23% | 29,66% | 0,31% | 0,80%
Agosto 60,30% | 38,56% | 0,94% | 0,20%
Setembro 57,21% | 39,66% | 2,33% | 0,80%
Outubro 50,64% | 43.41% | 4.65% | 1,30%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 6.7, é ilustrado o fluxo da cadeia do produto de categoria Carbapenemas que é
envasado na unidade do Rio de Janeiro e, pela configuracdo do sistema produtivo proposto,
para andlise comparativa de compensacdo de custos, também é enviado até a unidade de

Itatiaia para ser embalado e disponibilizado para a comercializagéo.

" Estoque de produto
acabado IT

Figura 6.7: Fluxo no cenério (b) da cadeia do produto de categoria Carbapenemas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario, a entidade Carbapenemas também entra no sistema sendo direcionado ao local
“Estoque de matéria-prima RJ”, na unidade do Rio de Janeiro, aguardando serem consumidas
durante o processo de envase. As entradas desta entidade no sistema estdo com a mesma
parametrizacdo de entrada observada no modelo conceitual do sistema produtivo atual
(cenério a) e estdo evidenciadas no Quadro 6.4.

Observando o fluxo mapeado do processo desta entidade, pode-se perceber que ndo ha
diferenca na cadeia produtiva até o envase e envio ao local “Estoque de semiacabado RJ”. Isto
ocorre porque se entende que, até esta etapa da cadeia, os sistemas sdo perfeitamente
similares, independente de onde serd realizada a expedicdo para comercializacdo do produto-
acabado.

Neste cendrio, a entidade permanece aguardando no local “Estoque de semiacabado RJ” até
ser movimentada para o local “Expedicdo IT”. A transferéncia entre as unidades do Rio de
Janeiro e de Itatiaia é realizada por um caminhdo que percorre uma distancia de 185 km a uma
velocidade média de 50 km/h e, segundo dados coletados na industria, este movimento
incrementa um custo a entidade de R$ 631,54.

No local “Expedicao IT”, a entidade é conferida e, posteriormente, movimentada para o local
“Estoque de semiacabado IT”. A atividade de conferéncia dura 20 minutos. A movimentagao
do local “Expedicdo IT” até o local “Estoque de semiacabado IT” tem um tempo de 5
minutos. A entidade Carbapenemas permanece estocada, aguardando até ser movimentada
para o local “Embalagem IT”. Este movimento tem um tempo baseado em uma distribuicéo
probabilistica uniforme com média de 7,4 minutos e intervalo médio de 2,4 minutos.

No local “Embalagem IT”, é realizada a operacdo de embalagem de todo o lote da entidade
Carbapenemas. Parte-se da premissa de que a duracdo dos tempos de embalagem para cada
produto de categoria Carbapenemas serdo 0os mesmos nas duas configuracbes do sistema
produtivo, portanto, serdo conforme apresentado na Tabela 6.7. E, assim como € para a
entidade Cefalosporinas, a operacdo de embalagem também incrementa um custo variavel a
entidade Carbapenemas, proporcional ao tempo consumido na operagao, sobre o mesmo valor
da tarifa’hora de R$ 258,67.

Ao término do processo de embalagem, a entidade Carbapenemas é movimentada até o local
“Estoque de produto-acabado IT”. Este movimento tem um tempo baseado em uma
distribuicdo probabilistica uniforme com média de 7,45 minutos e intervalo médio de 2,45
minutos. No local “Estoque de produto-acabado IT”, a entidade fica disponivel para
comercializa¢do. Contudo, para que ocorra a expedicao destes produtos, a entidade precisa ser
transferida para o local “Expedicdo IT”. Este movimento tem um tempo baseado em uma
distribuicdo probabilistica uniforme com média de 7,45 minutos e intervalo médio de 2,45
minutos. No local “Expedic¢do IT”, a entidade fica disponivel para ser distribuida em todo o
territorio brasileiro.
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Nesta configuracdo do sistema, a comercializagdo sera tributada a aliquota de ICMS de 7%,
12%, 20% ou 0% (quando comercializado para a zona franca de Manaus), dependendo de
qual sera a Unidade Federativa destino do produto. Neste cenério (b), adotou-se como
premissa a manutencdo dos precos do cenario anterior (a). Obviamente had uma variacdo
acerca dos locais dos clientes de destino. Esta variacdo é uma distribuicdo probabilistica
discreta e se altera a cada més. Na Tabela 6.14, sdo apresentadas as distribuicdes
probabilisticas das aliquotas de ICMS para cada més de operacédo analisado.

Tabela 6.14: Distribuigdes probabilisticas das aliquotas de ICMS para cada més de
operacdo da entidade Carbapenemas.

—— Aliquota | o0 | 1905 | 2006 | 0%
Més
Janeiro 46,03% | 50,12% | 2,52% | 1,33%
Fevereiro 32,99% | 61,74% | 3,45% | 1,82%
Marco 45,06% | 48,45% | 2,24% | 4,25%
Abril 34,51% | 60,18% | 4,50% | 0,81%
Maio 33,01% | 60,12% | 6,16% | 0,71%
Junho 39,18% | 50,83% | 7,09% | 2,60%
Julho 37,73% | 56,06% | 5,25% | 0,96%
Agosto 43,45% | 50,77% | 5,71% | 0,07%
Setembro 42,03% | 38,48% | 17,79% | 1,70%
Outubro 51,08% | 45,54% | 2,60% | 0,78%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.8, é ilustrado o fluxo da cadeia do produto de categoria Anestésico que é
envasado na unidade de Itatiaia e, pela configuracdo do sistema produtivo proposto para
analise comparativa de compensacdo de custos, também é embalado e disponibilizado para a
comercializacdo nesta mesma unidade fabril.
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Figura 6.8: Fluxo no cenério (b) da cadeia do produto de categoria Anestésico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cendrio, a entidade Anestésico entra no sistema sendo direcionado ao local “Estoque de
matéria-prima 1T, na unidade de Itatiaia, aguardando serem consumidas durante o processo
de envase. As entradas desta entidade no sistema estdo com a mesma parametrizacdo de
entrada observada no modelo conceitual do sistema produtivo atual (cenario a) e estdo
evidenciadas no Quadro 6.6.

Observando o fluxo mapeado do processo desta entidade, pode-se perceber que ha diferenca
na cadeia produtiva, no qual, ap6s a operacdo de envase, a entidade € movimentada
diretamente ao local “Embalagem IT”, consumindo um tempo para esta movimentagéo de 1,5
minutos. Isto ocorre porque se entende que, neste sistema, o fluxo de produgéo desta entidade
é continuado, sem a necessidade de haver o processo de estocagem entre as fases de
fabricacdo. Contudo, também se entende que os tempos das operagdes, tanto de envase quanto
de embalagem sdo os mesmos nas duas configuracdes do sistema produtivo.

O processo de embalagem incrementa um custo variavel, proporcional ao tempo da atividade
de embalagem, custando a tarifa/lhora média de R$ 258,67. Ao término do processo de
embalagem, a entidade ¢ movimentada até o local “Estoque de produto-acabado IT”. Este
movimento tem um tempo baseado em uma distribui¢do probabilistica uniforme com média
de 7,45 minutos e intervalo médio de 2,45 minutos.

Para que ocorra a expedicdo dos produtos, a entidade é movimentada do local “Estoque de
produto-acabado IT” para o local “Expedigdo IT”. Este movimento tem um tempo baseado
em uma distribuicdo probabilistica uniforme com média de 7,45 minutos e intervalo médio de
2,45 minutos. No local “Expedicdo IT”, a entidade esta disponivel para ser distribuida em
todo o territdrio brasileiro.

Nesta configuracdo do sistema, a comercializacdo do produto sera tributada a aliquota de
ICMS de 7%, 12%, 20% ou 0% (quando comercializado para a zona franca de Manaus),
dependendo de qual serd a Unidade Federativa destino do produto. Neste cenério (b), adotou-
se como premissa a manutencdo dos precos do cenario anterior (a). Obviamente ha uma
variacdo acerca dos locais dos clientes de destino. Esta variagdo € uma distribuicdo
probabilistica discreta e se altera a cada més. Na Tabela 6.15, é apresentada as distribuicoes
probabilisticas das aliquotas de ICMS para cada més de operacdo analisado.

Tabela 6.15: Distribuigdes probabilisticas das aliquotas de ICMS para cada més de
operacao da entidade Anestésico.

- Aliquota | o0 | 1905 | 2006 | 0%
Més
Janeiro 26,66% | 70,52% | 2,82% | 0,00%
Fevereiro 44,48% | 49,56% | 5,32% | 0,64%
Marco 42,93% | 54,37% | 2,38% | 0,32%
Abril 49,00% |44,95% | 4,13% | 1,92%
Maio 52,22% | 44,70% | 2,22% | 0,86%
Junho 36,37% | 54,94% | 7,35% | 1,34%
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Tabela 6.15: Distribuices probabilisticas das aliquotas de ICMS para cada més de
operacdo da entidade Anestésico.

- Aliquota | oo 1 o0 | 2006 | 0%
Més
Julho 34.57% | 56.55% | 8.47% | 0.41%
Agosto 41,35% | 52,30% | 6,35% | 0,00%
Setembro 42,00% | 52,45% | 4,41% | 1,14%
Outubro 28,10% | 64.54% | 4.88% | 2,48%

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.5 Validacdo do modelo conceitual

Apbs o desenvolvimento do modelo conceitual, foi necessario realizar a validacdo deste
modelo. Para o cumprimento desta Etapa, foram utilizadas duas técnicas, que sdo: validacdo
de face e validacgdo de traco. Para a realizacdo da validacéo de face, foi feito o questionamento
direto com trés executivos da industria pesquisada sobre se 0 modelo realmente representa a
configuracdo do sistema real e a configuracdo do sistema proposto.

Apo6s a confirmacdo da aderéncia do modelo com relacdo aos dois sistemas avaliados pela
validacao de face, foi realizada a validacdo de traco. Essa validacdo ocorreu em duas Etapas,
que foram: (1) percorrer a estrutura da empresa de forma a rastrear 0 comportamento das
entidades no sistema, avaliando a aderéncia com o modelo desenvolvido; (2) analisar os dados
coletados das documentacfes e registros da industria para identificar as datas, os valores
gastos, os tempos de apontamento das operacdes de producéo e os valores de faturamento e de
tributos apurados sobre as operagdes de vendas das entidades, com o objetivo de garantir que
estes dados coletados em campo sejam aderentes aos documentos da empresa.

6.1.6 Documentacdo do modelo conceitual

Apo6s a confirmagdo da razoabilidade acerca da aderéncia entre o modelo conceitual e as
configuracOes dos sistemas analisados, parte-se para o registro da documentacdo do modelo
conceitual. Para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, esta Etapa, que no fluxo do
procedimento metodolégico, Figura 5.1, corresponde a Etapa 1.6, estd evidenciado em toda a
Secdo 6.1.4. A importancia dada a esta Etapa € a de que esta documentacdo servira de base
para 0 desenvolvimento do modelo computacional e sua verificacdo e validacdo (etapas estas
gue compdem a fase de desenvolvimento).

6.2 Fase de desenvolvimento

Na fase de desenvolvimento, é efetivamente desenvolvido o modelo computacional no qual o
produto final € a documentacdo deste modelo para, posteriormente, serem realizadas as
execucdes dos experimentos de simulacdo. Esta fase é estratificada em cinco Etapas que sdo:
(1) escolher a ferramenta de simulacédo; (2) desenvolvimento do modelo computacional; (3)
verificagdo do modelo computacional; (4) validacdo do modelo computacional; e (5)
documentacdo do modelo computacional. Nos proximos paragrafos, sdo descritas
detalhadamente cada uma destas Etapas.
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6.2.1 Escolher a ferramenta de simulacéo

Esta Etapa do estudo é detalhada no Capitulo 4 deste trabalho de pesquisa. Foi realizada uma
andlise utilizando o método AHP para comparar trés opcbes de software de simulagdo. Os
softwares comparados foram: Arena®; ProModel®; e @Risk®. A base para a comparagéo foi
a estruturacdo de critérios que foram identificados com base em pesquisa bibliografica e que
tiveram 0s pesos das suas importancias ponderados hierarquicamente com base no
levantamento com especialistas. Utilizando esta metodologia, concluiu-se que o software
ProModel® € a ferramenta mais adequada para o desenvolvimento do modelo computacional
e para a execucdo do experimento de simulacao.

6.2.2 Desenvolvimento do modelo computacional

Na sequéncia, € apresentado o desenvolvimento do modelo computacional elaborado a partir
do software ProModel®. Nesta Etapa, é detalhada a construcdo do modelo com base nos
elementos que compde o contexto da modelagem com este software. A construcdo deste
modelo computacional seguird a estrutura apresentada na Secdo 6.1.4. Nesta Etapa, o
desenvolvimento do modelo computacional ¢ uma transcricdo do modelo conceitual no
software ProModel®. E a verificacdo quanto ao cumprimento desta Etapa sera justamente a
avaliacdo se o modelo computacional reflete os comportamentos descritos no modelo
conceitual.

Primeiramente, sdo parametrizadas no ProModel® as informacdes gerais. A caixa de dialogo
“Informacdes Gerais” permite que sejam especificadas informacdes basicas sobre um modelo,
como seu nome, unidades de tempo padrédo, unidades de distancia padréo e biblioteca gréfica.
Também se pode especificar a l6gica de inicializacdo e finalizacdo do modelo. E, por fim, é
disponibilizada uma janela de notas para especificar detalhes de um modelo, como o nome do
modelador, a data de revisao e as hipdteses de modelagem.

No campo de Informagdes Gerais, foram parametrizados os seguintes elementos: Titulo do
modelo; Biblioteca Gréfica utilizada; Unidades padrao de tempo e distancia. O titulo dado ao
modelo foi PESQUISA_MESTRADO. A biblioteca grafica utilizada foi a PROMOD.GLB e
as unidades padrdo foram minutos, para tempo, e metros, para distancia. A Figura 6.9 ilustra a
parametrizacao da Informacdo Geral do modelo.



Titulo:

PESQUISA_MESTRADO

| Anotacbes

Biblioteca Grafica:

| ttion\ProModel\g. 1\Graphics PROMOD. GLE |

Instrugdes do Modelo: |
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Tempo
() Segundos
@ Minutos
O Horas
O Dias

OK

Logica
Distdnda
=

@ Metros

Cancelar

Lagica de Inidalizacdo. ..

Logica de Términa...

Ajuda

Pesquisa

Figura 6.9: Parametrizacdo da Informacéo Geral do modelo no ProModel®.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na sequéncia, sdo criados os locais do modelo. Os locais representam lugares no sistema onde
as entidades sdo encaminhadas para processamento, armazenamento ou alguma outra
atividade ou tomada de decisdo. Os locais devem ser utilizados para modelar elementos como
locais de entrega, locais de armazém, servidores de rede e centros de processamento de
transacdes. No Quadro 6.7, sdo apresentados os locais criados neste modelo computacional.

Quadro 6.7: Locais criados no software ProModel®.

Nome no modelo | Nome no modelo Canacidade Paradas Rearas
do ProModel conceitual P 9
Estq_SA 3R sersis:((:)sk;‘; d?)eTR @ mCap_Estg_SA 3R | Nenhuma | @ O mais velho
Embalagem_3R Embalagem TR ® mCap_Embalagem 3R | Nenhuma O mais velho
Estoque de produto- @ .
Estg_PA_3R acabado TR mCap_Estq_PA 3R Nenhuma O mais velho
Expedicdo_3R Expedicdo TR 100 Nenhuma O mais velho
Estqg_MP_RJ ESth;l)inr(rj]Z rFr;?terla- 191 Nenhuma O mais velho
Fra |l Fracionamento | 1 Setup O mais velho
Estq_SA RJ E_stoque de 191 Nenhuma O mais velho
semiacabado RJ
Fra_ll Fracionamento Il 1 Setup O mais velho
Estg_MP_ITA Estoque_ de materia- 204 Nenhuma O mais velho
prima IT
Anest Envase de anestésico 1 Setup O mais velho
Estg SA ITA E§toque de 204 Nenhuma O mais velho
semiacabado IT

Cliente_07 ©) Cliente Infinito Nenhuma O mais velho
Cliente_12 © Cliente Infinito Nenhuma O mais velho
Cliente_20 ) Cliente Infinito Nenhuma O mais velho
Cliente_SU © Cliente Infinito Nenhuma O mais velho
Expedicdo_ITA Expedicéo IT 204 Nenhuma O mais velho
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Quadro 6.7: Locais criados no software ProModel®.

Nome no modelo

Nome no modelo

do ProModel conceitual Capacidade Paradas Regras
Estq_PA_ITA Estoque de produto- | () mCap_Estq_PA ITA | Nenhuma | O mais velho
acabado IT

Embalagem ITA

Embalagem IT

% mCap_Embalagem ITA | Nenhuma O mais velho

Chave

1D

2 mChave

Nenhuma O mais velho

W Macro criado para execucéo do experimento de simulacéo e que define a capacidade como uma quantidade que

varia entre 0 e 64.
@ E dada a prioridade de operacdo & entidade mais antiga no local.
©  Macro criado para execucéo do experimento de simulacéo e que define a capacidade como uma quantidade que

variaentre 0 e

1.

®  Macro criado para execugéo do experimento de simulago e que define a capacidade como uma quantidade que

variaentre 0 e

65.

®)  Local para onde serdo roteadas as entidades faturadas para os clientes com aliquota de ICMS de 7%.

© | ocal para onde serdo roteadas as entidades faturadas para os clientes com aliquota de ICMS de 12%.

(" Local para onde serdo roteadas as entidades faturadas para os clientes com aliquota de ICMS de 20%.

®  Local para onde serdo roteadas as entidades faturadas para os clientes com aliquota de ICMS de 0% (zona
franca de Manaus).

®  Macro criado para execucéo do experimento de simulacéo e que define a capacidade como uma quantidade que

variaentre 0 e
(10)

variaentre 0 e
an

240.

1.

Macro criado para execucdo do experimento de simulagdo e que define a capacidade como uma quantidade que

Este local ndo existe no modelo conceitual e foi criado apenas no ProModel® para servir de artificio na

execugdo do experimento de simulagdo. Nao serdo transitadas entidades neste local.

(12)

variaentre 1 e

99.

Macro criado para execugdo do experimento de simulagéo e que define a capacidade como uma quantidade que

Fonte: Elaborado

pelo autor.

Para os locais Fra_ I, Fra_Il e Anest, foram parametrizadas paradas para setup conforme

descrito na Tabela

6.16.

Tabela 6.16: Paradas de setup dos locais.
Local Entidade Entidade Anterior Légica de operagao
Fra_| Prod_Cefa Prod_Cefa T(3.6,7.49, 7.97) hr
Fra Il Prod_Carba Prod_Carba T(3.51, 7.95, 7.95) hr
Anest Prod_Anest Prod_Anest U(16.5, 14.5) hr

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.10, ¢ ilustrada a parametrizacdo da parada por setup do local Fra_I, conforme
apresentado na Tabela 6.16.

__| Paradas de setup p

Entidade. .

Prod Cefa

ara Fra_|

- Entidade Anterior...

Prod Cefa

M o 5 s

Logica. - - Dezab.

Wait T(3.&, 7.43, 7.37) hr |gan -

Figura 6.10: Parametrizacdo da parada por setup no local Fra_l.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a criagdo dos locais, o proximo passo foi criar as entidades. A entidade ¢ uma
representacdo, no software ProModel®, dos produtos e materiais que sdo processados no
sistema. Foram criadas trés entidades que sdo: “Prod_Cefa”, que corresponde aos produtos de

categoria Cefalosporinas;

“Prod_Carba”, que representa 0S produtos de categoria

Carbapenemas; e “Prod_Anest”, representando 0s produtos de categoria Anestésico. Estas trés
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entidades utilizaram a imagem grafica “Barril” como grafico 1 e “Caixa” como gréfico 2. Na
Figura 6.11, é ilustrada a parametrizacdo das entidades.

@ Nl o || = | = |
con Nome Velocidade (mpm) Estatisticas Anotagies._ .
E Prod Cefa 150 Série de Tempo s
' Prod Carba 150 Série de Tempo
' Prod Anest 150 Série de Tempo
W
) o [@ | =
[ Novo W fibag | T
~ *’1
.-_2 ‘11 I*:"l» F
g A = %
e L
n@" ﬂ' 1 i
W
Editar Excluir I'I of || 2 $
J 1
E .l | | | (|« =
1 2 3 4 L)
f - -
Apenas Esteira: <+
Largura |[]_35 R ey ki ’}

Comp. | 0.60

Figura 6.11: Parametrizacdo das entidades no ProModel®.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A proxima etapa foi parametrizar as redes de caminho. Quando os recursos sdo modelados
como recursos dindmicos que viajam entre locais, eles seguem redes de caminho. As
entidades que se movem por si mesmas entre locais também podem se mover em redes de
caminho se forem referenciadas na l6gica de movimento do roteamento. Caso contrario, eles
seguem o caminho de roteamento. Multiplas entidades e recursos podem compartilhar uma
rede de caminho comum. O movimento ao longo de uma rede de caminho pode ser definido
em termos de velocidade e distancia, ou simplesmente por tempo.
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Foi criada uma Unica rede de caminho, com o objetivo de interligar as trés unidades fabris da
inddstria pesquisada. Portanto, criou-se trés nds que fazer interface com os seguintes locais:
nd RJ faz interface com o local Estq_SA _RJ; né IT faz interface com o local Expedicdo_IT; e
nd TR que faz interface com o local Estg_SA_TR. Todos os nés estdo interligados nos quais
0s caminhos possuem a seguinte distancia: de RJ para TR sdo 135.000 metros; de TR para IT
sdo 183.000 metros; e de IT para RJ sdo 185.000 metros. Na Figura 6.12, é ilustrada a
disposicao da rede de caminho.

@ Loyt =
Unidade Rio de Janeiro Unidade Itatiaia &
= : ous de matiriaoona I [SE0ED) wwwl‘;ggs.:r;u:gw—msl:swmwsssssswwws
Produto Otd | Fatramento CPV ICMS Searmom oo Comemmcrs | (P VP PP PO PO O 5 O O B O WO O 0 T 0 e 1 S VS 5 A D0 O
K L V6 64 4 AR AR AR DA B
Amplospe [ 200000) 500050600 _60] 030000000 | DU 0000000 TOOTOTDRDD| | 1200020k 0 5 5 i
Cefalotina 100000000, 00 e e 5% % F Anestisico
Cefasima Doovonsgo po [ EEITEEERE R ﬁ T B
Cefurorima [ 000000]( D00B0B0T0.50]( 080800008 60)[ 0000000000 DIBBOBDB 00| | s o o i o i " ol
Ceolin [[000000)( 000000000. 00] (000000000 00] (00000000 00 (600066000 0O s inas FRAT | C; FRA I S
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Cefepima 2z [ 000000 D00000000_00) (D0 0000000_0v | DUCDOD0 0D U0 |[ D0G 0ULOD_oO .gl =
- Estoque de semi-acabado IT
Kefalomar | 0ooooo|[oooooocoo. oo| | oocooeooo. oo ][ cooooooce . oo|[ oocootoon. oo s | e e e
Sybapenem R R R e
Produto Faturamento CEV ICMS Estoque de semi-acabado B3 [ ooooon) |
Azanem 000000][ 00000000000 000000000. 00| 000000000 00][ 000000000, 00 | [ 0% b7 0%e 1555 0 i 5B V50 V50T 6 B 5 T 0 Topediae
Mepenox 000000 [ 000000000 00][ 000000000 00 | 000000000 00| DODODO0DO 00 | | e s 5 0 55 505 P T V59500 59 V5 5 O 5 V5 VWO
Meepec=tz | 000000 |[ ooooooooo 00| oooosoooo. oo cooooooon. oo oooooosoe. oo Emlatmlet bl bol bl e sl ¢
Muroum sz |_0o00C0||_ooCoOCOOC. OC|| cCooCo000. 00| CoODOODOD. 0Ol DOCOCCOCC. OC ““““““““W‘““!“““““““““““Wﬁﬁ [ ﬁ ¥ 15 P VA0CAR P P P DA 55 A
Tiepem 200000/ 000000000.00)[ 595909393 50 | 000000000 00 DOODDOTDE. B0 | i v ot AL | ¥ N VR Estogue de produts-acabade IT
Anestesicos
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mters=e 240=1| 000000 000000000.00|([900000030 . 00| 000000000 0] 03000300400 A . Rede de
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Figura 6.12: Layout do modelo com a disposicdo da rede de caminho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia, foram parametrizados os recursos. No ProModel®, um recurso é uma pessoa,
equipamento ou algum outro dispositivo utilizado para uma ou mais das seguintes funcdes:
transportar entidades, auxiliar na realizacdo de operacdes em entidades em locais, realizar
manutengdo em locais ou realizar manutengdo em outros recursos. Os recursos consistem em
uma ou mais unidades com caracteristicas comuns, como um grupo de técnicos de servico ou
uma frota de caminhdes. Os recursos podem ser dinamicos, o que significa que eles se movem
ao longo de uma rede de caminho, ou estética, na qual ndo ocorre nenhum movimento.

No modelo desenvolvido, o Unico recurso parametrizado foi o Caminhdo. Foram definidas
duas unidades, pois a industria em questdo possui dois caminhGes de mesma marca, modelo e
capacidade de carga. N&o foi definido nenhum parametro de parada para este recurso. Para a
obtencdo dos dados estatisticos, foi parametrizada a definicdo por unidade e por série de
tempo. As especificagdes definidas foram as seguintes: recurso se movimenta pela unica rede
de caminho existente denominada Rede; a base em que o recurso fica aguardando para a
operacdo € o no IT e sempre que ele permanece ocioso ele retorna a base; a velocidade média



do recurso é de 838 metros por minuto, tanto cheio quanto vazio. Na Figura

apresentadas as especificagdes conforme foram parametrizadas.
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6.13, sdo

(none) w

(none) w

Especificagdes
Mas

Rede: |Rede ~ | Base: m o F. Turno:
Volta 3 Base se Odoso Intervalo:

Pesquisa de Recurso Pesquisa de Entidade Movimentacio
(®) Recurso Mais Prox. (®) Esperando Mais Tempo Vel. (Vazio): | 834
() Menos Utilizado () Ent. Mais Proxima Vel. (Cheio): | 834

() Mais Tempo Odioso () Atributo Min. Aceleracdo:

(") Primeiro Disponivel v Desaceleracio:

() Atributo Max. Pegar:

= Depositar:

Cancelar Ajuda

mpm
mpm
mpss
mpss
Segundos

Segundos

Figura 6.13: Especificagdes parametrizadas para o recurso Caminh&o no ProModel®.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O préximo passo foi parametrizar as chegadas das entidades no sistema. Sempre que novas
entidades sdo introduzidas no sistema, é chamado de chegada. Um registro de chegada é
definido especificando as seguintes informacdes: (a) nimero de novas entidades por chegada;
(b) frequéncia das chegadas; (c) localizacdo da chegada; (d) momento da primeira chegada;
(e) total das ocorréncias da chegada. As chegadas foram parametrizadas conforme a Tabela

6.17.
Tabela 6.17: Chegadas das entidades no ProModel®.

Entidade Local Quantidade Primeira vez Ocorréncia | Frequéncia | Ldgica
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 9 01/01/2016 08:00 1 0 aProd =1
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 1 01/01/2016 08:00 1 0 aProd =2
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 2 01/01/2016 08:00 1 0 aProd = 3
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 1 01/01/2016 08:00 1 0 aProd =4
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 6 01/01/2016 08:00 1 0 aProd =5
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 3 01/01/2016 08:00 1 0 aProd = 6
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 4 01/01/2016 08:00 1 0 aProd =7
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 10 01/01/2016 08:00 1 0 aProd = 8
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 1 12/01/2016 12:19 1 0 aProd =1
Prod_Cefa | Estq_MP_RJ 2 12/01/2016 12:19 1 0 aProd =5
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 1 28/01/2016 12:35 1 0 aProd =1
Prod_Cefa | Estq_MP_RJ 1 28/01/2016 12:35 1 0 aProd = 6
Prod_Cefa | Estq_MP_RJ 1 28/01/2016 12:35 1 0 aProd = 8
Prod_Cefa | Estq_MP_RJ 1 28/01/2016 12:35 1 0 aProd = 8
Prod Cefa | Estg MP_RJ 3 11/02/2016 10:24 1 0 aProd =1
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 1 11/02/2016 10:24 1 0 aProd =2
Prod_Cefa | Estq_MP_RJ 1 11/02/2016 10:24 1 0 aProd = 3
Prod Cefa | Estg MP_RJ 1 11/02/2016 10:24 1 0 aProd =4




Tabela 6.17: Chegadas das entidades no ProModel®.

Entidade Local Quantidade Primeira vez Ocorréncia | Frequéncia | Ldgica
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 2 11/02/2016 10:24 1 0 aProd =5
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 11/02/2016 10:24 1 0 aProd = 6
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 2 11/02/2016 10:24 1 0 aProd =7
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 3 11/02/2016 10:24 1 0 aProd = 8
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 2 12/03/2016 09:40 1 0 aProd = 1
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 12/03/2016 09:40 1 0 aProd =5
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 2 12/03/2016 09:40 1 0 aProd = 8
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 2 03/05/2016 07:50 1 0 aProd = 1
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 03/05/2016 07:50 1 0 aProd =5
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 03/05/2016 07:50 1 0 aProd =7
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 2 03/05/2016 07:50 1 0 aProd = 8
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 10/05/2016 07:28 1 0 aProd = 2
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 10/05/2016 07:28 1 0 aProd = 6
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 14/05/2016 10:32 1 0 aProd = 3
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 14/05/2016 10:32 1 0 aProd = 5
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 14/05/2016 10:32 1 0 aProd =7
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 25/05/2016 09:08 1 0 aProd = 1
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 2 25/05/2016 09:08 1 0 aProd = 8
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 2 16/06/2016 09:41 1 0 aProd = 1
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 2 16/06/2016 09:41 1 0 aProd = 8
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 29/06/2016 08:27 1 0 aProd = 3
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 29/06/2016 08:27 1 0 aProd = 5
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 29/06/2016 08:27 1 0 aProd = 6
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 05/07/2016 08:34 1 0 aProd = 1
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 05/07/2016 08:34 1 0 aProd = 5
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 05/07/2016 08:34 1 0 aProd =7
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 05/07/2016 08:34 1 0 aProd = 8
Prod_Cefa | Estq_ MP_RJ 1 13/07/2016 07:38 1 0 aProd = 1
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 1 13/07/2016 07:38 1 0 aProd = 3
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 1 13/07/2016 07:38 1 0 aProd =5
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 1 13/07/2016 07:38 1 0 aProd = 8
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 1 19/07/2016 08:26 1 0 aProd = 1
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 1 19/07/2016 08:26 1 0 aProd =5
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 1 19/07/2016 08:26 1 0 aProd =7
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 1 19/07/2016 08:26 1 0 aProd = 8
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 1 03/08/2016 05:30 1 0 aProd = 8
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 1 17/08/2016 04:14 1 0 aProd = 6
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 2 30/08/2016 08:42 1 0 aProd = 1
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 1 31/08/2016 05:20 1 0 aProd = 8
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 1 08/09/2016 10:08 1 0 aProd = 1
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 1 08/09/2016 10:08 1 0 aProd = 5
Prod_Cefa | Estq MP_RJ 1 08/09/2016 10:08 1 0 aProd =7
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 1 08/09/2016 10:08 1 0 aProd = 8
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 1 16/09/2016 07:28 1 0 aProd =6
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 1 28/09/2016 03:32 1 0 aProd =2
Prod_Cefa | Estg MP_RJ 1 28/09/2016 03:32 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estq MP_RJ 1 01/01/2016 08:00 1 0 aProd =2
Prod_Carba| Estq MP_RJ 5 01/01/2016 08:00 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estq MP_RJ 4 01/01/2016 08:00 1 0 aProd = 4
Prod_Carba| Estq MP_RJ 2 01/01/2016 08:00 1 0 aProd =5
Prod_Carba| Estq MP_RJ 2 30/01/2016 09:04 1 0 aProd =4
Prod_Carba| Estq MP_RJ 2 30/01/2016 09:48 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estq MP_RJ 1 04/02/2016 04:04 1 0 aProd = 3
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Tabela 6.17: Chegadas das entidades no ProModel®.

Entidade Local Quantidade Primeira vez Ocorréncia | Frequéncia | Ldgica
Prod_Carba| Estq MP_RJ 1 04/02/2016 04:04 1 0 aProd = 4
Prod_Carba| Estq MP_RJ 1 04/02/2016 04:35 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estq MP_RJ 1 04/02/2016 04:35 1 0 aProd =5
Prod_Carba| Estq MP_RJ 1 24/02/2016 09:18 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estq MP_RJ 1 24/02/2016 09:18 1 0 aProd = 4
Prod_Carba| Estq MP_RJ 2 09/03/2016 03:50 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estq MP_RJ 1 09/03/2016 03:50 1 0 aProd = 4
Prod_Carba| Estq MP_RJ 1 09/03/2016 03:50 1 0 aProd =5
Prod_Carba| Estq MP_RJ 1 22/03/2016 09:15 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estq MP_RJ 2 22/03/2016 09:15 1 0 aProd = 4
Prod_Carba| Estq MP_RJ 3 19/04/2016 07:29 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estq MP_RJ 3 19/04/2016 07:29 1 0 aProd = 4
Prod_Carba| Estq MP_RJ 3 12/05/2016 07:15 1 0 aProd = 4
Prod_Carba| Estg MP_RJ 3 18/05/2016 09:00 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estg MP_RJ 1 18/05/2016 09:00 1 0 aProd =5
Prod_Carba| Estg MP_RJ 3 09/06/2016 01:46 1 0 aProd =4
Prod_Carba| Estg MP_RJ 2 10/06/2016 10:24 1 0 aProd =4
Prod_Carba| Estg MP_RJ 6 21/06/2016 06:05 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estg MP_RJ 1 29/06/2016 07:19 1 0 aProd =1
Prod_Carba| Estg MP_RJ 1 29/06/2016 07:19 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estg MP_RJ 2 29/06/2016 07:19 1 0 aProd =5
Prod_Carba| Estg MP_RJ 3 15/07/2016 03:40 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estg MP_RJ 1 15/07/2016 03:40 1 0 aProd =4
Prod_Carba| Estg MP_RJ 2 15/07/2016 08:36 1 0 aProd =4
Prod_Carba| Estg MP_RJ 2 21/07/2016 09:27 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estg MP_RJ 2 28/07/2016 10:15 1 0 aProd =5
Prod_Carba| Estg MP_RJ 2 17/08/2016 08:29 1 0 aProd = 3
Prod_Carba| Estg MP_RJ 2 29/08/2016 10:15 1 0 aProd =4
Prod_Carba| Estg MP_RJ 1 31/08/2016 05:14 1 0 aProd =5
Prod_Carba| Estg MP_RJ 3 09/09/2016 09:04 1 0 aProd = 3
Prod _Carba| Estg MP_RJ 1 09/09/2016 09:04 1 0 aProd =4
Prod _Carba| Estg MP_RJ 1 20/09/2016 04:52 1 0 aProd =5
Prod _Carba| Estg MP_RJ 2 23/09/2016 04:28 1 0 aProd =5
Prod _Carba| Estg MP_RJ 2 23/09/2016 09:46 1 0 aProd =4
Prod _Carba| Estg MP_RJ 1 28/09/2016 03:17 1 0 aProd =1
Prod _Carba| Estg MP_RJ 1 28/09/2016 03:17 1 0 aProd = 2
Prod_Anest | Estq MP_ITA 1 01/01/2016 08:00 1 0 aProd =6
Prod_Anest | Estq MP_ITA 1 09/01/2016 10:16 1 0 aProd =6
Prod_Anest | Estq MP_ITA 1 20/01/2016 01:34 1 0 aProd =6
Prod_Anest | Estq MP_ITA 1 04/02/2016 03:21 1 0 aProd =5
Prod_Anest | Estq MP_ITA 2 12/02/2016 10:17 1 0 aProd = 2
Prod_Anest | Estq MP_ITA 1 12/02/2016 10:17 1 0 aProd = 3
Prod_Anest | Estg_ MP_ITA 1 12/02/2016 10:17 1 0 aProd =5
Prod_Anest | Estg_ MP_ITA 2 12/02/2016 10:17 1 0 aProd =6
Prod_Anest | Estg_ MP_ITA 1 17/02/2016 12:59 1 0 aProd =6
Prod_Anest | Estg_ MP_ITA 2 08/03/2016 01:43 1 0 aProd =2
Prod_Anest | Estg_ MP_ITA 1 08/03/2016 01:43 1 0 aProd =5
Prod_Anest | Estg_ MP_ITA 3 08/03/2016 01:43 1 0 aProd =6
Prod_Anest | Estg_ MP_ITA 1 24/03/2016 11:25 1 0 aProd =1
Prod_Anest | Estg_ MP_ITA 1 31/03/2016 12:38 1 0 aProd =2
Prod_Anest | Estq_MP_ITA 1 31/03/2016 12:38 1 0 aProd = 6
Prod_Anest | Estg MP_ITA 2 04/04/2016 10:59 1 0 aProd = 6
Prod_Anest | Estg MP_ITA 3 12/05/2016 01:31 1 0 aProd =2
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Tabela 6.17: Chegadas das entidades no ProModel®.

Entidade Local Quantidade Primeira vez Ocorréncia | Frequéncia | Ldgica
Prod_Anest | Estg MP_ITA 1 12/05/2016 01:31 1 0 aProd =5
Prod_Anest | Estg MP_ITA 2 25/05/2016 08:57 1 0 aProd =2
Prod_Anest | Estg MP_ITA 3 25/05/2016 08:57 1 0 aProd = 6
Prod_Anest | Estg MP_ITA 2 09/06/2016 12:40 1 0 aProd =2
Prod_Anest | Estg MP_ITA 1 09/06/2016 12:40 1 0 aProd = 3
Prod_Anest | Estg MP_ITA 1 09/06/2016 12:40 1 0 aProd =5
Prod_Anest | Estg MP_ITA 2 09/06/2016 12:40 1 0 aProd = 6
Prod_Anest | Estg MP_ITA 1 27/06/2016 01:13 1 0 aProd =5
Prod_Anest | Estg MP_ITA 1 27/06/2016 01:13 1 0 aProd = 6
Prod_Anest | Estg MP_ITA 1 30/06/2016 09:27 1 0 aProd =2
Prod_Anest | Estg MP_ITA 1 30/06/2016 09:27 1 0 aProd = 3
Prod_Anest | Estg MP_ITA 1 30/06/2016 09:27 1 0 aProd = 4
Prod_Anest | Estg MP_ITA 1 30/06/2016 09:27 1 0 aProd =5
Prod_Anest | Estq MP_ITA 1 11/07/2016 08:47 1 0 aProd =5
Prod_Anest | Estq MP_ITA 2 11/07/2016 08:47 1 0 aProd =6
Prod_Anest | Estq MP_ITA 2 04/08/2016 09:14 1 0 aProd =2
Prod_Anest | Estq MP_ITA 1 04/08/2016 09:14 1 0 aProd =5
Prod_Anest | Estq MP_ITA 2 15/08/2016 09:05 1 0 aProd =6
Prod_Anest | Estq MP_ITA 2 05/09/2016 08:51 1 0 aProd =2
Prod_Anest | Estq MP_ITA 1 05/09/2016 08:51 1 0 aProd = 3
Prod_Anest | Estq MP_ITA 1 19/09/2016 09:38 1 0 aProd =2
Prod_Anest | Estq MP_ITA 2 19/09/2016 09:38 1 0 aProd =5
Prod_Anest | Estq MP_ITA 2 19/09/2016 09:38 1 0 aProd =6
Prod_Anest | Estq MP_ITA 1 22/09/2016 09:15 1 0 aProd =2
Prod_Anest | Estq MP_ITA 2 21/10/2016 08:33 1 0 aProd = 3
Prod_Anest | Estq MP_ITA 1 22/10/2016 08:16 1 0 aProd =2
Prod_Anest | Estq MP_ITA 3 22/10/2016 08:16 1 0 aProd =5
Prod_Anest | Estq MP_ITA 2 22/10/2016 08:16 1 0 aProd =6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na sequéncia, sdo parametrizados os atributos de entidades. Os atributos de entidade sdo uma
construcdo que permite ao modelador “marcar” entidades com caracteristicas para distingui-
las de outras entidades com mesmo nome. Os atributos de entidade séo titulares de locais
associados a entidades individuais, que geralmente contém informacdes sobre essa entidade.
Os atributos podem conter nimeros inteiros ou reais. Os atributos criados sdo 0s seguintes: (a)
aProd, tipo inteiro; (b) aCliente, tipo inteiro; (c) aCusto, tipo real; (d) aPreco, tipo real; e (e)
alCMS, tipo real. Na Figura 6.14, sdo apresentados o0s atributos parametrizados no

ProModel®.

Al

Home

Tipo

aProd
aCliente
aCusto
aPreco

aICMs

Inteiro
Inteiro
Beal
Beal
Beal

Ent

| =

Classificacéo

=) 22

Anotaches. . .

Figura 6.14: Atributos parametrizados no ProModel®.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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O passo seguinte foi parametrizar as variaveis globais. As Variaveis globais sdo detentores de
lugar definidos pelo modelador para representar a mudanca de valores numéricos. As
variaveis podem conter nimeros reais ou inteiros, incluindo valores de indice de elemento, e
geralmente sdo usados para a tomada de decisBes ou a gravacgdo de informagdes. Uma variavel
global pode ser referenciada em qualquer lugar onde as expressdes numéricas sao permitidas
em um modelo. No Quadro 6.8, sdo apresentadas todas as variaveis parametrizadas.

Quadro 6.8: Variaveis globais parametrizadas ho modelo.

Nome Tipo I\r< ?(:I?arl Estatisticas Nome Tipo |\I’/1 ?CI?arI Estatisticas
vTotal Cefa Inteiro 0 Série de Tempo |vICMS Cefal | Real 0 Série de Tempo
vTotal Carba | Inteiro 0 Série de Tempo |vICMS Cefa2 | Real 0 Série de Tempo
vTotal_Anest | Inteiro 0 Série de Tempo |vICMS Cefa3 | Real 0 Série de Tempo
vFat_Total Real 0 Série de Tempo |vICMS Cefa4d | Real 0 Série de Tempo
vCusto_Total Real 0 Série de Tempo |vICMS Cefa5 | Real 0 Série de Tempo
vICMS_Total Real 0 Série de Tempo |vICMS Cefa6 | Real 0 Série de Tempo
vLucro Real 0 Série de Tempo |vICMS Cefa7 | Real 0 Série de Tempo
vProd_Cefal Inteiro 0 Série de Tempo |vICMS Cefa8 | Real 0 Série de Tempo
vProd_Cefa2 Inteiro 0 Série de Tempo | vMC_Cefal Real 0 Série de Tempo
vProd_Cefa3 Inteiro 0 Série de Tempo | vMC_Cefa2 Real 0 Série de Tempo
vProd_Cefa4 Inteiro 0 Série de Tempo |vMC_Cefa3 Real 0 Série de Tempo
vProd_Cefa5 Inteiro 0 Série de Tempo | vMC_Cefad Real 0 Série de Tempo
vProd_Cefab Inteiro 0 Série de Tempo | vMC_Cefa5 Real 0 Série de Tempo
vProd_Cefa7 Inteiro 0 Série de Tempo | vMC_Cefa6 Real 0 Série de Tempo
vProd_Cefa8 Inteiro 0 Série de Tempo | vMC_Cefa7 Real 0 Série de Tempo
vCusto_Cefal Real 0 Série de Tempo | vMC_Cefa8 Real 0 Série de Tempo
vCusto_Cefa2 Real 0 Série de Tempo |vFat Carbal Real 0 Série de Tempo
vCusto_Cefa3 Real 0 Série de Tempo |vFat Carba2 Real 0 Série de Tempo
vCusto_Cefad Real 0 Série de Tempo |vFat Carba3 Real 0 Série de Tempo
vCusto_Cefab Real 0 Série de Tempo |vFat Carba4 Real 0 Série de Tempo
vCusto_Cefab Real 0 Série de Tempo |vFat Carba5 Real 0 Série de Tempo
vCusto_Cefa7 Real 0 Série de Tempo |vICMS Carbal| Real 0 Série de Tempo
vCusto_Cefa8 Real 0 Série de Tempo |vICMS Carba2| Real 0 Série de Tempo
vProd_Carbal | Inteiro 0 Série de Tempo |vICMS Carba3| Real 0 Série de Tempo
vProd_Carba2 | Inteiro 0 Série de Tempo |vICMS Carba4 | Real 0 Série de Tempo
vProd_Carba3 | Inteiro 0 Série de Tempo |vICMS Carba5| Real 0 Série de Tempo
vProd_Carba4 | Inteiro 0 Série de Tempo |vMC_Carbal Real 0 Série de Tempo
vProd_Carba5 | Inteiro 0 Série de Tempo | vMC_Carba2 Real 0 Série de Tempo
vCusto_Carbal | Real 0 Série de Tempo | vMC_Carba3 Real 0 Série de Tempo
vCusto_Carba2 | Real 0 Série de Tempo | vMC_Carbad Real 0 Série de Tempo
vCusto_Carba3 | Real 0 Série de Tempo | vMC_Carba5 Real 0 Série de Tempo
vCusto_Carbad | Real 0 Série de Tempo | vFat Anestl Real 0 Série de Tempo
vCusto_Carba5 | Real 0 Série de Tempo | vFat Anest2 Real 0 Série de Tempo
vProd_Anestl | Inteiro 0 Série de Tempo | vFat_Anest3 Real 0 Série de Tempo
vProd_Anest2 | Inteiro 0 Série de Tempo | vFat_Anest4 Real 0 Série de Tempo
vProd_Anest3 | Inteiro 0 Série de Tempo | vFat_Anestb Real 0 Série de Tempo
vProd_Anest4 | Inteiro 0 Série de Tempo | vFat_Anest6 Real 0 Série de Tempo
vProd_Anest5 | Inteiro 0 Série de Tempo | vICMS_ Anestl | Real 0 Série de Tempo
vProd_Anest6 | Inteiro 0 Série de Tempo | vICMS_Anest2 | Real 0 Série de Tempo
vCusto_Anestl | Real 0 Série de Tempo | vICMS_Anest3 | Real 0 Série de Tempo
vCusto_Anest2 | Real 0 Série de Tempo | vICMS Anest4 | Real 0 Série de Tempo
vCusto_Anest3 | Real 0 Série de Tempo | vICMS_Anest5 | Real 0 Série de Tempo
vCusto_Anest4 | Real 0 Série de Tempo | vICMS_Anest6 | Real 0 Série de Tempo
vCusto_Anest5 | Real 0 Série de Tempo | vMC_Anestl Real 0 Série de Tempo
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Quadro 6.8: Variaveis globais parametrizadas no modelo.
Valor Valor

Nome Tipo - Estatisticas Nome Tipo - Estatisticas
Inicial Inicial
vCusto_Anest6 | Real 0 Série de Tempo |vMC_Anest2 Real 0 Série de Tempo
vFat Cefal Real 0 Série de Tempo |vMC_Anest3 Real 0 Série de Tempo
vFat Cefa2 Real 0 Série de Tempo |vMC_Anest4 Real 0 Série de Tempo
vFat Cefa3 Real 0 Série de Tempo |vMC_Anest5 Real 0 Série de Tempo
vFat Cefad Real 0 Série de Tempo | vMC_Anest6 Real 0 Série de Tempo
vFat_Cefab Real 0 Série de Tempo | vZClient7 Inteiro 0 Série de Tempo
vFat Cefab Real 0 Série de Tempo | vZClient12 Inteiro 0 Série de Tempo
vFat Cefa7 Real 0 Série de Tempo | vZClient20 Inteiro 0 Série de Tempo
vFat Cefa8 Real 0 Série de Tempo | vZClientSU Inteiro 0 Série de Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a parametrizacdo das variaveis globais, o passo seguinte foi parametrizar os macros. Um
macro € um suporte de lugar para uma expressao, conjunto de instrucdes e funcdes
frequentemente utilizadas, ou qualquer texto que possa ser utilizado em um campo de
expressao ou légica. O nome do macro criado pode substituir o texto que representa um
parametro em qualquer lugar do modelo e quantas vezes for necessario. Por exemplo, um
macro criado pode substituir o texto da capacidade de um local, conforme foi aplicado neste
modelo. No Quadro 6.9, sdo apresentadas 0s macros criados neste modelo e 0s seus
parametros.

Quadro 6.9: Macros parametrizados no modelo.
Parametros de cendrio

Nome Texto Intervalo numérico
Entre com a capacidade
mCap_Estq_SA 3R do estoque de De 0 Para 64

semiacabado de Trés Rios
Entre com a capacidade
mCap_Embalagem_3R |do setor de Embalagem De 0 Paral
de Trés Rios

Entre com a capacidade
mCap_Estq_PA 3R do Estogue de produto- De 0 Para 65
acabado de Trés Rios
Entre com a capacidade
mCap_Embalagem ITA |do setor de Embalagem De 0 Para 1
de Itatiaia

Entre com a capacidade
mCap_Estq_PA_ITA do Estoque de produto- De 0 Para 240
acabado de Itatiaia

Define se a expedigéo
sera por Trés Rios ou por
Itatiaia.

Trés Rios: 99/ Itatiaia: 1
Fonte: Elaborado pelo autor.

mChave De 1 Para 99

Todos os macros criados foram atribuidos a um local para determinar a capacidade do local
durante a definicdo de cenarios para o experimento de simulacdo. E possivel identificar a
respectiva relagdo de cada macro com cada local no Quadro 6.7.
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A etapa seguinte foi parametrizar as distribuicGes de usuario. As distribuicdes de usuario
especificam os parametros das distribuices de probabilidade definidas pelo usuério
(empiricas), discretas ou continuas. No presente modelo, todas as distribuicbes de usuario
parametrizadas foram discretas. As distribui¢Oes discretas séo caracterizadas por um conjunto
finito de resultados, juntamente com a probabilidade de obter cada resultado. Tais
distribuicbes, no modelo, serviram para descrever a probabilidade de uma entidade ser
vendida para um cliente com uma tributacéo especifica, sendo: 7%, 12%, 20% ou 0%, durante
0s meses de Janeiro a Outubro de 2016. Na Tabela 6.18, sdo apresentadas as distribuicdes de
usuario parametrizadas no ProModel®.



Tabela 6.18: Distribuicdes de usuario parametrizadas no modelo.

Nome Tipo | Cumulativa | Porcentagem | Valor Nome Tipo | Cumulativa | Porcentagem | Valor
63,1 20 39,18 80

. . u 29,1 21 . . u 50,83 81
uCefa_Cliente_01 | Discreto Né&o 421 > uCarba_Cliente_06 | Discreto Né&o 739 82
3,59 23 2,6 83

73,63 24 37,73 84

. . u 23,93 25 . . u 56,06 85
uCefa_Cliente_02 | Discreto Nao 0.26 26 uCarba_Cliente_07 | Discreto Nao 5.25 86
2,18 27 0,96 87

56,47 28 43,45 88

. . x 41,54 29 . . x 50,77 89
uCefa_Cliente_03 | Discreto Nao 0.35 30 uCarba_Cliente_08 | Discreto Nao 5.71 90
1,64 31 0,07 91

52,98 32 42,03 92

. . x 41,42 33 . . x 38,48 93
uCefa_Cliente_04 | Discreto Né&o 2.68 31 uCarba_Cliente_09 | Discreto N&o 17.79 94
2,72 35 1,7 95

61,97 36 51,08 96

. . x 32,86 37 . . x 45,54 97
uCefa_Cliente_05 | Discreto Nao 2.72 38 uCarba_Cliente_10 | Discreto Nao 26 98
2,45 39 0,78 99

59,99 40 26,66 100

. . x 38,25 41 . . x 70,52 101
uCefa_Cliente_06 | Discreto Néo 119 1 uAnest_Cliente_01 | Discreto Néo 282 102
0,57 43 0 103

69,23 44 44,48 104

. . x 29,66 45 . . u 49,56 105
uCefa_Cliente_07 | Discreto Nao 0.31 16 uAnest_Cliente_02 | Discreto Néo 5.32 106
0,8 47 0,64 107

60,3 48 42,93 108

. . x 38,56 49 . . u 54,37 109
uCefa_Cliente_08 | Discreto Nao 0.94 50 uAnest_Cliente_03 | Discreto Néo 2.38 110
0,2 51 0,32 111

57,21 52 49 112

uCefa_Cliente_09 | Discreto Néo 39,66 53 | uAnest_Cliente_04 | Discreto N&o 44,95 113
2,33 54 4,13 114

111



Tabela 6.18: Distribuicdes de usuario parametrizadas no modelo.

Nome Tipo | Cumulativa | Porcentagem | Valor Nome Tipo | Cumulativa | Porcentagem | Valor

0,8 55 1,92 115

50,64 56 52,22 116

. . « 43,41 57 . . « 44,7 117
uCefa_Cliente_10 | Discreto Néao 4.65 = uAnest_Cliente_05 | Discreto Néao 2,22 118
13 59 0,86 119

46,03 60 36,37 120

. . « 50,12 61 . . x 54,94 121
uCarba_Cliente_01 | Discreto Né&o 2.52 62 uAnest_Cliente_06 | Discreto Né&o 7.35 122
1,33 63 1,34 123

32,99 64 34,57 124

. . « 61,74 65 . . x 56,55 125
uCarba_Cliente_02 | Discreto Né&o 3.45 66 uAnest_Cliente_07 | Discreto Né&o 8.47 126
1,82 67 0,41 127

45,06 68 41,35 128

. . « 48,45 69 . . « 52,3 129
uCarba_Cliente_03 | Discreto Néo 224 20 uAnest_Cliente_08 | Discreto Néo 6.35 130
4,25 71 0 131

34,51 72 42 132

. . « 60,18 73 . . « 52,45 133
uCarba_Cliente_04 | Discreto Né&o 45 72 uAnest_Cliente_09 | Discreto Né&o 4.41 134
0,81 75 1,14 135

33,01 76 28,1 136

. . « 60,12 77 . . « 64,54 137
uCarba_Cliente_05 | Discreto Né&o 6.16 78 uAnest_Cliente_10 | Discreto Né&o 4.88 138
0,71 79 2,48 139

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Etapa seguinte na construcdo do modelo é a parametrizagdo do custo dos locais. O custo do
local reflete uma tarifa proporcional ha um tempo, podendo ser segundo, minuto, hora ou dia,
e serve para apropriar um determinado valor de custo a uma entidade, quando esta sofrer uma
operacdo em um determinado local. Custo este proporcional ao tempo atribuido a operagéo
pela qual a entidade passara naquele local. No presente modelo, foram parametrizados custos
aos seguintes locais: (a) Embalagem_3R, com o custo de R$ 1.086,42 por hora; (b) Fra_lI,
com o custo de R$ 577,29 por hora; (c) Fra_ll, com o custo de R$ 482,38 por hora; (d) Anest,
com o custo de R$ 347,54 por hora; e () Embalagem_ITA, com o custo de R$ 258,67 por
hora.

Na sequéncia, foram designados os turnos de trabalho e as datas de calendario para os quais
os locais seguirdo uma légica de processamento. O software ProModel® permite a edicdo do
calendario para definir os dias em gque ocorreram ou ocorrerdo as atividades de operacao, bem
como a parametrizacdo dos tempos de turnos de trabalho. As horas de trabalho sdo definidas
graficamente e eventuais paradas durante o turno também sdo especificadas. Para a
parametrizacdo dos turnos, é necessario que a data e a hora sejam especificadas para o inicio
do periodo de aguecimento, inicio do acompanhamento estatistico e término da rodada de
simulacéo.

No ProModel®, a designacdo do turno é feita por meio da geracdo de um arquivo externo
criado a partir do Editor de Calendéario. Este arquivo de calendario é atribuido aos locais de
acordo com a sua atribui¢do. Para o desenvolvimento do modelo em estudo, foram criados
quatro arquivos de calendario detalhados no Quadro 6.10.

Quadro 6.10: Designacao de turnos no modelo.

Locais Arquivos de Calendéario Descrigdo do arquivo Detalhamento
do turno
Embalagem_3R Figura 6.15. Apresentam, em ;I;:Eg?hge das
Estq_PA_3R hachurado, os dias em que néo .
et _S A_3R ocorreram atividades operacionais g?ﬂggm:g as
LA TURNO_EMBALAGEM_3R.pmcal | nos locais nos meses de Janeiro a com intervalo
Embalagem_ITA Outubro de 2016 e detalha a interv
) entre as
jornada de horas dos turnos de 12h00min e
Estq_PA_ITA
Q_FA_ trabalho. 13h00min
Cliente_07 Figura 6.16. Apresentam, em
Cliente 12 hachurado, os dias em que ndo | Turno
Cliente_20 SABADO_DOMINGO.pmcal ocorreu a comercializacdo das | constante (24
Cliente SU entidades nos meses de Janeiro a | horas)
ente_ Outubro de 2016.




Quadro 6.10: Designacao de turnos no modelo.
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Locais

Arquivos de Calendario

Descri¢do do arquivo

Detalhamento

do turno
Turno de
trabalho das
06h00min as
Figura 6.17. Apresentam, em |22h00min
hachurado, os dias em que ndo | com
Fra | TURNO_FRAI pmcal forgm operacionalizadas  as | intervalos
entidades no local Fra_| durante os | entre as
meses de Janeiro a Outubro de [ 10h00min e
2016. 11h00min e
entre as
17h00min e
18h00min
Turno de
trabalho das
06h00min as
Figura 6.18. Apresentam, em |22h00min
hachurado, os dias em que ndo | com
Fra_Il TURNO_FRAIIpmcal forgm operacionalizadas  as | intervalos
entidades no local Fra_Il durante | entre as
0s meses de Janeiro a Outubro de | 10h00min e
2016. 11h00min e
entre as
17h00min e
18h00min

Fonte: Elaborado pelo autor.
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12

el
[ Calendéio
[T Fermio 1 Févas [ Outro | (Tumo) - | [ Aoagar | 3¢ Apacer Tudo

3 Tumos

V' Mostrar Dias Ndo-Trabalhados

« 2016 =~
janeiro fevereiro marco abril
D 5 T Q Q S5 5 D s T Q@ Q 5 5 D 5 T Q@ Q 5 5 D 5 T Q@ Q 5 5
P 2 3 4 5 6 1 2 3 AN s iy 2
7 08 910 11 12 13 & 7 8 9 10 1 12 3 4 5 & 7 8 9
15 16 4 15 16 17 18 19 20 13 14 15 16 17 18 19 011 12 13 14 15 16
17 18 19 20 2 2 2 20022 23 M4 25 2% 27 20 21 22 23 24 BN 2% 17 18 19 20 2NN 23
24 25 26 27 28 @I 30 8 29 7 28 29 30 3t 2 5 26 27 8 29 30
31
maio junho julho agosto
D 5 T Q Q S5 5 D s T Q@ Q 5 5 D 5 T Q@ Q 5 s D 5 T Q@ Q 5 5
12 3 4 6 7 12 3 4 12 1 2 3 4 5 6
8 9 10 1 12 14 s el 7 BE o 10 o1 s EEN 5 7 8 9 7 & OO 2 13
15 18 19 20 2 122 13 14 15 16 17 18 011 12 13 14 15 16 4 15 16 17 18 19 20
2 23 24 25 [JENNEN 8 19 20 2 2 B 4 5 17 18 19 20 20 2 23 2 2 23 24 B % 27
9 30 31 % 27 8 B/ 30 % 25 26 27 28 29 30 B 29 30 3t
31
setembro outubro novembro dezembro
D s T Q Q S s D s T Q Q s s D s T Q Q s s D s T Q Q s s
2 3 1 it 2 3 4 5 12 3
4 5 6 8 9 10 : 8N 4+ s EW 7 s 6 7 8 9 1 11 12 4 5 6 7 8 9 10
11 314 15 16 17 9 10 1 [#2 13 14 15 3 14 15 16 17 18 19 12 13 14 15 16 17
18 19 20 2 3 4 6 17 18 19 220 2 2 0 1 2 23 24 2B % 8 19 220 A 2 B 24
s 26 7 2w 29 30 23 4 5 B T 1/ W 7 8 29 20 3 6 27 28 29 3 3t
3
. ;- .
Figura 6.15: Detalhamento de calendéario do arquivo TURNO_EMBALAGEM _3R.
Fonte: Elaborado pelo autor.
L | M = X
)
(™ Calendario @ Tumos
[0 Ferae] @ Fevos @ Outo  (Tumo) - | [ Avagar | 86 Apager Tudo V' Mosirar Dias Nio-Trabalhados
« 2016 =
Jjaneiro fevereiro margo abril
D S T Q@ Q S S D S T Q Q S S D S T Q Q S s D s T Q@ Q S s
12 1 2 3 4 5|6 1 2 3 4[5 1 2
3|4 s 6 7 8|89 708 9 10 1 12 13 6|7 8 9 10 11 12 3|4 5 6 7 8 9
0 11 12 13 14 15 16 14 15 16 17 18 19 | 20 3 14 15 16 17 18 19 0 1 12 13 14 15 16
7 18 19 20 21 22 23 20 2 23 24 25 26 2 20 21 2 B 24 5% 7 18 19 20 21 2 23
24 25 26 27 28 29 |30 8 2 27 8 229 30 31 24 25 26 2 28 29 30
31
maio junho julho agosto
D s T Q Q 5 s D 5 T Q@ Q S5 s D S T Q Q 5 5 D 5 T Q Q s s
i 2 3 4 5 6|7 12 3| 4 12 1 2 3 4 5/686
8 | 9 10 11 12 13 14 5|6 7 8 9 10 it 314 5 6 7 8 9 7] 8 9 10 11 12 43
5 16 17 18 19 20 21 122 13 14 15 16 17 |18 0 1 12 13 14 15 16 14 15 16 17 18 19 20
2 23 24 25 26 27 |28 9 0 1 n B M| B 7 18 19 20 21 2 23 21 2 B 24 25 26 | 2
2 30 3 % 27 8 29 30 24 25 26 7 2 29 |30 28 2 30 3
3
setembro outubro novembro dezembro
D S T Q Q S S D S T Q Q S S D S T Q Q s s D s T Q@ Q S s
1 23 1 1 2 3 a5 1 2|3
41 s 67 8 9 10 213 4 5 6 7|8 6| 7 8 9 10 11 12 415 6 7 8 9 10
i 12 13 14 15 16 17 9 |10 11 [[i20 13 14 15 13 14 [15] 16 17 18 19 12 13 14 15 16 | 17
8 19 20 21 2 23 24 6 17 18 19 20 n | 2 20 21 2 B 24 252 8 19 2 21 2 23 24
5 26 27 228 2 3 23 24 25 26 27 28 2 27 28 B 3 5 2% 27 2 29 30 31
0 31

Figura 6.16: Detalhamento de calendério do arquivo SABADO_DOMINGO.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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FEEDE - X
7
[ Calendério | [ Tumes
ED Féias @ Outro | (Tumo) ~ | I Apagar | 3¢ Apager Tudo %! Mostrar Dias N3o-Trabalhados
« 2016 =~
janeiro fevereiro
D s T Q@ Q S s T Q@ Q s s D s s s
2 3 4 5
8 9 9 10 11 12 13 7 112
10 11 12 13 14 15 6N 15 16 17 18 19 20 14 1819
18 19 JEN 21 2 =B 2 23 4 3 2 [@ 21 5 2%
3 % 27 8 29 3 29
31
junho julho
Q s s D 5 T Q Q S 5 D S T Q Q S5 5
5 6 [N t2
12 13 14 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9
9 20 15 17 18 1 12 13 14 15 16
% 27 2 23 4 25 19 20 21 2 2
5 26 27 28 29 @00
setembro outubro novembro dezembro

1 2 3 4 5

D S
5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 . 6 7 8 9 0 11 12 4 5 6 7 9 10
12 13 14 15 16 17 i1 12 13 14 15 13 14 15 16 17 18 19 i1 12 13 14 15 16 17
20 21 2 23 24 i7 18 19 20 21 . 20 210 2 23 24 2 2% 8 19 20 20 22 23 24

26

7 28 29 B0 24 25 26 27 28 27 28 29 30 23 26 27 28 29 30 31
31

Figura 6.17: Detalhamento de calendéario do arquivo TURNO_FRAL.
Fonte: Elaborado pelo autor.

T Q Q@ S5 S D S T Q Q S s D 5 T Q Q@ s s D S T Q Q@ s s
1
8

N e - X
[P Calendério | [ Tumes
[0 Foroda] [ Féies @O0 (Tumo) - | [ Apagar | 8§ Apagar Tudo ' Mostrar Dias Nio-Trabalhados
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D S T Q Q S s D S T Q Q S
g 9 8 9 10 11 12
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19 20 21 22 23 24 17 18 19 20 2 20 21 2 3 24 25 26 18 19 20 21 22 23 24
% 27 28 29 3 24 5 2% J 7 28 2 3 25 26 27 28 29 30 31
31

Figura 6.18: Detalhamento de calendéario do arquivo TURNO_FRAII.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Etapa final foi realizar a parametrizacao das logicas de processamento no modelo. A légica
de processamento define o roteamento de entidades através do sistema e as operacdes que
ocorrem em cada local no sistema. No ProModel®, o processamento € definido para cada tipo
de entidade em cada local, onde esta sofre alguma agdo ou simplesmente aguarda 0 acesso a
um local subsequente. As regras de roteamento fornecem flexibilidade para modelar todos os
tipos de condicBes de roteamento da entidade durante a logica de processamento. Uma vez
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que as entidades entraram no sistema, conforme definido na Tabela 6.17, 0 processamento
especifica tudo o que acontece com eles até sairem do sistema. Toda a ldgica de
processamento deste modelo é descrito no APENDICE deste trabalho de pesquisa.

6.2.3 Verificagdo do modelo computacional

Tendo constituido o modelo computacional do sistema, foi necessario realizar a verificacdo
para garantir que o modelo desenvolvido durante a traducdo esteja de acordo com os
requisitos e especificagdes de desenvolvimento. A verificacdo requereu uma grande
quantidade de depuracdo. Obteve-se como aceitavel o0 modelo quando se verificou que a sua
estrutura I6gica realmente representa o sistema analisado. Esta verificacdo foi possivel por
meio da avaliacdo sistematica de comparacdo para identificar se o0 modelo computacional
traduz o modelo conceitual.

6.2.4 Validacdo do modelo computacional

Apdbs a realizacdo da verificacdo, é efetuada a validacdo deste modelo. A validacdo foi
realizada para garantir que este realmente reflita 0s comportamentos das duas configuragdes
do sistema analisado, atendendo a todas as suas premissas. Tal como foi realizado na
validacdo do modelo conceitual, também se utilizou das técnicas de validagdo de face e de
validagdo de traco para identificar as discrepancias do modelo frente ao sistema. Todas as
discrepancias foram corrigidas durante a constru¢do do modelo computacional.

6.2.5 Documentacédo do modelo computacional

Apos a validagdo do modelo computacional, foi extraido do software ProModel® a verséo do
modelo computacional em texto e anexado a este trabalho de pesquisa, estando evidenciado
no APENDICE. A necessidade de documentar os pardmetros deste modelo se justifica, pois
permite a replicacdo do modelo em outros momentos para outros fins que se facam
necessarios. E um arcabouco que constitui a estrutura do sistema modelado em uma
linguagem adaptada ao software de simulacdo, e que é elaborado como um passo a passo,
retratando o roteiro l6gico ao qual foi construida a modelagem computacional.

6.3 Fase de andlise

Ao término do desenvolvimento do modelo computacional e, posteriormente, tendo sido
realizada a verificacdo, a validacdo e a documentacdo do modelo, o proximo passo é a
realizacdo da fase de analise dos resultados do experimento de simula¢do. Contudo, para o
cumprimento desta fase € necessaria a realizacdo de cinco Etapas, que sdo: (1) planejamento
do experimento/ desenvolvimento do desenho; (2) execucdo da simulagédo/ experimento; (3)
andlise dos resultados/ estatistica; (4) documentacdo e elaboracdo do relatério do
experimento/ conclusdes e recomendacdes; e (5) implementacdo. Nos proximos paragrafos, é
descrita detalhadamente cada uma destas Etapas.
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6.3.1 Planejamento do experimento/ Desenvolvimento do desenho

O desenho experimental, na fase de Andlise, foi realizado identificando os fatores que
possuem o maior efeito acerca das respostas do sistema. Estes fatores foram parametrizados
como variaveis de estado na configuracdo de cenarios no software ProModel®. Estas
variaveis de estado estdo representadas como locais, pois o que se pretende avaliar ¢ “qual a
configuragdo do sistema de menor custo”, € as opgdes sdo duas configuracdes em que, o que
se altera é, justamente, a existéncia ou ndo de alguns locais deste sistema, e que impactam em
custos e em beneficios.

Para o desenvolvimento do desenho experimental, foram elaborados dois cenérios. O primeiro
cenario (a) é a configuracdo atual do sistema, no qual esta previsto a expedicdo dos produtos
fabricados pela indUstria por meio da unidade de Trés Rios e, portanto, conta com a existéncia
dos seguintes locais: Estoque de semiacabado TR; Embalagem TR; Estoque de produto-
acabado TR; e Expedicdo TR. Ja o segundo cenario (b) conta com a extin¢gdo da unidade de
Trés Rios e todo o faturamento ocorrendo pela unidade de Itatiaia. Para isto, os produtos terdo
que sofrer a operacdo de embalagem final no local Embalagem IT. A justificativa da
construcdo destes cenarios parte dos seguintes pressupostos:

e Cenario (a) — Com a existéncia da unidade de Trés Rios, mesmo com 0s custos inerentes a
existéncia desta unidade, obtém-se reducdo de custo sobre a venda dos produtos, pois a
empresa em questdo faz uso do beneficio fiscal regulamentado pela Lei 6979 de 31 de
marco de 2015.

e Cenario (b) — Sem a existéncia da unidade de Trés Rios todos os produtos serdo faturados
pela unidade de Itatiaia. A extin¢do da unidade de Trés Rios traz economias inerentes ao
findo dos gastos relativos a sua estrutura. Contudo, a empresa nao se beneficia mais do
incentivo dado pela Lei 6979 de 31 de margo de 2015 e, portanto, terd 0 aumento dos
custos relativo as vendas dos produtos.

Para a execucao do experimento de simulacdo, foram parametrizados no software ProModel®
os dois cenarios propostos. A construcdo destes cenarios foi realizada pela funcédo
“Gerenciador de Cenarios” do software e foi possivel por meio da criacdo dos macros no
ProModel®. A parametrizacdo dos cenarios é apresentada conforme Figura 6.19.
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mCap_Estq 54 3R
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Figura 6.19: Cenarios parametrizados para a realiza¢do do experimento de simulagéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.2 Execucéo da simulacédo/ Experimento
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Tendo realizado o planejamento do experimento e a parametrizacdo dos cenarios no software
ProModel®, o préximo passo foi executar a simulacdo. Para isto, foi realizada a
parametrizacdo das opc¢des de simulacdo. Nesta Etapa, foi envolvida a parametrizacdo do
periodo de simulacdo, no qual foi definido como periodo de duracdo: de 01 de Janeiro de
2016 as 08h00min até 31 de Outubro de 2016 as 23h59min. Outro ponto definido foi a
precisdo do relégio do ambiente de animacdo da simulacdo, no qual ficou parametrizada a
precisdo por minutos. Outro ponto definido foi & quantidade de 20 replicacdes, para permitir
avaliar as possiveis discrepancias existentes em decorréncia dos tempos estocasticos. A
visualizacdo dos resultados serd por meio do software Output Viewer®. Na Figura 6.20, sdo
apresentados os parametros definidos para a execucdo da simulagéo.
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Resultados: | c:sers'fabiano\documents\promodelioutput | Pesguisar. ..
e d,,E | Baseline |
Execucao:

Periodo da Simulacao Desabilitar
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Inicio do Aguec. Man, Jan 16 2017 @ 12:00 AM .
Mo Inicio
Inicio da Sim. Fri, Jan 01 2016 @ 08:00 AM Pausar [ | Mostrar Anotacges
Término da Sim. Mon, Oct 31 2016 @ 11:59 PM [Irastrear [ |Mostrar Vistas
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Precisdo do Reldgio [] Ajustar para Hordrio de Vero
0.001 > O segundo O'Hora [ ] Gerar Script de Animacio
@ Minuto Opia [ ]Mimeros Aleatdrios Comuns
Reportando Resultados ED"'rl:r dl:éaEEnans de recursos caso
(®) Padrao () Batelada Média () Periddico [ ]Recompilar Redes
Visualizacdo dos Resultados
Mimero de Replicactes: | a0 | Output Viewer
[ minitab
Executar oK Cancelar Ajuda

Figura 6.20: Parametrizacdo das op¢oes de simulacao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalizado a parametrizacdo das opg¢des de simulacdo, é possivel realizar a execucdo do
experimento de simulag&o.

6.3.3 Analise dos resultados/ Estatistica

Nesta Etapa, € realizada a analise dos dados de saida obtidos por meio do software Output
Viewer®, consequéncia da execucao do experimento com o software ProModel®. A analise
esta estruturada em se avaliar, primeiro, 0 desempenho operacional entre 0s cenarios e, por
fim, o impacto deste desempenho no resultado financeiro de cada uma das configuracfes do
sistema proposto. O objetivo é demonstrar a configuracdo do sistema produtivo com menor
custo e, portanto, com melhor resultado financeiro.

Sdo avaliados, entre 0s cenarios, 0s impactos que os elementos locais, recursos e entidades
exercem sobre o comportamento dos sistemas e, sobretudo, acerca dos resultados deste
sistema, objetivo final deste estudo. Portanto, inicia-se avaliando o elemento local em ambos
0s cenarios. Em seguida, avalia-se o elemento recurso e a influéncia deste elemento nos
cenarios propostos e, finalmente, é avaliado o elemento entidade, figurando os produtos
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comercializados pela indUstria pesquisada, e que é o elemento que absorve o0s custos do
sistema, em ambas as configuracdes, e que, por meio de sua comercializacdo, é convertido em
receita de vendas. Subtraindo os custos de operagdo e de vendas (ICMS) dessa receita, obtém-
se 0 Lucro como elemento final e de sustentagdo da industria.

Analisando os dados de saida, pode-se observar, conforme apresentado na Figura 6.21, que ha
alteracdes substanciais quanto a utilizacdo dos locais inerentes a unidade de Itatiaia, em
comparacdo entre os cenarios (a) e (b), no qual a mudanca mais significante diz respeito a
utilizacdo dos seguintes locais: Envase de Anestésico e Embalagem IT. No Cenério (b), é
observada a utilizacdo do local Envase de Anestésico em 99,9% do periodo de simulag&o,
enquanto que no Cenario (a) este local é utilizado em apenas 11,1% do periodo de simulag&o.
No Cenério (b), isto ocorre em decorréncia do uso constante do local Embalagem IT, também
sendo utilizado com elevada frequéncia (99,3% do periodo de simulacao).

120,0%
99,9%
100,0%
& 80.0%
= 60.0%
=
o 40.0%
@
20,0% - — .
0,1% . 00% 7" 0206 00% [00% 38" 000
0.0% - I
Estq. MPIT Prod.  Estq.SAIT Expedicio Estq.PAIT Embalagem
Anestes. IT IT
Local

B Cenario A MCenarioB

Figura 6.21: Percentual de utilizacdo dos locais durante o experimento de simulacgéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O uso constante do local Embalagem IT é uma condicdo exclusiva do Cenério (b), no qual
ndo prevé a existéncia da unidade fabril de Trés Rios. Portanto, todos 0s materiais na
condicgéo de semiacabados passam pelo processo de embalagem final no local Embalagem IT,
na unidade de Itatiaia, para entdo estarem acabados e prontos para a comercializacdo. Se por
um lado, nesta configuracdo do sistema, elimina-se a existéncia de uma unidade fabril no
sistema produtivo, dando a percepcdo de que o sistema é mais enxuto, por outro lado, nesta
configuracdo, a unidade de Itatiaia € sobrecarregada.

Observando a Figura 6.22, é possivel entender a sobrecarga na unidade de Itatiaia que ocorre
quando se analisa o Cenério (b). Quando a configuracdo do sistema prevé a existéncia da
unidade de Trés Rios, situacdo contemplada no Cenério (a), o local que permanece com um
elevado percentual de utilizagdo durante o periodo de simulacdo é o local Embalagem TR, na
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unidade de Trés Rios, estando ocupado em 99,5% deste periodo. Entretanto um ponto de
destaque é que os locais que se conectam aos locais de Embalagem, em ambos 0s cenérios,
tanto a jusante quanto a montante, possuem comportamentos significativamente distintos. No
Cenério (a), o local Estoque de semiacabados TR e o local Estoque de produto-acabadoTR
sd0 mais utilizados do que os locais que os substituem no Cenério (b), Estoque de
semiacabados IT e Estoque de produtos acabados IT respectivamente.

120,0%

99.,5% 99.3%

100,0%

80.0%

60.,0%

% Utilizacao

40,0%

20,0%

0,0%
Estq. SATR Estq. SATT Embalagem Embalagem Estq. PATR Estq. PAIT
TR T
Local
B Cenine A ®CenanoB
Figura 6.22: Percentual de utilizagdo dos locais das unidades de Trés Rios e de Itatiaia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacdo a unidade do Rio de Janeiro, ndo sdo observadas grandes alteracdes de
comportamento quando se altera a configuracdo do sistema. Isto pode ser evidenciado na
Figura 6.23. Em ambos 0s cenarios, a taxa de utilizacdo é muito similar, o que leva a concluir
que, tanto faz o local de embalagem final e expedicdo serem na unidade de Trés Rios ou em
Itatiaia, o fluxo de movimentacdo e de operacdo nos locais da unidade do Rio de Janeiro ndo

sofrera alteracdo.



123

80.0%
70,0%
60.,0%
50,0%
40,0%
30.0%
20,0%
10.0%

0.0%

69,1% 69,2% 69,5% 69,4%

% Utilizacao

0.5%  0,1%

Estq. MP RJ Fral Estq. SARJ Frall

Local

HCenario A MECenarioB

Figura 6.23: Percentual de utilizagdo dos locais da unidade do Rio de Janeiro.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro ponto de destaque que é observado na comparacdo entre 0s cenarios diz respeito ao
volume maximo de lotes de produtos que transitam nos locais. Na Figura 6.24, € apresentada
quantidade méaxima de lotes de produtos que permaneceram nos locais da unidade de Trés
Rios. Obviamente no Cenério (b) estes locais ndo estiveram ocupados, pois neste cenario
entende-se que estes locais ndo existem no sistema. No Cenério (a), o local Estoque de
semiacabado TR tem uma ocupac¢do maxima de 54 lotes de produtos, no local Estoque de
produto-acabado TR ocorre uma ocupacdo maxima de 23 lotes de produtos e no local
Expedicdo TR a ocupacdo maxima é de 11 lotes de produtos.

54

Total de Entidades
=

20
10
0
0
Estq. SATR Estq. PATR Expedicio TR

Local

HCenario A mCenarioB

Figura 6.24: Quantidade méxima de lotes de produtos que transitaram nos locais da unidade

de Trés Rios.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 6.25, é possivel observar uma taxa de ocupagdo méxima que reforca os indicios de
que a configuracdo do sistema no Cenério (b) é mais enxuta do que no Cenério (a). Observa-
se que no local Estoque de semiacabado IT, na unidade de Itatiaia, realmente a taxa de
ocupacdo méxima é bastante elevada no Cenario (b) em comparacdo ao Cenério (a).
Entretanto, a taxa maxima de ocupacdo de 26 lotes de produtos no Cenério (b) é
significativamente inferior a taxa de ocupacdo de 54 lotes de produtos no local Estoque de
semiacabado TR no Cenario (a), seu substituto. O que leva a conclusdo que, na configuracao
do sistema contemplado no Cenério (b), é necessario menor infraestrutura de armazenagem,
pois a taxa de ocupagdo méaxima de lotes de produtos nesta configuracéo é menor.

35 33

Total de Entidades

Estq. MPIT Estq. SAIT Expedi¢ioIT Estq. PATT

Local

ECenario A MECenarioB

Figura 6.25: Quantidade maxima de lotes de produtos que transitaram nos locais da unidade
de Itatiaia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra evidéncia quanto a maior eficiéncia do Cenério (b), em comparagdo ao Cenério (a), diz
respeito a quantidade de lotes de produtos que permaneceram no sistema ao fim do periodo de
simulacdo. Na Figura 6.26, observa-se que no Cenario (b) ocorreu de permanecer 22 lotes de
produtos no sistema, enquanto que no Cenario (a) permaneceram 25 lotes de produtos. Estes
lotes de produtos que permaneceram no sistema, ao fim do periodo de simulacéo,
caracterizam saldo em estoques no dia 31 de outubro de 2016. Péde-se observar que tais lotes
de produtos permaneceram estocados tanto em locais definidos como armazém quanto em
locais de execucdo de atividade de manufatura.
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Figura 6.26: Saldo em estoques no dia 31 de outubro de 2016 por cenario.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.27, é apresentado o custo de operacdo dos locais durante o periodo de simulacéo.
Estes custos foram adicionados ao custo das entidades que foram processadas nestes locais. A
variacdo significativa do custo de operacéo, entre os cenérios, observado no local Envase de
Anestésico é pelo fato de que, no Cenario (b), 20 lotes de produtos permaneceram estocados
no local Estoque de matéria-prima IT e, como ndo foram processados no local Envase de
Anestésico, ndo absorveu o custo relativo a operacao neste local.

R¥ 5.000.000
RE4.500.000
R¥4.000.000
R¥3.500.000
¥ 3.000.000
RE 2.500.000
R¥ 2.000.000
RE1.500.000
RE1.000.000 -
RES00.000
RS-

$ Custo de Operacio

Embalagem TR Fral Frall Prod. Anestés. EmbalagemIT SOMA
|IlCenérioA R 1.662.988 R$ 1.446 015 R$1.247.182 R$282.045 R§- R$ 4.639.130
|lCenérioB R§- R$ 1.444.023 R$1.240.534 R$ 200052 R$371.554 R$3.256.163

Local

ECenario A mCenarioB

Figura 6.27: Custo de operacdo dos locais durante o periodo de simulag&o.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, o grande destague esta entre os custos observados no local Embalagem TR e no
local Embalagem IT. Estes locais se substituem entre os cenarios. O que se pdde observar é
gue, no Cenario (a), em que os lotes de produtos sdo processados no local Embalagem TR, o
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custo deste local é de aproximadamente 4,5 vezes o custo do local Embalagem IT (R$
1.662.988 contra R$ 371.554). A evidéncia observada é que, com o Cenario (a), 0s custos
operacionais totais dos locais sdo R$ 4.639.130, e, portanto, superior em R$ 1.382.967 em
comparagao aos custos totais obtido com o Cenério (b) (R$ 3.256.163).

Além do elemento local, outro fator que influencia no desempenho de custos é o uso dos
recursos disponiveis para a realizagdo das transferéncias dos lotes de produtos entre os locais
de operacdo. No sistema estudado, sdo utilizados os recursos caminhdo. Sdo dois caminhdes
disponiveis para a transferéncia dos lotes de produtos entre as unidades fabris. Na Figura 6.28,
0 que se observa € que, no Cenario (a), em que ha a existéncia de trés unidades fabris
operacionalizando, os caminhdes sdo utilizados 258 vezes contra 190 vezes em que foram
utilizados no Cenério (b), no qual o sistema contempla apenas duas unidades fabris.

Namero de Vezes Utilizado

Caminhio 1 Caminhio 2 Caminhio Total
(Soma Caminhido 1 e 2)

Recurso

B Cenario A MECenarioB

Figura 6.28: Quantidade de utilizacdo do recurso Caminhao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra caracteristica que salienta o desempenho quanto ao uso dos caminh@es diz respeito ao
perfil de uso entre os cenarios. Na Figura 6.29, € apresentado o estado dos recursos caminhao
no Cenario (a) durante o periodo de simulacdo. Neste cenario, 0s recursos caminhao estiveram
em uso durante 5,2% do periodo de simulagdo, estiveram em movimentagao para uso também
em 5,2% deste mesmo periodo e se movimentaram para parada em 4,6% do periodo de
simulacdo. Os restantes 85% do tempo de simulacdo os recursos permaneceram parados e,
portanto, 0ciosos.
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Figura 6.29: Estado dos Recursos durante o periodo de simulacdo no Cenario (a).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.30, é demonstrado o estado dos recursos no Cenario (b) durante o exercicio de
simulacéo. Pode-se observar que, neste cenario, os recursos caminhdo sdo menos utilizados e,
portanto, ficam mais ociosos. Outro ponto de destaque é que, neste cenario, ndo ha
movimento para parada, pois 0s recursos transitam apenas da unidade de Itatiaia indo coletar
os lotes de produtos na unidade do Rio de Janeiro. Ja no Cenario (a), além da movimentacao
que ocorre de transferéncia dos lotes de produtos entre os locais Itatiaia e Trés Rios, 0 que ndo
ocorre no Cenério (b), ha também o fato de que, quando os lotes de produtos saem da unidade
do Rio de Janeiro com destino a unidade de Trés Rios 0s recursos realizam esta
movimentacdo e depois retornam para a unidade de Itatiaia, onde é a base quando estdo
ociosos. Este movimento do Cenério (a) ndo existe no sistema contemplado no Cenério (b) e,
neste sentido, o Cenario (b) torna-se mais econémico.
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Figura 6.30: Estado dos Recursos durante o periodo de simulacdo no Cenario (b).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.31, é demonstrado o estado dos lotes de produtos no Cenario (a) durante o
periodo de simulacdo. Neste cenario, observa-se que h& similaridade no percentual de
operacionalidade dos lotes de produtos. Contudo, o destaque esta quanto ao percentual de
estado bloqueado aos quais os lotes de produtos permanecem durante o periodo de simulago.
Uma entidade é bloqueada quando teve seu processamento encerrado no local atual, mas néo
pode ser roteada para o proximo local em decorréncia do fato deste ndo possuir capacidade
para o recebimento da entidade naquele especifico momento. Portanto, até que o préximo
local da logica de movimento fique disponivel, a entidade fica bloqueada, impedida de ser
processada. Também é observado similaridade quanto ao percentual do estado em ldgica de
movimento entre os lotes de produtos.
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Figura 6.31: Estado os lotes de produtos durante o periodo de simulacdo no Cenario (a).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.32, é apresentado o estado dos lotes de produtos no Cenario (b) durante o periodo
de simulacdo. Pode-se observar que o perfil deste sistema, quanto ao estado dos lotes de
produtos, é diferente do observado no Cenéario (a), e corrobora com os indicios de que, no
Cenério (b), h& maior economicidade operacional em decorréncia do fato deste sistema ser
mais eficiente. A evidéncia estd no fato de que, no Cenério (b), os lotes de produtos
Cefalosporinas e Carbapenemas estdo em operacdo durante um maior periodo do tempo
simulado do que no Cenério (a) e, portanto, menos bloqueados para operacao.
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Figura 6.32: Estado dos lotes de produtos durante o periodo de simulacdo no Cenario (b).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, no Cenario (b), os lotes de produtos Anestésicos sdo menos operacionalizados e,
portanto, mais bloqueados durante o periodo de simulacdo. Isto ocorre pelo fato de que, neste
cenario, os lotes de produtos Anestésicos, durante a sua producdo no local Envase de
Anestésico, permanecem bloqueados até que o local Embalagem IT fique livre. Como no
Cenario (b) todos os lotes de produtos sdo enviados para lItatiaia para serem embalados e
disponibilizados para comercializacdo e expedicdo, a partir deste local, ha uma sobrecarga
que faz com que os lotes de produtos Anestésico se acumulem entre os locais Estoque de
matéria-prima IT e Envase de Anestésico.

Para a industria pesquisada, quando h& a conversao da configuracéo do sistema produtivo que
compde o Cenario (a) para o Cenario (b), os lotes de produtos Anestésicos deixam de ter duas
fases de fabricacdo e passam a ter apenas uma fase, dividida em duas etapas. Isto significa que
este lote de produto ndo passa mais pela fase de semiacabado para depois se tornar um
produto-acabado, mas sim duas operagdes integradas que compde o envase no local Envase
de Anestésico e, na sequéncia, a embalagem no local Embalagem IT sofrendo apenas um
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unico processo de transformacgdo. Contudo, nesta configuragdo, a fabricacdo dos lotes de
produto Anestésico passa a concorrer com a embalagem final dos lotes de produtos
Cefalosporinas e Carbapenemas, fazendo com que haja um bloqueio maior dos lotes de
produtos Anestésicos nesta configuragdo do sistema.

Na Figura 6.33, é apresentada a comparacdo entre os cenarios (a) e (b) quanto ao percentual
de operagéo dos lotes de produtos durante a realizagcdo do experimento de simulagdo. Desta
forma, é possivel observar o quanto é melhorado o desempenho de operacdo dos lotes de
produtos Cefalosporinas e Carbapenemas no Cenério (b). Entretanto, também €é possivel
perceber o quanto o desempenho operacional dos lotes de produto Anestésico no Cenario (b)
é prejudicado com a migracéo das atividades de embalagem final para a unidade de Itatiaia.

40,0%
35.0%
30.0%
25.0%
20,0%
15.0%
10.0%

5.0%

0.0%

% Em Operaciao

Cetalosporinas Carbapenemas Anestésicos

Entidade

EHCenario A mCenarioB

Figura 6.33: Percentual em operacédo dos lotes de produtos durante o periodo de simulacgéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Figura 6.34, é possivel entender o maior desempenho operacional obtido no
Cenario (b). Neste cenario, obtém-se maior volume de saida dos lotes de produtos do sistema
do que no Cenério (a). Entretanto, esta maximizacdo ocorre apenas com os lotes de produtos
Cefalosporinas e Carbapenas, nos quais, no Cenario (b), todos os volumes que entraram no
sistema foram expedidos ao fim da simulacdo. Ja os lotes de produto Anestésico, no Cenario
(b), obtiveram um desempenho de expedicdo inferior ao Cenario (a), corroborando com a
evidéncia exposta na Figura 6.26, no qual demonstra menor desempenho operacional com o0s
lotes de produtos no Cenario (b).
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Figura 6.34: Total dos lotes de produtos saidos do sistema durante o periodo de simulacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No sistema estudado, ocorreram de entrar 69 lotes de produtos Anestésicos no sistema e,
como exposto na Figura 6.34, no Cenéario (b) ocorre de sair apenas 47, nos quais, conforme
evidenciado na Figura 6.26, 22 lotes de produtos permaneceram no sistema, sendo que:
20lotes de produtos permaneceram no local Estoque de Matéria-Prima IT ao fim da
simulacdo; e 2 lotes de produtos permaneceram nos locais de execucdo de operacédo,
especificamente no local Envase de Anestésico e no local Embalagem IT, com 1 lote de
produto em cada local e, portanto, contemplando estoques em processo.

Na Figura 6.35, é representada a participacdo do volume de vendas por aliquota de ICMS. A
diversidade de aliquotas de ICMS no Brasil € ilustrada na Figura 6.1 no qual cada Estado
brasileiro pratica uma aliquota especifica com o objetivo de equilibrar a sua arrecadacdo de
impostos, mas, contudo, também manter a sua competitividade em atrair empresas e fomentar
0 desenvolvimento econdmico do seu Estado. A aliquota de ICMS de 0% exposta na Figura
6.1 diz respeito as vendas que sdo realizadas para os clientes estabelecidos na Zona Franca de
Manaus, e que abrange os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Rond6nia e Roraima, no qual,
por meio de um incentivo concedido pelo Governo Federal, ha a desoneragdo completa do
ICMS na compra de produtos nacionais por clientes destes Estados.



132

140
E 120 114 115 10 109
é 100
f, 80
% 60
Z 40
Cs; 20 11 | 10 2 3
0
Aliquota 7% Aliquota12% Aliquota 20%o Aliquota 0%
Aliquota de ICMS Destino
BCenarioA ®CenarioB

Figura 6.35: Quantidade de lotes de produtos vendidos por aliquota de ICMS.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Figura 6.35, dois pontos sdo necessarios para se destacar, que sdo: (i) entre os
cenarios ndo ha grande variacdo entre os volumes vendidos por aliquotas, no qual a pequena
diferenca diz respeito ao desempenho operacional, em compara¢do aos cendrios, quanto ao
volume de saida, exposto na Figura 6.34; e (ii) observa-se que os maiores volumes de saida
sdo para os Estados brasileiros em que as aliquotas de ICMS sdo de7% e 12%. Com esta
diversidade de aliquotas de ICMS, praticadas na venda dos produtos, € apresentada, na Tabela
6.19, uma aliquota de ICMS baseada em uma média ponderada de todas as aliquotas, para
cada cenério.

Tabela 6.19: Média ponderada das aliquotas de ICMS praticadas nos cenarios (a) e (b).

Cenério (a) Cenério (b)

Alig. | Volume | % Volume | Ponderagdo | Alig. | Volume | % Volume | Ponderacgéo
ICMS | desaida | desaida |daalig. ICMS| ICMS | desaida | desaida |daalig. ICMS

7% 114 48,9% 3,4% 7% 115 48,5% 3,4%
12% 107 45,8% 5,5% 12% 109 46,0% 5,5%
20% 11 4,5% 0,9% 20% 10 4,1% 0,8%

0% 2 0,8% 0,0% 0% 3 1,4% 0,0%
Total: 233 100,0% 9,8% Total: 237 100,0% 9,7%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, é importante destacar que, apesar de haver vendas de produtos para os diversos
Estados brasileiros, cabendo uma diversidade de aliquotas de ICMS sobre as vendas, no
Cenério (a), a condicdo de tributagdo do ICMS na venda dos produtos é de 3% para todo o
pais, excluindo apenas os Estados beneficiados por estar na Zona Franca de Manaus, no qual
ha a desoneracdo completa do ICMS para estes clientes. Portanto, exclusivamente no Cenario
(@), as aliquotas de ICMS de 7%, 12% e 20% sobre as vendas s&o substituidas por 3%. Este
beneficio é regulamentado pela Lei n® 6979 de 31 de marco de 2015 e impacta em substancial
reducdo dos custos de ICMS sobre as vendas, beneficiando o Cenério (a) e, portanto, exigindo



133

que, nesta configuracdo do sistema, exista a unidade de Trés Rios para que a industria em
questdo usufrua do beneficio fiscal.

Na Figura 6.36, é representado o resultado financeiro das operacgfes da inddstria nos dois
cenarios. Os quatro elementos que compdem a estratificacdo deste resultado sdo:
Faturamento; Custo; ICMS; e Lucro. Pode-se observar que ha uma diferenga substancial
quanto ao elemento Faturamento entre os dois cenarios. No Cenério (b), 0 montante obtido de
faturamento foi de R$ 67.423.239. Valor maior do que os R$ 65.522.478 obtidos no Cenario
(@), gerando uma diferenca de R$ 1.900.761 (2,90%). Esta diferenca & justamente em
decorréncia do melhor desempenho operacional obtido no Cenario (b), no qual ocorreu de sair
maior quantidade de entidades do sistema e, portanto, elevando o faturamento da industria.
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R$ 70.000.000

R$ 60.000.000 -

R$ 50.000.000 -

R$ 40.000.000 -

$ Valor

R$ 30.000.000 -

R$ 20.000.000 -
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R$-
Faturamento Custo ICMS Lucro
‘EC.‘en:’lrio A| R$65.522.478 | R$50.733.307 R$1.941.036 R$12.848.135
‘ MCenarioB | R$67.423.239 | R$50.805.584 R$6.697.707 R$9.019.048

Figura 6.36: Resultado de venda por cenaério.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No que diz respeito ao elemento Custo, apesar do valor nominal no Cenério (a) ser menor do
gue no Cenario (b), isto ocorre pelo fato de que no Cenario (a) a quantidade de entidades
saidas do sistema, ou seja, vendidas, sdo menores do que no Cenario (b) e, como o elemento
Custo representa o custo dos produtos vendidos, ndo é demonstrado o custo dos lotes de
produtos que permaneceram estocados no sistema ao fim do periodo de simulacdo. Portanto,
ponderando o elemento Custo em propor¢cdo ao Faturamento, observa-se que o Cenério (b)
obtém melhor resultado.

O menor Custo obtido no Cenério (b) ocorre principalmente por conta do que é observado na
Figura 6.27 em que o local Embalagem IT possui um custo de opera¢do menor do que o local
Embalagem TR. Outro fator que influencia no desempenho do elemento Custo é o uso dos
recursos Caminhdo. Pode-se observar, conforme evidenciado na Figura 6.28, que no Cenario
(a), este recurso € mais utilizado do que no Cenario (b), contribuindo para que 0s custos no
Cenaério (a) sejam maiores do que no Cenario (b).
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Entretanto, quando se observa o elemento ICMS, verifica-se o real impacto que o beneficio
fiscal, proporcionado pela Lei n°® 6979 de 31 de margo de 2015, causa sobre o resultado da
indUstria pesquisada. Com este elemento fica claro que, mesmo no Cenario (b) com maior
eficiéncia operacional e menor custo de producdo, o impacto da auséncia deste beneficio
estaria prejudicando significativamente o resultado financeiro da indudstria. Pode-se observar
que o custo do ICMS sobre as vendas no Cenario (a), em decorréncia da sua configuracdo do
sistema produtivo, ao valor de R$ 1.941.036, é menor do que o custo do ICMS sobre as
vendas obtidas no Cenério (b) (R$ 6.697.707) em R$ 4.756.671 (245,06%).

Por consequéncia da composicdo de todos estes elementos, é possivel identificar que a
configuracdo do sistema produtivo representado no Cenario (a) possui maior Lucro do que a
configuracdo do sistema produtivo representado no Cenario (b), sendo R$ 12.848.135 contra
R$ 9.919.948 respectivamente, uma diferenca de R$ 2.928.187 (29,52%), beneficiando o
Cenario (a) na comparagdo. Portanto, conclui-se que a configuragdo do sistema produtivo
representado pelo Cenério (a) é a configuracdo de menor custo total e que, por consequéncia,
é a configuracdo de maior desempenho econémico.

6.3.4 Documentacdo do relatério do experimento/Conclusdes

Para o cumprimento desta etapa, € disponibilizada toda a Secdo 6.3 e suas subsecOes,
compondo a documentacdo do experimento e a concluséo analitica deste. Adota-se esta Secao
deste trabalho de pesquisa, pois se entende que a construcdo desta se¢cdo compde todos os
elementos para servir de instrumento aos usuarios na revisdo da formulacdo final e na
comparacdo dos resultados do sistema, servindo de guia de referéncia para todos os futuros
problemas de natureza semelhante.

6.3.5 Implementacéo

Neste trabalho de pesquisa, ndo sera evidenciada a implementacdo de forma “tangivel”, mas
sim o “produto intangivel”, que ¢ a informagdo ou 0 conhecimento sobre o sistema produtivo
analisado. Este “produto intangivel” esta na forma de resposta ao problema deste trabalho de
pesquisa no qual, a partir das analises dos dados de saida, conclui-se como sendo o Cenario
(@) a configuragdo do sistema de menor custo, proporcionando melhor resultado financeiro a
indUstria objeto desta pesquisa. Cabe destacar que este cenério reflete a atual configuracéo do
sistema produtivo praticado por esta empresa.

6.4 ConsideracOes Finais

Neste Capitulo, foi apresentada a aplicacdo do estudo de pesquisa objeto deste trabalho. Para
a realizacdo deste estudo, foi necessario estratificar a execucdo em trés fases, que foram:
Concepgdo; Desenvolvimento; e Andlise. Estas fases foram estruturadas em Etapas com
entendimento conceitual descrito no Capitulo 5, permitindo ao pesquisador desenvolver o
trabalno com o rigor cientifico, necessario para se alcancar a relevancia académica e
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empresarial, ao qual se insere o contexto de tal pesquisa e, sobretudo, atingir os objetivos
Propostos.

Por fim, a partir da andlise dos resultados de saida deste estudo, permitiu-se alcancar o
objetivo de forma conclusiva, obtendo-se como produto final do experimento a configuracéo
do sistema produtivo de menor custo entre dois cenarios propostos. Portanto, com a anélise
dos resultados do presente Capitulo, € possivel estruturar o Capitulo seguinte que é composto
pelos comentarios gerais acerca do alcance, ndo apenas do objetivo geral deste estudo, mas
também de todos os objetivos secundarios. Na sequéncia, sdo esbocadas as sugestdes para
trabalhos futuros, propondo a realizagdo de outros estudos que compdem o contexto da
indUstria pesquisada.



136

7. CONCLUSAO

No Capitulo anterior, foi apresentada a aplicacdo do experimento envolvendo a técnica de
SED para o alcance do objetivo principal desta pesquisa, que foi identificar a configuracdo do
sistema produtivo com menor custo em uma industria do segmento quimico farmacéutico.
Entretanto, para que esse objetivo fosse alcancado foi necessario estruturar e alcancar outros
objetivos especificos, considerados secundarios. A estruturacao destes objetivos foi orientada
para o alcance do objetivo principal desta pesquisa e, portanto, cada objetivo secundario
alcancado permitia-se chegar mais proximo da solucao do problema desta pesquisa.

Neste sentido, iniciou-se 0 estudo com o desenvolvimento do modelo representativo do
sistema. Entretanto, para que se construisse um modelo que realmente representasse o sistema
de forma satisfatoria, fez-se necessario alcancar o pleno entendimento acerca do
funcionamento do sistema estudado, o que foi evidenciado na Secdo6.1.3. O entendimento
acerca do funcionamento do sistema somente foi possivel por meio de constante visita e
observacdo do comportamento real do sistema, e registro deste comportamento durante as
observagdes. Os dados capturados nas observagdes foram confrontados com a documentacao
coletada, permitindo-se, entdo, o desenvolvimento do modelo representativo do sistema.

O desenvolvimento do modelo representativo do sistema ocorreu em duas fases. A primeira
fase, denominada Concepcao, envolveu a construcdo de um modelo conceitual baseado na
técnica de modelagem conceitual IDEF-SIM utilizando o software DIA®, conforme exposto
na Secdo 6.1.4. A medida que este modelo conceitual era desenvolvido, em segundo plano,
era realizada a sua validacdo, demonstrada na Secdo 6.1.5, sempre buscando alcancar a
adequada representatividade do sistema. Contudo, como o objetivo principal do estudo é a
comparacdo de dois cenarios representando configuracbes do sistema produtivo, foi-se
necessario construir o modelo que representasse o Cenario (b) e, portanto, a configuracdo do
sistema produtivo alternativo em que ndo é contemplada a existéncia da unidade fabril de Trés
Rios.

A segunda fase da constru¢do do modelo representativo do sistema foi denominada
Desenvolvimento e envolveu a programacdo do modelo em ferramenta de simulacdo. Para
que esta fase fosse realizada, foi necessario cumprir algumas etapas, das quais a primeira
etapa foi selecionar o software de SED disponivel mais adequado ao desenvolvimento do
modelo, tal como evidenciado na Secdo 6.2.1. Para o exercicio de selecdo do software, foi
utilizada a técnica AHP de mudltiplos critérios, realizando uma avaliacdo com os softwares
disponiveis, que foram: Arena®; @Risk®; e ProModel®.

A concluséo do estudo de selecdo do software aplicando-se a técnica AHP foi que o software
mais adequado para a construcdo do modelo computacional foi o ProModel®, pois este
atende de forma mais satisfatéria as necessidades da pesquisa, definidas com base nos
critérios estabelecidos por meio de uma pesquisa bibliogréfica e por meio da ponderacdo
destes critérios com base no levantamento da opinido de 14 especialistas.
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Em sequéncia, foi realizado o desenvolvimento do modelo computacional com o software
ProModel®, envolvendo a programacdo do modelo em uma légica em computador,
espelhando o modelo conceitual elaborado na fase de Concepcao. Esta Etapa esta descrita na
Secdo 6.2.2. O modelo computacional também é uma representacdo de um sistema, real ou
proposto e, portanto, conforme exposto nas Sec¢bes6.2.3 e 6.2.4, se fez necessario realizar a
verificacdo e a validacdo do modelo para que este representasse adequadamente as
configurac@es do sistema produtivo avaliado.

Com a ferramenta de simulacdo ProModel®, foram parametrizados dois cenarios do sistema
produtivo da industria estudada, conforme demonstrado na Se¢do 6.3.1. O Cenério (a) que
contempla a situacdo atual representa o sistema produtivo da industria no qual prevé a
existéncia de trés unidades fabris nos municipios do Rio de Janeiro, Itatiaia e Trés Rios, todos
no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Neste cenario, a empresa usufrui de um beneficio fiscal,
concedido pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro, as empresas que possuem unidades
fabris em alguns municipios do Estado abrangidos pelo beneficio, no qual se inclui o
municipio de Trés Rios e se exclui os municipios do Rio de Janeiro e de Itatiaia.

No Cenério (b), a configuracdo do sistema produtivo é diferente do previsto no Cenério (a).
Neste cenario, ndo h& a existéncia da unidade fabril de Trés Rios, existindo apenas as
unidades fabris do Rio de Janeiro e de Itatiaia e, portanto, neste cenario, a empresa em
questdo ndo usufrui do beneficio fiscal. A justificativa para a avaliagdo comparativa entre 0s
dois cenérios é baseada em um estudo de compensacdo de custos, no qual se busca
compreender qual configuracao do sistema produtivo possui menor custo total.

Ao término da programacdo do modelo em ferramenta de simulacéo, foi possivel realizar o
experimento de simulacdo, evidenciado na Sec¢do 6.3.2. O experimento de simulacdo envolveu
a execucdo de dez replicacbes automaticas de cada um dos cenarios avaliados para se obter
maior precisdo do comportamento do sistema. O produto do experimento foram informac6es
geradas pelo software ProModel®, para cada cenario, e que permitiram a analise de
sensibilidade por meio do software Output Viewer®. Conforme apresentado na Secéo 6.3.3, a
andlise de sensibilidade, quanto a configuracdo do sistema, foi feita com base nas alteracGes
dos seguintes elementos: local; recurso; e entidade. Elementos estes que foram alterados entre
0s cenarios avaliados.

Com base na analise dos dados de saida, pode-se concluir, ao analisar apenas as operacoes
logisticas e produtivas, que o Cenario (b) tem a sua estrutura mais enxuta. Essa estrutura
produtiva possui menor custo operacional e ha menos necessidade de movimentagdo dos
produtos entre as unidades. Ao incluir na analise o custo com o imposto ICMS, foi possivel
concluir ainda que a configuragdo do sistema produtivo de menor custo total é a representada
pelo Cenario (a) ou cenario atual, obtendo um lucro ao final da analise de R$ 12.848.135. No
Cenario (b), mesmo com maior eficiéncia operacional e, portanto, menor custo de fabricacao,
além do maior desempenho com relagdo a quantidade de saida de entidades do sistema, a
maior carga tributaria na venda dos produtos, em decorréncia da auséncia do beneficio fiscal,
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faz com que o lucro ao final do periodo de simulacdo seja R$ 9.919.948, menor do que o
obtido no Cenério (a) em 29,52%.

Portanto, por meio deste estudo, é respondida a pergunta introduzida como problema desta
pesquisa, que fora: “As questles tributarias de uma regido podem reduzir o custo total para a
empresa mesmo aumentando 0s custos operacionais?”. Sim. As questdes tributarias,
especificas de uma regido, realmente podem reduzir os custos totais de uma empresa, mesmo
aumentando o0s custos operacionais.

Assim sendo, conforme evidenciado na Figura 6.36, ao considerar o custo total nos dois
cenarios, o resultado seria 0 seguinte: no Cenario (a) o custo total, envolvendo o Custo do
produto vendido e o ICMS sobre as vendas, seria de R$ 52.674.343; No Cenério (b), o custo
total seria de R$ 57.503.291, isto é, 9,17% maior do que os custos obtidos no Cenario (a).

Contudo, cabe ressaltar uma importante limitagéo do presente estudo, acerca do fato de que o
modelo é uma representacdo de um sistema produtivo real, mas ndo é efetivamente o sistema
real. No qual, mesmo tendo sido validado durante a fase de desenvolvimento, ndo representa
cem por cento de verossimilhanca do mundo real. Isso decorre da impossibilidade, e até
mesmo da inviabilidade, de se capturar todos os dados de todas as variaveis, endogenas e
exogenas, que permeiam o ambiente em estudo.

Entretanto, mesmo com as limitacGes observadas, ressalta-se este estudo como sendo
relevante, pois apresenta uma caracteristica diversas vezes observada em alguns paises em
desenvolvimento, que é a questdo tributaria. 1sso decorre do fato de que, em muitos paises em
desenvolvimento, o sistema tributario é complexo, e, portanto, acaba influenciando a tomada
de decisdo durante o planejamento de uma rede logistica.

Como sugestdo para trabalhos futuros cabe ressaltar importantes estudos que podem ser
avaliados utilizando-se a técnica de SED ou outras técnicas complementares. Entre estes
estudos, pode-se destacar a necessidade em se analisar as limitacbes quanto a capacidade
operacional das unidades fabris desta indUstria e os impactos que estas limitagdes podem
acarretar ao sistema no caso do aumento da demanda de fabricacdo dos produtos.
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