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RESUMO

Simulagio ¢ atualmente reconhecida como uma poderosa ferramenta no projeto, anélise ¢ operagéo de sistemas
produtivos. Apesar dos avangos recentes em linguagens de simulagéo, interfaces graficas ¢ geradores de aplicagdes,
simulagdo ainda ¢ uma técnica cara ¢ pouco eficiente. Discute-se no texto algumas causas deste fato no contexto de
problemas mal estruturados, como é o caso de plancjamento e controle da produggio. Discute-se a necessidade de
realizagiio da modelagem conceitual, nio apenas como um passo estanque no processo de simulagfio, mas de forma
progressiva ¢ dindmica, durante todo o ciclo de vida do projeto, servindo como uma interface entre os contextos real ¢
de simulagfo.

ABSTRACT
Simulation is now recognized as powerfull tool in project, analyses and operation of produtive systems. Although
the recent advances in simulation languages, graphical interfaces and in generating applications, simulation is still an

expensive and not so efficient technigue. In this text we dicuss some reasons for this in the context of not well strutured
problems, asit is the case of production planning and control. It is also dicussed the necessity of developing the
conceptual modeling of the real system, not only as a separated step in the simulation process, but in a progressive
and dynamic way, during the project’s life cycle as an interface between the real system and simulation.
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Introducio

No mercado econdmico mundial, os seto-

res operacionais estdo sendo reconhecidos
como os verdadeiros condutores das vanta-
gens competitivas das empresas no cumpri-
mento das datas de entrega, redugdo dos pra-
zos de atendimento e maior flexibilidade.
Tudo isto, sem perda dos padrdes de qualida-
de e custo.

Sem duvida, a dindmica dos sistemas de
produgio, face a estas exigéncias, € extrema-
mente complexa e de dificil tratamento anali-
tico. Ademais, cada sistema de manufatura
apresenta uma arquitetura unica, decorrente
do desenvolvimento de habilidades especifi-
cas, ¢ da forma como sfo integradas (WICH-
MANN, 1990). Simulag&o aparece entio como
uma poderosa abordagem, que vem sendo
utilizada com sucesso, nesta classe-de proble-
mas pouco estruturados. ‘

O Processo de
Simulacao

Embora intimamente ligada aos computa-
dores, a simula¢do ndo é, em sua esséncia,
uma atividade computacional. Simulagio bus-
ca obter um modelo capaz de reproduzir as
respostas de sistemas reais, ou que podem se
tornar reais, a eventos que ocorrem no tempo.
E um processo cuja entrada é um problema e
cuja saida ¢ um modelo. Com a simulago, é
possivel estimar parimetros futuros consis-
tentes com o estado atual do modelo. Apesar
de que a sua utilizagdo comercial tenha se
beneficiado nos ultimos anos de desenvolvi-
mentos computacionais, ainda existe uma
necessidade muito grande de habilidades es-

pecificas, o que de alguma forma separa os
contextosreal (clientes) e de simulagéo (espe-
cialistas).

Ha uma necessidade de se entender como
obter um processo de simulagéo eficiente; que
resulte em menor custo e maiores confiabili-
dade e flexibilidade do modelo. Discute-se, a
seguir, as diversas fases do ciclo de vida de
projetos de simulagdio caracterizando, sem
pretender esgotar, aspectos que restringem a
utilizagdo mais ampla da simulagfo, princi-
palmente no contexto de planejamento e con-
trole da produgéo.

Analise do Problema

Em geral, os responséveis pela supervisdo
de uma unidade produtiva observam resulta-
dos indesejaveis: o problema. Ferramentas
como o diagrama causa-efeito podem ser uti-
lizadas na busca das causas mais importantes
dos resultados indesejados. Conhecidas as
causas, busca-se uma solugdo adequada, e
questiona-se sobre o emprego da simulagdo.
Considere os seguintes resultados indeseja-
veis (problemas) em uma linha de produgéo:

1. tempo ocioso em equipamentos;

2. baixo desempenho nos prazos de
entrega.

Analisando o primeiro problema, verifi-
cou-se que a sua causa principal era a falta de
dispositivos de transporte. A partir da elabo-
ragdo de um modelo, trabalhou-se dados cole-
tados e estimados, € o resultado obtido através
da simulagdo foi facilmente entendido e im-
plantado. As causas encontradas no segundo
problema foram virias, envolvendo diversas
areas da empresa: vendas, finangas, planeja-
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mento da produgdo, controle da produgio e
supervisfo do chdo-de-fabrica; cada area com
atividades -e objetivos especificos de fixar
prazos de entrega suficientemente competiti-
vos, definir niveis maximos de estoques de
material em processo, elaborar o programa
mestre de produgdo que atenda as exigéncias
de disponibilidade para entrega necesséria
para vendas, programar frequéncia de recebi-
mentos, definir politicas de despacho da pro-
dugio, visando niveis de utilizagdo de equipa-
mentos e cumprimento dos prazos de entrega.

A formulagdo do segundo problema € po-
bre, resultado de sugestdes e expectativas
conflitantes. O resultado ¢ questionado e de
dificil implantagéo. O primeiro problema, bem
estruturado e resolvido com sucesso via simu-
lagdo, ¢ na realidade o segundo problema
visto por uma 6tica “fechada”. Neste contex-
to, mais amplo, a resolugdo do primeiro pro-
blema s6 & relevante se os equipamentos oci-
osos forem gargalo de produgdo. Caso contra-
rio, sua resolugdo pode levar a aumentos de
estoque de material em processo ¢ do tempo
de fluxo, ou seja, ao agravamento do segundo
problema.

“Fechar” os problemas e iniciar apressada-
mente um projeto de simulagdo, pode levar a
custos desnecessdrios ¢ um alto risco de insu-
cesso. Por outro lado, o excesso de “abertura”
pode minar a confianga da administragdo,
sempre impaciente por resultados.

Uma possivel abordagem a este dilema, éa
realizagiio, desde o inicio, da modelagem con-
ceitual, normalmente um passo estanque (nem
sempre realizado) nos projetos de simulagdo.
Existem representagdes (ICAM, CIM-OSA,
GRALI entre outras), que podem ser facilmen-
te entendidas por pessoas de areas diferentes,
que sdo independentes de softwares e plata-
formas, ¢ que sfio adequadas a um processo de

refinamentos sucessivos. SCHEER (1992),
WANG (1993), discutem algumas represen-
tagoes.

Amodelagem conceitual é geralmente con-
fundida com a montagem do modelo na lin-
guagem de simulagfio. A modelagem concei-
tual € um processo de captura de uma descri-
¢do de uma estrutura do dominio de aplicagéo,
realizada em uma representagdo estruturada,
€ que sirva de referéncia no contexto da simu-
lag@o.

Para evitar redundancia de dados e estrutu-
rar a complexidade dos problemas, a modela-
gem conceitual € realizada em um conjunto de
visdes sobre o dominio de aplicagdo. Um
conjunto minimo pode ser definido com uma
visdo estitica (de dados) e outra dinimica
(das fungdes e atividades). A representagio
proposta pela USAF (United States Air Force)
no projeto ICAM (Integrated Computer-Ai-
ded Manufacturing), propde uma série de
visGes, com as respectivas metodologias
IDEF, (ICAM Definitions), que possuem ca-
racteristicas de decomposigdo, ou seja, ativi-
dades de um nivel mais alto podem ser “ex-
plodidas” em atividades de niveis menores.

No passo inicial, de anélise do problema, a
visfio funcional ¢ suficiente e pode ser obtida
pela metodologia IDEF, (ICAM Definitions -
Functions). Esta metodologia propde repre-
sentagbes graficas em sucessivos refinamen-
tos, é disponivel em software, e ¢ bastante
apropriada para a descrigdo das atividades e
fun¢des do planejamento e controle da produ-
¢do.

A andlise do problema é crucial para o
sucesso da simulagio, que é uma técnica cara
e que consome muito tempo. Estar seguro de
que nenhuma outra técnica pode ser utilizada,
¢ que o problema a ser resolvido contribui
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para uma maior eficécia do sistema produtivo
em relagdo aos objetivos estratégicos dos sis-
temas produtivos €, portanto, fundamental. E
isto, principalmente, para se obter o apoio
interno, sem o qual o projeto estd fadado ao
Insucesso.

A modelagem conceitual é tutil para se
obter o apoio da alta geréncia, geralmente
sensivel apenas aos pardmetros como ROI
(Return on Investment), por permitir uma
justificativa estratégica e consistente para o
projeto. E fundamental, no entanto, boas esti-
mativas de custos de desenvolvimento do
projeto e receitas a serem obtidas com as
redugdes de estoque, atraso de pedido e no
aumento de produtividade, entre outros. O
apoio interno deve vir de uma reunido formal,
onde o projeto ¢ discutido e, se nada der
errado, aprovado formalmente com o com-
prometimento da alta geréncia.

Definicdo do Software,
Desenvolvimento de
Piloto e Validacao.

E pratica comum que, uma vez aprovado o
projeto, o software seja logo adquirido para
que a equipe possa domind-lo o mais rapida-
mente possivel. Esta pratica pode levar a
adquirir um produto que nfo permita a reali-
zagfo do modelo concebido, na complexida-
de necesséaria. O compromisso entre flexibili-
dade ou rapidez no desenvolvimento do mo-
delo deve ser considerado. Geralmente, lin-
guagens de simulagfio oferecem maior flexi-
bilidade, ao passo que os “simuladores de
fabrica” permitem um desenvolvimento mais
rapido.

Ao contrario da pratica, a definigdo do
software deve ser orientada pelas necessida-
des definidas ap6s refinamentos do modelo
conceitual. As atividades e fungdes definidas
na visfo funcional, durante a andlise do pro-
blema, sdo desdobradas em atividades deta-
lhadas ¢ bem definidas como, por exemplo,
algoritmos de liberagdo de ordens e tratamen-
to de paradas de maquinas.

Nesta fase, deve-se também acrescentar ao
modelo conceitual a visdo estdtica de dados,
relativa aos objetos e informagdes existentes.
A metodologia IDEF,, ICAM Definitions -
Informations) que descreve os dados em uma
forma bastante proxima de entidade-relacio-
namento, ¢ bastante adequada e eficiente na
geragdo da estrutura de dados. No caso da
simulagdo aplicada ao planejamento e contro-
le da produgdo, cujo resultado ¢ utilizado
freqiientemente, e nfo apenas uma inica vez,
a visdio de dados serve também para orientar
na compra do software a ser adquirido, com
relagdo as necessidades de relacionamento
com outros sistemas ja existentes e, principal-
mente, para importagdo e exportagio de da-
dos.

Embora a visdo funcional mostre implici-
tamente a seqiiéncia de atividades, eventos
gerados e necessidades de sincronismos, pode
ser necessdrio uma terceira visdo, explicita-
mente dindmica, possivelmente mais proxi-
ma das representag¢des de linguagens de simu-
lagfio, que descreva o comportamento tempo-
ral entre as fungdes e os objetos do sistema.
Regras de produgdo, por exemplo, sio repre-
sentagdes bastante proximas de linguagens de
simulagdo orientadas a atividades. Pode-se
especificar softwares que permitam a incor-
poragdo posterior da visdo dindmica como
bases de conhecimento. A Figura 1 ilustra as
visdes do modelo conceitual descrito.
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na escolha do mo-
mento adequado
para adotar suges-

Figura 1 Visdes de um modelo conceitual

A realizagdo de um projeto piloto enrique-
ce o projeto, permitindo avaliar a equipe, os
recursos disponiveis e a real complexidade do
problema. A preocupagdo deve ser para a
simplicidade do piloto, de tal forma a ndo
alongar o projeto. A validagdo ¢ uma etapa
para se testar a logica e os dados utilizados.
Geralmente, contrapde-se os resultados aos
dados histéricos.

Projeto de
Experimento,
Desenvolvimento
Final e Implantacao

O desenvolvimento do produto final e do
projeto de experimento deve considerar a
necessidade de mudangas e modificagdes
posteriores (manutengéo). Este aspecto € par-
ticularmente importante no caso da simulagéo
aplicada ao planejamento e controle da pro-
dugdo, cujo resultado sera utilizado freqiien-
temente ¢ ndo apenas uma Unica vez. Em
geral, os “clientes” visualizam, logo apds os
primeiros testes, melhorias que, embora vali-
das se forem acatadas, tornam o processo de
simulagdo sem fim. Deve-se tomar cuidado

t8es e buscar discu-
ti-las com base no
modelo conceitual,
que permite uma
visdo mais clara do
impacto de cada
modificagdo, emto-
das as areas envol-
vidas. Problemasna
implantagdo podem
ocorrer pela falta de
dedicagio do geren-

te de projeto.

Conclusoes

Procurou-se mostrar as dificuldades no
processo de simulagdo, e sugeriu-se algumas
abordagens. O aspecto mais importante é a
necessidade de mecanismos entre os contex-
tos real e da simulago. A extensdo da fase de
modelagem conceitual para todo o ciclo de
vida do projeto pode ser uma solugéo, tornan-
do possivel que as diversas dreas (clientes),
cada uma com seus objetivos especificos, e os
especialistas cooperem, durante todo o ciclo
de vida do projeto, para o desenvolvimento
progressivo de um modelo aberto. Os resulta-
dos sdo maior consisténcia entre as areas ¢
aderéncia aos objetivos estratégicos da em-
presa. Ademais, o modelo conceitual é em si
um produto que pode ser reutilizado em ou-
tros projetos, permitindo um conjunto consis-
tente de aplicagdes. Em resumo, simulagdo
pode ser mais que a obtengdo de resultados
nimericos estatisticamente validos. Sendoum
processo de obtengéio de um modelo, pode
promover uma mudanga de uma ética funcio-
nal para uma mais global, desenvolvendo
novas habilidades internas na empresa, o que
no final ¢ areal fonte de vantagem competitiva.
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Anexo

Técnicas de Modelagem IDEF

Uma das principais caracteristicas desta técnica € sua capacidade de decomposigéo, isto é,
atividades de um nivel mais alto podem ser explodidas ematividades de um nivel menor, criando
assimnovos diagramas. A cada diagrama ¢ atribuido unmiimero, que define onde este diagrama
se encaixa na hierarquia do modelo. Um modelo IDEF compreende um conjunto de diagramas
de atividades relacionadas, ordenados pelo seu niimero correspondente, que representam o tema
em estudo. A abordagem IDEF trabalha, entre outras coisas, com as caracteristicas funcionais
(IDEF)) e informagdes (IDEF,) do modelo (SARKIS, 1994).

IDEF € uma técnica de modelagem funcional, utilizada para proporcionar ao usudrio um
meio de entendimento do processo de produgio, facilitando a comunicagdo entre a parte de
produgdo (chdo-de-fabrica) e desenvolvedores do sistema. Ela é utilizada ndo somente no
trabalho técnico de definigéo e projeto de sistemas, mas também no gerenciamento e integragio
do projeto. O modelo consiste basicamente de diagramas hierarquicamente relacionados. Cada
diagrama possui uma linha diagonal principal de blocos (normalmente de 3 a 6 blocos),
conectados através de setas. Este processo é mostrado na Figura A1. Os blocos representam as
atividades a serem executadas, fungdes ou processos. As setas representam o relacionamento
entre as atividades, de acordo com a informag&o ou material utilizado, produzido ou requerido
pelas atividades. As setas que entram do lado esquerdo do bloco representam a entrada de
eventos, chegada de materiais ou informagdes, e é o que habilita a atividade. As setas que saem
do lado direito do bloco representam a saida de eventos, ou seja, saida de informagdes ou
materiais, que é o que € gerado pela execugfio da atividade. As setas que entram no topo do bloco
representam as condigGes/restrigdes da atividade. E, finalmente, as setas que entram na base do
bloco, representam os recursos (por exemplo homens, maquinas, técnicas e softwares), meios
necessarios para a realizagio da atividade.

Condigdes / Restrigdes

Evento entrada o Atividade Evento saida

P
D

e L T e AL L e LA L L AL H T
LELLTELE: LLA Ll

ey PSS S P A ey e TP s

oL e L ILs e e Lo ss

A A T A S A A R R A A A A R R A TR TR AT S AR AR RN

Figura A1- Metodologia IDEF,
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IDEF, ¢ uma técnica de modelamento basedo na informagdo, € segue os conceitos de
modelagem IDEF. Os modelos de informagdo s3o usados para identificar as entidades

relevantes e os relacionamentos existentes para criar as varias tabelas do banco de dados que as
contém.

Na aplicagéo a seguir, tem-se um exemplo de aplicagdo da técnica de modelagem IDEF para
uma empresa metal-mecénica:

contato com 1
cliente: artigo inviavel
novo artigg Desenvolver
novo artiga—t artigo viavel
_1 | e de acordo
contato com cliente; artigo X artigo
existete 0000 Produzir
fojados =] ﬁrﬁmg(rcg
2| loperacionais de
|irodu¢o
Monitorar Inf Diretrizes
informagdes [ Informagdes estratégicas
corporativas] 7] corporativas
— Planejar

estratégias (—

Diagrama: A4

Processo: Do contato com cliente & enirega do produto

@
dados
contato com jtécnicos
cliente:
novo anigg Vender artigo .
7T intengio de
— { compra
tDesenvolver / Al- | invidvel X
terar Estudo Co- | —
mercializagid > —lEc Jidvel rwsﬂaJdeﬁnnm

Negodiar acordo|sem acordo

"] de acordo

Gerar ficha _Tartigo com
B técnica i

Processo: Do contato com cliente 4 entrega do produto

Diagrama: A4

®)

Figura A2 - Modelo IDEF,

Observe que a Figura A2 (b) ¢ um detalhamento do bloco 1 do diagrama da Figura A2(a).
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