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RESUMO

Esta dissertagdo analisa potencialidades de uso da ferramenta de simulagédo
computacional em atividades de um Armazém Gera. Para tanto, foi realizado um estudo
de caso em um Armazém Geral onde se aplicou a ferramenta segundo o método de
desenvolvimento de projetos de simulag&o computacional proposto por Barrénio (2000). O
desenvolvimento do projeto de simulagdo foi, entdo, focado na atividade de apanha

separacao, integrante do sub-processo de separacéo de pedidos.

O substrato tedrico utilizado envolve uma abordagem sobre a logistica e
caracterizagdo de armazém geral, bem como uma revisdo dos conceitos principais da

ferramenta de simulag&o computacional .

No desenvolvimento da pesguisa, identificaram-se diversas aplicacbes da
simulagdo tanto no armazém geral e terminais de cargas da empresa, quanto na analise da
malha de rotas da empresa. A partir da andlise dos resultados da simulago, em diversos
cendrios desenvolvidos e do entendimento sistémico da situagdo em estudo, identificou-se
como oportunidade de melhoria a defini¢do de horérios fixos de parada para descanso ao

longo da jornada de trabalho na atividade de apanha separagéo.

O desenvolvimento do projeto de simulagdo computacional contribuiu como
instrumento de aprendizagem e tomada de decisdes sobre a redlidade organizacional.
Através de experimentagdo no modelo computacional o grupo de trabalho pbde testar e

mudar Seus pressupostos e sua compreensdo do mundo real, aprimorando a aprendizagem.

Identificou-se ainda, que os armazéns gerais dotados de sistema de
gerenciamento automatizado apresentam um grande potencial para desenvolvimento de
projetos de simulagdo, principalmente, devido a disponibilidade de dados caracteristicos

destas organizagoes.



ABSTRACT

This dissertation analyses potential use of the computational simulation tool to
improve warehouse activities. A case study has been done in a warehouse where the tool
was applied according to a development method of computational simulation projects. The
focus of simulation project was “separation pick™ activities, that is part of the request

separation sub process.

The theory utilized involves a logistics approach, a warehouse characterization

and a computational simulation tool revision.

In the research development, severa applications of the simulation were
identified in the general warehouse and the terminals load enterprise, aso in the enterprise
routes trap analysis. As of the simulation results analysis in different devel oping sceneries,
the fixed schedules of repose stop during a day’s work was identified as an improvement

opportunity in the study system.

The development of the computational simulation project contributed as a tool
to learn and take decisions about the organization reality. Besides the experimentation in
the computational model, the work group could test and change the presupposes, and the

real world comprehension, improving the learning.

It was identified that warehouses have automated management system show a
great potential to a development of simulation projects, because dates disposability

characteristic.



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

O processo de transformag&o pelo qual passa a economia mundial, associado
ao desenvolvimento de tecnologias e aos recursos disponiveis, estabeleceu novos niveis de
competitividade nos diversos setores da economia. Neste cendrio, as organizagdes buscam
constantes aprimoramentos a fim de atingir melhores niveis de desempenho e, por

conseguinte, sua permanéncia no mercado.

Neste ambiente de crescentes exigéncias, o sistema logistico assume papel
fundamental na estratégia competitiva das empresas (Bowersox, 1986; Ballou, 1993;
Christopher, 1997; Ching, 1999; e Novaes, 1999). A logistica empresarial moderna procura
incorporar prazos de entrega menores acordados de forma que possam ser cumpridos;
buscar aintegracéo efetiva entre todos os setores da empresa, com fornecedores (parcerias)

e clientes; a otimizag&o global da cadeia produtiva; e a satisfagéo plena do cliente.

Assim, alguns processos do sistema logistico, até entdo pouco significativos,
passam a ter uma importante participacdo no sistema. Um caso tipico € a operacdo de
armazenagem e expedi¢do de bens e servigos. A armazenagem, por muito tempo, foi uma
funcdo quase esguecida, considerada apenas uma &rea fisica destinada para estocar
mercadorias limitando-se as sinples funcbes de recebimento, estocagem (armazenagem) e
expedicdo dos materiais. No entanto, a operagdo de armazenagem na atualidade passa a
ser considerada como uma vantagem competitiva. Ao processo de armazenagem foram
agregadas as atividades como o controle de estoque automatizado, a montagem de

conjuntos de produtos (kits), a embalagem, ainspegdo e o controle de qualidade.

O modelo industrial, baseado nos conceitos de vantagem competitiva (Porter

1986), apresenta a tendéncia de valorizar os pacotes de servicos das mais variadas
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espécies. Entre eles citam-se os servicos de distribuicdo, abastecimento, armazenagem,

atendimento ao cliente, proposta de solugdes de projetos, entre outros.

A nova visdo da operagdo de armazenagem associada a tendéncia de
terceirizacio fez com que a figura dos armazéns gerais' ressurgisse no Brasil. Hoje, a
instalagdo de um armazém geral, requer o investimento em novas tecnologias de
gerenciamento de armazéns (WMS - Warehouse Management System), movimentagdo e

separacdo de materiais, para aumentar a produtividade e o aproveitamento do armazém.

O objetivo dos armazéns gerais consiste em oferecer nivels de servigo cada vez
mais atos em termos de confiabilidade, tempo de atendimento e eficiéncia. I1sto vem ao
encontro do principio da reducdo dos custos e dos inventarios, das cadeias produtivas
através de sistemas de reposi¢céo continua e de entregas freqlientes de pequenos pedidos. A

complexidade operacional dos armazéns gerais torna-se, entdo, aparente.

O desafio de atuar em sistemas complexos esté intimamente relacionado com o
processo de tomada de decisdes gerenciais. Conforme salienta Pidd (1998), ndo hé certeza
acerca das consequiéncias decorrentes de mudangas promovidas em sistemas complexos.
Tal certeza s se tornaria possivel a partir do completo controle sobres os eventos, o que
geramente é dificil de operacionalizar. Todavia, assinala o referido autor, existem formas

de minimizar os riscos e de gerenciar a complexidade dos sistemas.

Abre-se espago para 0 uso de ferramentas para auxiliar o processo de
aprendizagem e compreensdo de sistemas com o intuito de dar suporte as tomadas
decisOes, e é neste sentido que este trabalho esti sendo realizado. O presente trabalho
direciona o estudo de caso na atividade de um armazém geral, um dos componentes do
sistema logistico, cuja performance e custos refletem diretamente no nivel de servico da
cadeia produtiva. Sera utilizada a ferramenta da simulagdo computacional em uma
atividade de armazenagem, através de um estudo de caso, com o intuito de analisar suas

potencialidades neste ambiente.
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1.1 Justificativa do estudo

A compreensdo dos processos de armazenagem caracterizados e a otimizagdo
da utilizac8o dos recursos a eles destinados sdo importantes elos para a melhoria dos
sistemas logisticos. Assim, o desenvolvimento de um estudo com o objetivo de identificar
potencialidades de uso da ferramenta de simulagdo computacional para dar suporte a

tomada de decisdes neste ambiente mostra-se relevante.

Uma das motivagOes para a redizacdo deste estudo provém da dificuldade de
se encontrar publicagdes no Brasil sobre o uso da simulacdo computacional em armazéns
gerais, constituindo, assim, uma contribuicdo tedrica deste trabalho. Neste particular, cabe
referir que muitas das aplicagdes desenvolvidas em organizagdes acabam sendo restritas ao

seu ambiente originério.

A oportunidade da andlise desenvolvida no estudo de caso proposto assenta-se
na importancia de conhecer aternativas que permitam atingir melhorias nos processos
antes de causar impactos sobre o fluxo de trabalho real. Para tanto, 0 primeiro passo a ser
dado consiste em entender o sistema. A simulagdo computacional tem sido citada como
uma ferramenta eficaz para melhorar esse entendimento (Law & Kelton, 1991; Pidd,
1998).

Na andlise de viabilidade do projeto considera-se como fatores relevantes a
disponibilidade das partes envolvidas, a complexidade, o custo e 0 acesso as informacoes.
O projeto de simulagdo foi apresentado e aprovado na empresa em estudo, a qual se
interessou e se propds a fornecer os dados necessérios para o desenvolvimento da pesquisa.
Neste sentido, verifica-se que 0 acesso as informagdes, asssm como a complexidade e os

custos envolvidos, estéo de acordo com arealidade do projeto.

! Os armazéns publicos podem ser classificados em seis tipo. O armazém geral é um tipo de armazém publico
destinados para a armazenagem de matéria-prima e/ou produtos acabados (Lambert et al. 1998).
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1.2 Objetivos do Estudo

1.2.1 Objetivo Geral
Analisar as potencialidades de utilizacdo da ferramenta de simulacéo

computacional em um ambiente de armazém geral

1.2.2 Objetivo Especifico

Com o propésito de alcancar o objetivo principal deste estudo, o seguinte
objetivo especifico deve ser atingido: realizar um estudo de caso em um sistema de
armazenagem desenvolvendo um projeto de simulagdo computacional calcado em um

método de condugdo de projetos de simulagéo.
1.3 Delimitacdo do Estudo

O estudo foi redlizado em um armazém geral pertencente a uma empresa de
transporte rodoviério de carga do pais. O armazém gera esti localizado na regido
metropolitana de Porto Alegre/RS.

No &mbito do armazém geral, a proposta de estudo esta focalizada no processo
de expedicdo. O processo de expedicdo de mercadorias contempla quatro sub-processos,
quais sejam: processamento de pedidos, separacdo de pedidos, conferéncia e carregamento.
Em face da complexidade do sistema, optou-se por restringir o estudo ao sub-processo de

separacdo de pedidos, na atividade de apanha palete.

Convém observar que a andlise de potencialidade da utilizacdo da simulacdo
computaciona no ambiente em estudo esta direcionada ao desenvolvimento de um projeto
de simulagé@o para a aprendizagem e o entendimento do sistema em estudo. N&o sendo
assm, o objetivo principal do estudo utilizar a simulag@o para resolver um problema

especifico da empresa.

Por fim, este estudo esta focado na discussdo em torno das necessidades de
compreensdo do método de desenvolvimento de projeto de simulagdo e identificacdo de
potenciais aplicagOes da ferramenta de simulagdo computacional no ambiente em estudo.
Sendo assim, néo se objetiva fazer uma descrigdo aprofundada da ferramenta utilizada,
nem uma andise comparativa dos diferentes software de simulagcdo disponiveis no

mercado.
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1.4 Estrutura do Estudo
Esta dissertagdo esta estruturada em 6 capitul os, descritos a seguir.

Capitulo 1 — Introducdo: busca prover informacfes para a compreensdo do
trabalho realizado. Define-se, neste capitulo, o problema de pesquisa, apresentam-se 0s
objetivos, a justificativa da pesquisa, e descrevem-se as delimitagdes da pesquisa e a

estrutura da dissertacéo.

Capitulo 2 — Referencial Tedrico: neste capitulo apresenta-se o0 aporte tedrico
necessario a discussdo do tema em estudo. S&o abordadaos temas como logistica, armazém

geral e os principios bésicos da técnica de simulagdo computacional.

Capitulo 3 — Méodo de trabalho: apresenta o método aplicado para o
desenvolvimento desta dissertagdo. S&o apresentados as etapas do trabalho e o método

aplicado para o desenvolvimento do projeto de simulag&o computacional.

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

em estudo e apresentado o projeto de simulagdo computacional desenvolvido.

Capitulo 5 — Andlise da simulag&o: reline os resultados e interpretacfes obtidas
com a simulagdo. Também sdo identificadas as oportunidades de melhorias e a forma de

apresentacdo e implementacéo dos resultados.

Capitulo 6 — Conclusdes do estudo: sdo apresentadas as conclusdes obtidas
com o estudo buscando responder aos objetivos propostos. Apresentam-se também

sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2 — REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta as bases tedricas para a realizagdo deste trabalho.
Inicialmente faz-se uma breve descricdo de logistica com o intuito de contextualizar a
armazenagem dentro da cadeia produtiva?. Na sequiéncia séo abordados conceitos que
envolvem o armazém gera e sdo feitas consideragBes sobre a ferramenta de simulagéo

computacional.

2.1 Logistica

A logistica tem sido exercida desde os tempos mais remotos da civilizaco,
entretanto, paradoxa mente, seu conceito € moderno. Na sua acepcdo moderna, a logistica
tem origem na Segunda Guerra Mundial estando ligada as operagdes militares. Segundo
Hall (1985), o termo logistica comegou a ser utilizado para descrever uma variedade de
ferramentas analiticas utilizadas para maximizar a eficiéncia do fluxo de materiais, a
utilizacdo de equipamentos e as pessoas durante a guerra. Apds a Segunda Guerra
Mundial, os conceitos e técnicas desenvolvidas para fins militares passaram a migrar para

0 setor privado.

%Outros termos usados para este conceito s3o cadeia de abastecimento, cadeia de fornecimento e/ou supply
chain. O Supply chain é todo esforgo envolvido nos diferentes processos e atividades empresariais que criam
valor naforma de produtos e servigo para o consumidor final (Chain, 1999).
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2.1.1 Conceito de Logistica

Uma revisdo conceitual sobre a logistica permite observar que diversas
abordagens foram elaboradas ao longo das Ultimas décadas, corroborando seu caréter
evolutivo. Em seu conceito de logistica Daganzo (1991) enfatiza a distribui¢&o fisica dos
produtos. Para ele, alogistica estuda como levar itens da producgéo para o consumidor com

0 menor custo.

Enfoques mais abrangentes se preocupam ndo s6 com a distribui¢cdo do produto
acabado, mas também englobam o fluxo de produtos e informagtes desde a aquisi¢cdo da
matéria-prima até o consumidor final. Neste sentido, Ballou (1993) define a logistica

empresarial como:

*“(...) todas as atividades de movimentagao e armazenagem, que facilitam
o fluxo de produtos desde o ponto de aquisicdo da matéria-prima até o
ponto de consumo final, assim como dos fluxos de informagdo que
colocam os produtos em movimento, com o propdésito de providenciar
niveis de servico adequados aos clientes a um custo razodvel™. (Op. cit.
p.24)

Também em uma perspectiva ampla o Council of Logistics Management

americano define a logistica como:

“(...) o processo de planejar, implementar e controlar de maneira
eficiente o fluxo e a armazenagem de produtos, bem como 0s servigos e
informacdes associadas, cobrindo desde o ponto de origem até o ponto
de consumo, com o objetivo de atender aos requisitos do
consumidor”.(Council of Logistics Management apud Novaes, 1999b, p.
4)
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Bowersox (1986), Ballou (1993), Lambert et al. (1998), Novaes (1999), Ching

(1999), apontam a evolugdo continua da logistica atraves da ampliacdo de suas atividades,

atualmente voltadas ao desenvolvendo do gerenciamento da cadeia de suprimento de forma

integrada. Tal evolucdo decorre das mudangas verificadas na administragdo das

organizagdes, que buscam adaptar-se as novas exigéncias de mercado.

Novaes (1999a) divide o processo de evolugdo da logistica em quatro fases

esguematizadas natabela 1.

Tabela 1: Evolucdo da logistica (adaptado de Novaes, 19993)

FASE

AMBIENTE

FOCO

1° - Atuagdo segmentada

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

P6s Il Guerra mundial

Produtos Unicos (pouca flexibilidade)
Voltados para Uinico segmento

Controle de custos

L otes econdmi cos de transporte (viséo
transporte)

Pedido econdmico

2° - Integracdo rigida

Busca inicial de racionalizacio
integrada da cadeia, mas rigida por
ndo permitir correcéo dindmica do
planejamento ao longo do tempo.

Crise do petrdleo: reflexo no aumento
do custo transporte.

Congestionamento crescente dos
centros urbanos com reflexo no custo
de distribuicgo.

Desdobramento da demanda em

grupos heterogéneos de consumidores )

(segmentagdo de mercado).
Desenvolvimento dainformética

Maior integracdo entre pedidos de
fabricagdo e despacho.

Processo de decisdo integrado.
Otimizag&o de atividades e
plangamento.

Uso dainformética paracélculo e
otimizag&o.

Processos produtivos flexiveis, para
maior variedade do produto.

3° Integragéo flexivel

Integracéo dindmica: dentro da
empresa e nas inter-relagfes da
empresa com fornecedores e clientes

Globalizagdo: reflexo nos niveis de
competitividade internacional

Mudanca nos model os de gest&o

Emergéncia de novos padrdes de
qualidade e produtividade

Diversificagdo de produtos e
mercados.

Satisfacdo plenado cliente.

Busca do estoque zero.

Prazos de entrega mai's curtos possivels.
Reducdo de custo.

Competitividade.

Integragdo da logistica em termos
operacionais e fisicos.

Uso intensivo da informag&o e da
informética— EDI (Electronic Data
Interchange), codigo de barras.

4° Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos

Elevagdo nos niveis de
competitividade.

Empresas virtuais.

Uso do conceito de postponement
(postergacéo)
Crescimento das compras eletronicas.

Questo logistica tratada de forma
estratégica entre os componentes da
cadeia produtiva— parceria.

Agregacao de valor para o cliente final.

Redug&o das incertezas ao longo da
cadeia produtiva.

Preocupacdo com 0 meio ambiente —
logistica verde e logistica reversa.
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2.1.3 Escopo da Logistica

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

bésicos, quais sejam:

a) componente primério: constituido pelo transporte, manutencdo de estoques

e pelo processamento de pedidos;

b) componente de apoio: constituido pela armazenagem, manuseio de

material, embal agens de protegdo e manutencdo de informacao.

A logistica engloba a movimentagdo fisica dos produtos e o fluxo de
informagbes, podendo atuar em diversas &eas, entre as quais destaca-se a area de
transporte de suprimentos, a &rea de apoio a producdo e a &rea de transporte de
distribuicdo. Os temas a serem tratados na atividade logistica apresentam-se bastantes
diversificados, como exemplo Chain (1999) destaca:

" Fluxo de compras de matérias-primas;
" Operacdes de producéo;
"~ Controle de materiais e processos,

" Gerenciamento de transporte que abrange a movimentagéo de materiais

internos e externos a empresa;

" Distribuicdo para os clientes finais a partir da fébrica e/ou depdsitos
intermediérios;

" Recebimento de matéria-prima;

" Armazenagem.

Hall (1985) divide as atividades logisticas em producdo, armazenagem e
transporte. Este sintetiza o escopo das operacOes logisticas enfatizando sua dimensdo

temporal (quando) e espacial (onde) através de trés questbes chaves, a saber:
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1. Quando e onde os bens devem ser produzidos?
2. Quando e onde os bens devem ser armazenados?

3. Quando e onde os bens devem ser transportados?

Segundo Novaes (1999b), além da dimensdo temporal e espacia que agregam
valor para o consumidor final, a logistica agrega valor, também, de qualidade e de

informac&o na cadeia produtiva.

Estas dimensdes que agregam valor ao consumidor final sdo evidenciadas na

definic¢do da missdo da logistica apresentada por Ching (1999):

*“- fornecer quantidade desejada de servicos aos clientes, objetivando

alcancgar niveis de custos aceitaveis e competitivos™;

- proporcionar subsidios e condi¢cBes para que se movimentem da

maneira mais rapida e eficaz possivel;

- contribuir para gestdo comercial da companhia, por meio da
confiabilidade e eficacia da movimentagdo dos materiais, bem como nos
prazos e metas de atendimento aos pedidos efetuados pelos clientes.”
(Ching, 1999, p.18)

Diante do exposto, ressalta-se que a logistica passa a ser vista e valorizada
como integradora das varias fungdes ao longo da cadeia produtiva, sua base conceitual tem
evoluido de forma a considerar sistemicamente todas as atividades que se relacionam direta
e indiretamente aos fluxos fisico e de informacdo (Kaibara, 1998). De fato, dentro do
conceito moderno de gerenciamento da cadeia produtiva, a logistica aparece como

elemento chave de integracdo (Novaes, 1999b).
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2.2 Armazenagem

O conceito de armazém é bastante flexivel, visto que ndo h& exigéncias ou
condi¢des minimas para sua caracterizacdo. Armazém pode ser definido como qual quer
deposito que ofereca condigBes préprias a guarda e protecdo de mercadorias (Revista

Movimentagdo e Armazenagem, 1999).

Tradicionalmente os armazéns foram considerados apenas um local para
estocar mercadorias. No entanto, atualmente a operacéo de armazenagem pode ser uma
vantagem competitiva, visto que é parte integrante de todos os sistemas logisticos.
Segundo Lambert et al. (1998), as operagdes de armazenagem tém o papel de proporcionar

o nivel desejado de servico ao cliente aum custo total mais baixo possivel.

Em geral, quando as empresas decidem armazenar matérias-primas ou produtos
acabados, existem duas opcles para uso de instalacOes fisicas, quais sejam, instalactes
alugadas, também denominada de armazenagem publica ou instalagdes proprias
denominadas de armazenagem propria. Lambert et al. (1998) classificam os armazéns

publicos em seis tipos, a saber:

" armazéns gerais de bens manufaturados — provavelmente a forma mais
comum de armazenagem, sd0 caracterizados pela armazenagem de bens

manuf aturados;

" armazéns refrigerados — proporcionam ambientes com temperatura
controlada, utilizados para preservag@o de bens pereciveis, congelados,

alguns produtos farmacéuticos, entre outros,

" armazéns afandegados — caracterizados pelo pagamento das taxas de

importagdo somente com a venda da mercadorig;

“ armazéns de artigos domésticos e moveis — utilizados para

armazenagem de bens pessoais;
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" armazéns especiais para produtos de base — sdo utilizados para produtos

agricolas especificos, como gréo 14 e algod@. Geralmente apenas um

tipo de produto é manipulado pelo armazém,;

" armazenagem a granel — proporcionam a estocagem em tanques

liquidos e armazenamento aberto ou coberto de produtos secos como

carvao, areia e produtos quimicos.

Sob o ponto de vista da delimitacéo deste trabal ho, o foco esta direcionado para

0S armazéns gerais.

O novo ambiente de negdcios, caracterizado pela competicdo acirrada e por

clientes mais exigentes, reflete diretamente na operagéo de armazenagem. Na tabela 2

identifica-se as principais exigéncias para as operagdes de armazenagem (ambiente) e seus

respectivos impactos operacionais:

Tabela2: Nova exigéncias e impactos operacionais na armazenagem

AMBIENTE

NOVA EXIGENCIA PARA
OPERACAO DE ARMAZENAGEM

IMPACTOS OPERACIONAIS

- politica de reducéo de
estoque

- entregas frequentes de pedidos
em pequenas quantidades;

- baixa tolerancia a erros dos

armazéns - controle de qualidade

zero defeitos.

- aumento das atividades de
recebimento e expedicao;

- maior demanda para
atividade de separacdo de
pedidos fracionados (picking);

- aumento da atividade de
controle de qualidade;

- maior circulacdo de
informacao.

- Desdobramento da demanda
em grupos heterogéneos
(segmentacdo de mercados);

- Diversificagdo de produtos e
mercados.

- ciclo de pedidos mais curtos;

- aumento do nimero de itens em

estoque (SKU).

- necessidade de maior espaco
para estocar separadamente
um nlmero mais elevado de
itens;

- diminuigdo da produtividade
por empregado;

- maior circulacdo de
informacao.
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Lacerda (1999) aponta que a instalacdo de armazenagem tradicional,
caracterizada pelo baixo indice de automac&o e muitas vezes projetadas para maximizar a
utilizacdo do espaco fisico e ndo, a eficiéncia do fluxo fisico, ndo tem como manter a

eficiéncialeficéacia e absorver as novas exigéncias operacionais.

Diante das novas exigéncias, a figura dos armazéns gerais, gerenciados por
terceiros, assumem importante papel dentro do sistema logistico. Os servigos véo aém da
tradicional estocagem de curto e médio prazo, foram incorporados as atividades de
controle automatizado de inventé&rio, montagem de conjuntos de produtos, embalagem,
inspecéo e controle de qualidade. A tendéncia é que os esforgos estejam concentrados em
atender as necessidades dos clientes para agregar valor ao servico (Banzato e Fonseca,
1999).

Dado que a armazenagem assume a condicdo de importante elo no
gerenciamento da cadeia produtiva, a questdo que se impde & como estas instalacfes
podem contribuir para atender o nivel de servico estabelecido? A resposta para esta

questdo sera explorada nas proximas secoes.

2.2.1 Caracterizacao de Armazém Geral

O que caracteriza os armazens gerais € o fato de se poder receber mercadorias
de mesma natureza e qualidade, pertencentes a diversos donos, guardando-se misturadas
(Artigo 12° do Decreto n° 1.102, de 21 de novembro de 1903).

Como principais atividades desenvolvidas nestes armazéns destacam-se o
controle do estoque, 0 recebimento e estocagem dos materiais, 0 enderecamento no
depdsito, o controle do reabastecimento, o controle do FIFO (primeira que entra sera a
primeiraasair), LIFO (Ultimaaentrar serdaprimeiraasair) e/lou FEFO (primeira a expirar
sera a primeira a sair) para expedicdo das mercadorias, a alocagdo dos recursos nos
processos de forma eficiente, o controle dos lotes de materiais, o inventério, a expedi¢éo de
mercadorias, os relatorios gerenciais, a codificagdo dos itens e dos pal etes e a montagem de
pedidos para clientes.
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Em armazéns gerais com sistema de gerenciamento automatizado identificam-

se em sua operacdo, basicamente, trés processos-chave, quais sgjam: recebimento,

armazenamento e expedicdo (Manual, 2000).

A figura 1 esquematiza as funcfes basicas de destes armazéns:

Recebimento
Portaria

4L

Descarregamento

iyl

[ Conferéncia

|

M

Armazenagem [ Movimentac&o

J

iy

[ Estocagem

)

=

= &

Expedigéo [ Processamento de pedido ]

ags

[ Separacéo de pedidos

)

iyt

[ Conferéncia

)

{1

[ Carregamento

)

Figural: Funces basicas de um armazém

2.2.2 Processo de Recebimento

A funcdo do recebimento consiste em internalizar as mercadorias recebidas no

armazém, garantindo a qualidade no recebimento e permitindo a identificagdo das mesmas.

O recebimento ocorre em docas de descargas, podendo ser feito manualmente ou com

equipamento especializado. As cargas que chegam ao depdsito devem ser descarregadas,

conferidas, identificadas e encaminhadas ao local de armazenagem.

Os principais sub-processos do processo de recebimento s80 portaria,

descarregamento e conferéncia. A portaria é responsavel pela entrada e saida de veiculos

no armazém, como principal atividade destaca-se o registro do veiculo que dara sequiéncias

as outras atividades do armazém. O descarregamento € composto basicamente pela
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atividade de geragéo do pedido de descarga, via papel ou via sistema computacional, e a
convocagdo de operador de empilhadeira para efetivaco da descarga. A conferéncia é
responsével pelo recebimento de mercadorias e, como principais atividades, destaca-se a
verificagdo da qualidade do material recebido, a identificagcéo dos volumes recebidos e
identificagéo das Unidades de Movimentagdo e Armazenamento (UMA).

2.2.3 Processo de Armazenagem

O amazenamento tem como funcdo a movimentacdo até o loca de
armazenagem e alocagdo do produto recebido no local de armazenamento, este uUltimo
atendendo as regras de aproveitamento e distribuico do armazém definidas no
plangjamento do armazém (Banzato e Fonseca, 1999). O Armazenamento € composto das
seguintes sub-processos. enderegamento, movimentacdo horizontal ou vertical,

ressuprimento, transferéncias e armazenagem propriamente dita.

A movimentacdo da mercadoria num armazém geral pode ser classificada em
movimentacdo horizontal e movimentagdo vertical caracterizados, respectivamente pelo
deslocamento horizontal e deslocamento vertical das mercadorias. A movimentacéo deve
ser redizada através de equipamentos especializados, tais como paleterira manual ou

el étrica, empilhadeira elétrica ou a gas, transelevadores, esteiras rolantes, entre outros.

O desempenho do sistema de movimentagdo interna num armazéem é

influenciado pelo:

" projeto de arranjo fisico interno - &rea, piso, layout, pé direito,
modularidade do prédio;

" a estrutura de armazenagem - estrutura porta palete, drive-in, racks,
prateleira, blocos de produtos;

" equipamentos para movimentacdo - empilhadeiras, paleteiras,
carrinhos e esteiras,

" recursos tecnol 6gicos — sistema de gerenciamento de armazém (WM S-

Warehouse Management System), codigo de barras, coletores, réadio-

freqiéncia, entre outros.
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A fungdo do ressuprimento € abastecer as &reas destinadas a coleta de
mercadoria com unidade menor que uma palete. O ressuprimento deverd ocorrer sempre
gue a quantidade de mercadorias nestes enderegos ndo for suficiente para a expedicéo.
Como atividades tem-se: identificagdo da demanda, enderecamento de busca,

movimentacao e efetivacdo do ressuprimento.

A transferéncia é uma movimentagdo de mercadorias entre enderecos sendo

gerada de acordo com as necessidades.

2.2.4 Processo de Expedicéo

A expedicdo é o processo responsavel pela saida da mercadoria do armazém de
acordo com as necessidades do cliente. No processo de expedic¢éo sdo geradas as ordens
de servigo a partir do pedido do cliente, podendo ser via sistema computacional; separagéo
de pedidos que tem como fungdo produzir os volumes para atender aos pedidos dos
clientes podendo ser de palete completo, palete ndo completo sem abertura de volumes
e/ou palete ndo completo com abertura de volumes; conferéncia de separacdo responsavel
pelo correto mix de separagdo do material e carregamento que monta o veiculo a ser

expedido.

O sub-processo de separacéo de pedido, também denominada de order picking
ou picking, é definida como a atividade responsével pela coleta do mix correto de produtos,
em suas quantidades corretas para satisfazer a necessidade do cliente. (Rodrigues, 1999)

2.2.5 Tecnologias Aplicadas

Com a tendéncia de terceirizagdo da armazenagem e especializagdo no
negdcio, novos investimentos em tecnologias e consequente elevacdo do grau de
automacdo vém sendo incorporados nas atividades dos armazéns gerais. No Brasil, essa
tendéncia também é verificada através de projetos de automagdo na armazenagem, desde
0s mais simples, envolvendo apenas o0 sistema de separacdo de pedidos, até os mais
sofisticados, em que a operacdo passa a ser executada com o minimo de intervengdo
humana (Lacerda, 1999).
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Neste contexto, destaca-se a utilizagdo de sistemas de gerenciamento de
deposito (WMS — Warehouse Management System) com recursos de radio frequéncia e
impressoras e leitoras de codigo de barras®. As tradicionais listagens e pranchetas estdo
sendo substituidas por coletores portateis de dados disponibilizando a informagdo em
tempo real. Esses coletores apresentam elevado grau de sofisticagdo, podendo estar

providos de teclado, display, leitor de codigo de barras e dispositivo de rédio-comunicagéo.

O Sistema de gerenciamento de depdsito WMS tem como funcdo otimizar o
fluxo de todas as informag0es e operagdes de recebimento, armazenagem e expedi¢éo de
materiais (Guia Supply Chain, 1998). Buscam-se diversas melhorias no sistema de
armazenagem objetivando assegurar que recursos estejam disponivels para satisfazer os
niveis plangjados do negdcio, satisfazer a movimentagéo diéria de produtos recebidos e
expedidos, planejar e monitorar todos os recursos para fornecer um servico de custo-eficaz

dentro dos critérios acordados.

Entre os principais beneficios alcangados com o investimento em novas

tecnologias para armazéns gerais, citam-se (Guia Supply Chain, 1998):

“ Aumento de produtividade em todas as operacdes do deposito;

" Adgilizago e otimizagdo do Fluxo de Materiais,

“ Reducéo dos Custos de Estocagem e Operacéo;

" Eliminagdo da utilizagdo de papéis natroca de informagdes;

“ Reducé&o dos erros humanos;

“ Controle do estoque em tempo-redl;

" Melhora do controle dos processos e recursos de movimentagéo e

armazenagem,
" Gera base de informacdes para gestdo de produtos e recursos;

" Reducéo dos Ciclos de Entrega e Abastecimento;

% O c6digo de barras é a representacso gréfica de digitos e |etras, constituido a partir de algoritmos de
codificagdo, denominados simbologias.
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" Garantia da Qualidade Assegurada ao Cliente.
" Melhorias na acuracidade dos inventarios.

" Melhor prestagéo de servigos ao cliente.

Todavia, antes da tomada de decisdo quanto a esses investimentos € relevante
gue se faga uma andlise do impacto sobre o desempenho do sistema a respeito de cada um
dos itens citado acima. Essa andlise pode ser realizada através de construgdo de cenarios
representando os incrementos de tecnologia e politicas de gestdo, o que pode ser

operacionalizado pela simulagdo computacional, explorada na proxima secéo.

2.3 Simulagdo Computacional

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

decisdo alcanga apenas uma parcela das alternativas de determinada situacéo.

Para Simon (1965, p.96) “(...) 0 ser humano possui apenas um conhecimento
fragmentado das condigdes que cercam sua acéo, e ligeira percepcdo das regul aridades dos
fendmenos e das leis que Ihe permitiriam gerar futuras conseguéncias com base no

conhecimento das circunstancias atuais’.

Diante do exposto e da relevancia que a quest&o da tomada de decisdo assume
para 0 gerenciamento, torna-se importante utilizar ferramentas que auxiliem a visualizar
sistemicamente as organizagOes identificando os efeitos das decisbes tomadas. Neste

cendrio emerge a funcionalidade e potencial da simulacdo computacional, explorada nesta

~

sego.
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2.3.1 Sistemas e modelagem computacional

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

e a experimentagdo com model os do sistema.

Na experimentagcdo com o sistema atual, os efeitos da mudanga sdo analisados
no préprio sistema, apos a sua implementacdo. Esta alternativa geralmente apresenta riscos

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

Na experimentagdo com modelos, os model os representam uma simplificacéo
da realidade, através do qual procura-se identificar e destacar elementos da realidade que
Ssgjam o0s mais importantes para a decisdo a ser tomada. Tal experimentacdo apresenta,
quando comparada com a experimentacdo da realidade, baixo custo, maior seguranga e
rapidez (Law e Kelton, 1981). Sendo que a abrangéncia da realidade no processo de

modelagem € substituida pelo poder de andlise e capacidade de experimentag&o.

Segundo Borba (1998) a modelagem de sistemas € uma abordagem
fundamental para o melhor entendimento das complexas relagbes existentes em um
processo produtivo. Trata-se da representacdo simplificada da realidade possibilitando a
construgdo de um modelo significativo da mesma, minimizando as distorgdes de

percepcoes.

A modelagem de um sistema pode ser de dois tipos: modelos fisicos ou
modelos mateméticos, sendo que os modelos matematicos podem ser subdivididos em
solugBes analiticas e simulagdo. A figura 2 representa, esquemati camente os caminhos para

se estudar um sistema:
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Experimentacdo com o Experimentagéo com
sistema atual modelos do sistema
/ >
Modelos Modelos
Fisicos Mateméticos
Solugdes Simulacéo
analiticas

Figura 2: Caminhos para estudar um sistema (Fonte: Law e Kelton, 1991).

As solugdes analiticas buscam um resultado 6timo para o sistema modelado,
apresentam restricdes quanto ao uso, diretamente relacionadas com a complexidade do
sistema anadlisado. A técnica de simulagdo trata de modelos estocéasticos permitindo

modelar sistemas com grande niimero de eventos e rel agdes.

2.3.2 Conceito de Simulagdo Computacional

A simulag@o computacional, segundo Hollocks (1992, apud Ripoll, 1998), é
uma técnica de pesquisa operacional que envolve a criagdo de um programa computacional
para representar alguma parte do mundo real, de tal forma que os experimentos no modelo

s80 como a antevisdo do que acontecer na realidade.

Dessa forma, a simulag@o permite que se verifique o funcionamento de um
sistema real em um ambiente virtual, gerando modelos que se comportam como aquele
considerando a variabilidade do sistema e demostrando o0 que acontecera na realidade de
forma dindmica (Cassel, 1996).

Segundo Pidd (1998), a simulagdo computacional consiste no uso de um
modelo como base para exploracdo e experimentacdo da realidade. A base conceitual da
simulagdo computacional, segundo o autor, esta representada na figura 3.
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ENTRADAS (+) Modelos de

Simulagéo

Saidas (-)

(politicas) — T >

(respostas)

T

Figura 3: Base conceitual da ssmulacdo (fonte: Pidd 1998, p. 226)

InteracOes e experimentacao

Verifica-se que, através da experimentagdo de um modelo desenvolvido em
computador (modelo de simulagdo), buscam-se respostas (saidas do modelo) para
variagbes nas politicas utilizadas (entradas conhecidas). E possivel avaliar o que
‘aconteceria se....” (what if...) determinada acdo (interagbes e experimentacdo) fosse
tomada no sistema real. Sendo assim, é possivel observar o resultado da mudanca de

diversos pardmetros, permitindo a comparagéo de diversos cenarios.

Na definicdo do conceito de smulagdo computacional verificase que os
conceitos de sistema, modelo e de simulagdo estdo intimamente relacionados. Na
simulag@o computacional, 0 modelo representa o objeto de estudo (sistemareal) enquanto

que a simulacdo, um método de andlise (Barronio, 2000, p.18).

2.3.3 Vantagens e desvantagens do uso da simulagdo computacional

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

simulag&o computacional em estudo de sistemas:

" Sistemas complexos que contenham elementos estocasticos que néo
conseguem ser tratados adequadamente por técnicas analiticas podem ser,

na maioria das vezes, estudados via simulagéo.

" Fornece um controle melhor sobre as condigdes experimentais do que

seria possivel ha experimentacdo no sistemareal;
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¢Permite replicagdo precisa dos experimentos, podendo-se testar

cenarios para o sistema;
¢ Permite simular longos periodos em um tempo reduzido;
¢ Em geral, € mais econdomico do que testar o sistema real.

¢ Como desvantagens para a utilizagao de simulacido computacional em

estudo de sistemas, Law e Kelton (1991) apresentam:

¢ A simulag@o € dependente da validade do modelo desenvolvido. Se o
modelo criado ndo representa fidedignamente o sistema ou se os dados de
entrada ndo sdao confiaveis, de nada adianta fazer um estudo detalhado

dos dados de saida e encontrar uma solugdo para o problema;

¢ A técnica da simulagdo ndo € por si s6 otimizante, testando somente as

alternativas dadas pelo usuario.

¢ Um estudo de simulagdo pode se tornar demorado e consumir recursos

elevados.

2.3.4 Aplicagcbes da simulagdo computacional

A utilizagdo da simulagdo durante muito tempo foi restrita a um pequeno grupo
devido a necessidades de grandes recursos computacionais € ao grande esforgo de
programagdo requerido. Porém, hoje em dia, os software de simulagdo rodam em
microcomputadores e os programas vém evoluindo se tormando cada vez mais

“amigaveis”.

O uso da simulagdo vem crescendo em varias areas do conhecimento,
entretanto, esta ferramenta tem o uso bastante incipiente no nosso pais. A seguir
apresentam-se alguns exemplos de aplicagdes desenvolvidas com a ferramenta de

simulagdo computacional:

¢ Manufatura: a utilizagdo da simulagdo nesta area tem ocorrido em

diversas aplicagdes. Exemplos de aplicagdo em manufatura podem ser
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encontrados em Pidd (1987), a simulagdo foi utilizada numa planta de uma
industria alimenticia, Boblitz (1991), onde com a simulagdo a empresa
conseguiu economizar U$ 80.000 na aquisi¢do de novas maquinas ao simular a
substituicio de suas cé€lulas de manufaturas por uma linha de produgio
continua verificando que elas ndo trariam um resultado positivo; Cassel (1996),
aplicagdo da simulagdo em fabrica de calgados; Williams e Gevaert (1997),
utilizagdo da simulagido num processo operacional de uma companhia da cadeia
automotiva; Williams e Sadakane (1997) com a aplicagdo da simulagao foi
possivel otimizar o processo produtivo; Ripoll (1998), desenvolvimento de um
modelo de simulagdo para o dimensionamento de equipe polivalente de
manuten¢do; Barrénio (2000), utilizagdo da simula¢do para otimizar a

capacidade da area de cromagem de uma industria de motoserra.

¢ Armazenagem: Lopes (1999), utilizagdo da simulag@o para avaliagdo da
capacidade de fluxo e fontes de ganho no sistema de armazenagem automatica
de uma féabrica de pneus; Takakuwa et al. (2000), desenvolveram um modelo
de simulagd@o para armazéns n3o automatizados juntamente com um programa
para geragdo de parametros; Kosfeld (1998), constru¢do de um modelo de
simulagdo para defini¢do dos recursos humanos e operacionais adequados para

dar suporte as operagdes de armazenagem.

¢ Transporte/logistica/cadeia de suprimento: Exemplos de aplicagdo na
area podem ser encontrados em Panitz (1996), utilizagdo da ferramenta em
operagdes de terminais de transbordo de uma empresa de transporte de carga
identificando o numero necessario de veiculos extras para garantir a
confiabilidade da rede de rotas; Wenle ez al. (1996), analise de nivel de servigo
e capacidade de atendimento de um posto de abastecimento de gas natural;
Lacerda e Rodrigues (1998), aplicagdo da simulagdo em alocagao de containers
numa empresa de navegacdo; Nazaro ef al. (1998), suporte no planejamento de
capacidade de um terminal portuario em operagdes de suprimento de
plataformas de exploragdo e producdo de petrleo; Rodrigues e Saliby (1998),
aplicagdo da simulagao no dimensionamento de bases de distribuigdo de

combustivel; Ingalls e Kasales (1999), utilizagio da simulagio como
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ferramenta de analise da cadeia de suprimentos; Braga (1999), reducdo de
custos de transporte de cana do campo para usina melhorando o planejamento
na utilizagdo de caminhdes, jornada de trabalho e manutengdo de estoque;
Schunk e Plott (2000) apresentam a simulagdo como uma ferramenta efetiva na

modelagem e solug@o de problemas na cadeia de suprimento.

¢ Setor de saude: aplicagdo na area pode ser encontrada em Fusco (1997),
busca de redugdo do tempo de espera dos pacientes que realizam exames no
Hospital Albert Einstein; Borba (1998), analise de alternativas para uma

situagao especifica no hospital para criagdo de um novo servigo.

¢ Setor de servico: Costa e conde (1999), utilizacdo da simulagdo na
operacdo de chegada, triagem e saida de encomendas/malote no centro de
operagdes postais de Benfica nos Correios. Como resultado destaca-se o
dimensionamento dos turnos e efetivo necessario, o planejamento dos horarios
para liberagdo da carga e identifica¢@o da capacidade produtiva da maquina de
triagem; Mariono (1999), aplicagio nos Correios objetivando agilizar

melhorias em diversas areas da empresa.

2.3.5 Classificagdo dos modelos de simulagao

Os modelos de simulagao computacional s@o classificados de acordo com uma
série de critérios. Barronio (2000) esquematiza na figura 4 os principais critérios fatores

em que se podem classificar tais modelos.
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Figura 4: Classificagdo dos model os de smulagéo (fonte: Barrénio, 2000).

Iconico

Quanto arepresentacéo da

Classificacdo realidade

Simbélico

Analégico
Quanto aos recursos o~
computacionais igitais

Hibridos

Deterministicos

Quanto ao tratamento dos

dados —| Estocastico |

—{ Estéatico |
Quanto ao comportamento em

fungéo do tempo _{ Dinamicos |

5 Discretos
Quanto asmudancas de
estado
Continuos
. Terminante
Quanto ao interesse sobre os

resultados

| N&o-terminante |

Quanto a0 uso —{ Uso unitario |

| Uso continuo |

Segue descricdo breve de cada caracteristica contida em Barrénio (2000).

Quanto a representacdo da realidade: os modelo iconicos sdo modelos
concebidos geramente para fins de treinamento. Neste caso, aparentemente representam
situagBes reais. Como exemplo tém-se os simuladores de v6o. Os modelos simbdlicos sdo
aqueles em que as caracteristicas do sistema real sdo representadas matematicamente ou

simbolicamente.

Quanto aos recursos computacionais: no modelo analégico as variaveis e os
relacionamentos entre elementos dos sistemas sao representados por entidades fisicas,.

Como exemplo tem-se o tanel de vento em que o modelo é instrumentado e os dados s&o
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alimentados em um programa de simulagéo que avalia a resposta do modelo. Modelo
digital é caracterizado pelo aumento consideravel do dinamismo e precisdo, como exemplo
tem-se a simulagdo completamente digital do comportamento de um corpo no fluido sem a
utilizacdo de uma entidade fisica. Modelo hibrido onde é necess&rio combinar recursos,

mesclando model o anal 6gico com o modelo digital.

Quanto ao tratamento dos dados: nos modelos deterministicos os dados séo
considerados sem variabilidade estatistica associada a0 modelo. JA nos modelos
estocasticos os efeitos da al eatoriedade dos dados sdo considerados no desenvolvimento do

modelo.

Quanto ao comportamento em relagdo ao tempo: os modelos estaticos
retornam uma resposta a um determinado conjunto de dados de entrada para um tempo
especifico ndo levando em consideragdo a continuidade da simulagdo. Nos modelos
dindmicos a simulagdo representa o desempenho do sistema ao longo do tempo, sendo

possivel acompanhar o comportamento do sistema em diferentes momentos.

Quanto as mudancas de estado: nos modelos discretos as mudancas do sistema
ocorrem em intervalos definidos e especificos de tempo. Nos Modelos continuos o

comportamento ininterrupto de mudangas de estado pode ser representado.

Quanto ao interesse sobre os resultados: modelos terminantes sdo agueles em
gue o interesse recai sobre o comportamento dos sistemas em um tempo ou evento
especifico, ou apos um periodo definido inicialmente. Modelos ndo-terminantes o interesse
estd em analisar a condicdo continua de operacdo do modelo sem se ater a eventos ou

momentos especials.

Quanto ao uso: o modelo de uso unitario é concebido para representar uma
situacdo especifica. Apds a decisdo ser tomada, 0 modelo ndo tem mais utilidade. Nos
modelos de uso continuado, a concepcdo esta voltada paratestar e validar hipoteses sobre o
sistema e seu funcionamento continuamente, podendo ser utilizado enquanto o sistema real

continue ser representado pelo modelo.
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2.3.6 Evolucao dos software de Simulagdo Computacional

A utilizagdo de smulagdo computacional por muito tempo esteve restrita a um
grupo pegueno de usuérios. Tal fato decorre principaimente do elevado custo dos
computadores, do grande esfor¢o de programagéo requerido e das limitagdes de memoéria
para armazenamento de dados (Harrell e Tumay, 1995 apud Barronio, 2000). O
desenvolvimento de linguagens especificas e a acessibilidade e incremento na capacidade
de processamento computacional vém aumentar o leque de possibilidades de utilizagéo

desta técnica

A simulagdo computacional apresenta uma evolugdo que esta diretamente
relacionada com a tecnologia de suporte (hardware e software) disponivel no momento de

seu desenvolvimento.

A tabela 3 apresenta uma sintese da evolucdo dos sistemas de simulagéo de
acordo com o desenvolvimento da tecnologia de suporte (maiores detalhes em Lobéo e
Porto, 1996, Barronio, 2000).

Tabela 3: Evolugdo dos sistemas de simulagdo (Adaptado de Lobéo e Porto, 1996).

Classificacdo | Tecnologia disponivel Ferramentas

Tipo | - conhecimentos cientificos, mateméticos, - model os mateméticos e
Até década de | estatisticos e habilidades manuais. modelos fisicos em escala

60 reduzida.
Tipo Il - computadores de grande porte, primeiros - linguagem genérica: Fortran,
Décadas de | microcomputadores. Pascal e C.
60 e 70. - linguagens de simulacéo :
GPSS, SLAM, SIMAN, etc.

Tipo Il - microcomputadores. - pacotes de simul acdo:

Década de 80 simuladores de interface gréfica,

tais como: ARENA,
AUTOMOD, PROMODEL,
MICRO SAINT, etc.

Tipo IV - estacOes de trabalho de alto desempenho e | - Simuladores de interface

Década de 90 | grande capacidade de meméria. gréfica, interativos e

inteligentes.
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A escolha de um programa de simulacéo, entre os software de linguagem
genérica, linguagem de simulacdo ou de pacotes comerciais, esta diretamente relacionada

com o trade-off entre flexibilidade e especializagdo do usuario (Rodrigues, 1994).

Busca-se a utilizagdo de um software que atenda a modelagem necessaria para
representar o sistema em estudo, considerando os limites de tempo de desenvolvimento,

recursos financeiros e esforgo de programagao.

Rodrigues (1994) apresenta este trade-off segundo as diversas categorias de

pacotes passiveis de utilizacdo para fins de modelagem computacional de um sistema

(figura5):
Programa de Mais
simulacéao

Linguagem de

programacao genérica

simulacéo flexibilidade

v v

Linguagem de Aplicagbes orientadas

Especializacédo

do usuario

simulacao Simuladores

v v

Com interface de Sem interface de

Menos

programacao programacao

Figura 5: Trade-off entre flexibilidade de modelagem e especializacdo do usuario na ferramenta
(fonte: Rodrigues, 1994).

Observa-se nas Ultimas décadas um avanco nos chamados ambientes de
simulagdo. As tradicionais linguagens de simulagdo exigiam muita experiéncia e dedicagéo
do usuario, esses novos ambientes sdo amigaveis, consistentes em termos estatisticos e

possuem interfaces gréficas que permitem visualizagdes das simulagdes.

Os software mais conhecidos nessa area séo: ARENA, AUTOMOD, MICRO
SAINT, e PROMODEL. Menezes e Rodrigues (1996) apresentam uma comparagdo entre
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0s varios tipos de programas que podem ser utilizados na simulagdo computacional,

ressaltando os aspecto da flexibilidade de modelagem e o nivel necessario de

especializacdo do usuério. Um estudo comparativo entre os software Automod e Arena
pode ser visto em Nishimura e Bastita (1996).

2.3.7 Software de Simulagdo Computacional utilizado

Para os fins do presente estudo, foi escolhido software de simulagdo

computacional denominado Promodel. A escolha deste software deve-se principamente: a

sua disponibilidade e a familiarizagdo da ferramenta por parte do autor. Dentre as

vantagens apresentadas destacam-se:

" 0 construtor de I6gica - modulo do programa especifico para construgéo de
l6gicas. Apresenta comandos especificos e a descri¢do da sua sintaxe o que

permite a construcdo das |6gicas quase que inteiramente através do mouse.

“ 0 rastreamento - permite que toda a sucessdo de eventos segja visualizada e
analisada;

" asuainterface gréfica - apresenta biblioteca gréafica que agiliza a construgdo
do modelo. A representagdo grafica € importante para visualizacdo do modelo;

" aflexibilidade de modelagem - que amplia as opgdes para 0 desenvolvimento

da modelagem; e

" aimportagdo e exportagdo de arquivos de planilhas eletronicas - que permite

maior agilidade na modelagem e na alimentagdo dos model os desenvolvidos.

23.7.1 Pacote de Simulagdo Promodel
Na evolugdo do sistema de simulagdo apresentado anteriormente o simulador
escolhido esta localizado na fase Ill, caracterizado como pacotes de simulagdo com

interface grafica.



O pacote de simulacdo Promodel é constituido pelos software apresentados

esquematicamente nafigura 6:

Pacote Promodel
Programas independentes: Software de suporte
- Promodel 4.2 —simulador de eventos - Shift editor — utilizado para
discretos orientados pela entidade geracdo de arquivos
representativos dos turnos de
- Stat_Fit — software de tratamento de trabalho;
dados para gjuste de distribuicdo
estatistica; - Output Viewer — aplicativa
para visualizagdo dos
- Sim_Runner — otimizador associado resultados;
aos simulador. Também auxilia na
determinacdo no n° de replicacbes e - Graphic Editor — programa
calculo do periodo de transiéncia. para edicdo das bibliotecas
gréficas

Figura 6: Pacote Promodel

2.3.7.2 Elementos Basicos

A seguir uma breve descricdo dos elementos e fungdes basicos do Promodel
(maiores informagdes Barronio 2000 e manual do software Promodel 1997).

Entidades (entity): elementos que se “movem” e sofrem processamento no modelo. Como

exemplo tem-se os produtos, as pessoas, 0s documentos e as ordens de pedidos.

Local (location): elementos que representam lugares fisicos e fixos no sistema onde

ocorrem 0s processo. Os locais podem ser uma maguina, uma mesa, um posto de trabalho,
uma estrutura de armazenagem.

Chegadas (arrivals): elementos que indicam a introducéo de entidades no modelo, ou sgja,

cada vez que uma nova entidade é introduzida no modelo uma chegada ocorre. As
chegadas podem ocorrer baseadas no tempo ou em alguma condi¢éo.

Recursos (resources): elementos de apoio a execugdo do processo ou de movimentagéo,

como exemplo tem-se uma empilhadeira ou um operador.
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Processos (process): define as operagOes realizadas sobre as entidades e a movimentacéo

das entidades para os diferentes locais.
Redes de percurso (path networks): definem o caminho a ser percorrido pelos recursos e/ou

entidades durante a movimentagdo ao longo do modelo.
Turnos (shifts): representa a escala de trabalho dos recursos e locais.

Varidveis (variables): sdo contadores que podem ser incrementados ao longo do modelo
paraindicacdo da performance do modelo.

Atributos (attributes): sdo informag6es adicionadas a entidades ou locais.

Matriz (array): elemento de armazenamento de dados.

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

Sub-rotinas (subroutines): bloco |égico parametrizavel que se repete em varios pontos do

modelo.

No capitulo seguinte sera apresentado o método de trabalho utilizado para o
desenvolvimento da dissertagdo, bem como o método utilizado para o desenvolvimento do

projeto de simulagdo computacional utilizado no estudo de caso.



CAPITULO 3 - METODO DE TRABALHO

Neste capitulo é descrito 0 método de trabalho adotado para a realizacéo desta
dissertacdo. O método de trabalho, conforme Lakatos e Marconi (1991), € um conjunto de
atividades sisteméticas e racionais que orientam a geracdo de conhecimentos véalidos e

verdadeiros, que indicam o caminho a ser seguido.

3.1 Classificagdo do Estudo

Tendo em vista seus propositos e caracteristicas, descritos nos capitulos
anteriores, a pesguisa em tela possui um cardter predominantemente quantitativo.
Considerando, ainda, o fato de se investigar uma Unica realidade, qual sgja, a de um
processo de um Unico armazém geral, a pesquisa enquadra-se, também, na categoria de

estudo de caso.

Segundo Yin (1981) o estudo de caso constitui-se em uma abordagem de
pesquisa que privilegia a compreensdo das dindmicas e relagbes préprias de cenérios
especificos, combinando diversos instrumentos de coleta de dados como documentos,
entrevistas, questioné&rios e observacfes, podendo ser usado para varios objetivos, tais

como fornecer descricéo, testar teorias ou gerar teorias.

3.2 Instrumentos de Coleta de Dados

Existem, segundo Blau e Scott (1979), fundamental mente, trés formas de obter
dados acerca de determinado fendmeno: observando-o, fazendo perguntas as pessoas
direta ou indiretamente envolvidas e examinando elementos documentais escritos. A cada

um destes procedimentos corresponde uma categoria de técnicas de pesquisa: a



observacdo, a entrevista e a analise documental. Uma pesquisa cientifica pode valer-se de
apenas uma ou da combinagdo destas trés técnicas. Além disso, acrescentam 0s autores,
cada uma das técnicas pode ser empregada, em vista dos propdsitos amejados, com maior

ou menor profundidade.

Neste estudo, as trés técnicas de coleta de dados foram utilizadas. N&o
obstante, o estudo baseia-se em dados referentes a tempos de execucdo das atividades em
estudo (dados secundérios). Ainda em fases preliminares, procedeu-se a redlizagdo de
entrevistas com pessoas envolvidas, e a observagdo do processo em estudo para maior

compreensdo do sistemareal.

3.3 Etapas da Pesquisa

O método adotado para o desenvolvimento deste trabalho compreende as

seguintes etapas:
1. Definicdo e elaboracdo de um projeto de dissertacéo;

2. Revisdo bibliogréfica — o objetivo foi construir a fundamentacdo tedrica

para o desenvolvimento do trabalho, compreendendo os seguintes assuntos:

2.1Conceituacdo de logistica — logistica, transporte de carga, armazém geral,

movimentac&o e armazenagem de materiais.

2.2Smulagdo computacional — procurou-se aplicagdes da simulagdo
computacional documentadas em revistas, periddicos, livros, teses e anais de

CoNgresso.
2.3Método de desenvolvimento de projetos de simulagdo computacional.

3. Apresentacdo e aprovagdo do estudo de caso pela empresa — o objetivo foi
identificar uma organizagéo disposta a desenvolver um projeto de simulagdo

computacional;



4. Dominio da ferramenta de simulagdo computaciona — esta etapa teve como
objetivo aprofundar os conhecimentos na ferramenta, com o intuito de facilitar

autilizagcdo do software no projeto.

5. Realizagdo do estudo de caso com o desenvolvimento de um projeto de
simulagéo computacional — objetivo foi identificar potencialidades de uso da

ferramenta na organizacéo;
6. Analise dos resultados — andlise e apresentacdo os resultados obtidos;

7. Conclusdes e propostas para futuras pesquisas — apresentagdo das principais
conclusdes identificando oportunidades para futuras pesquisas,

8. Relatdrio fina — trata-se desta dissertacdo, onde o desenvolvimento,
resultados e conclusdes estdo rel atados.

3.4 Método para desenvolvimento do projeto de simulagdo computacional

O méodo de desenvolvimento do projeto de simulagdo computacional
utilizado nesta dissertacdo esta baseado no método desenvolvido por Barrénio (2000). O
método foi construido a partir da elaboragdo e andlise de modelos de simulacdo
computacional, contatos com usuarios e modeladores da ferramenta e, principal mente,
baseado na revisdo da literatura de diversos autores. Dentre os autores pesquisados
destacam-se Pegden et al. (1990), Law e Kelton (1991), Pidd (1992), Gogg e Mott (1992),
Harrell e Tumay (1995), Cassel (1996) e Rodrigues (1998).

O método proposto por Barrénio (2000) pressupde que a seqliéncia de etapas
para o desenvolvimento de um projeto de simulagdo ndo deve ser rigida. Os estudos de
simulagéo computacional ndo sd0 apenas atividades sequienciadas; cada estudo apresenta
peculiaridades que determinam etapas e ordens proprias. Sendo assim, 0 método para o
desenvolvimento do projeto de simulagdo esta fundamentado na forma ciclica,
preocupando-se principa mente com as interfaces, retroalimentagéo e andlise de cada etapa
a ser seguida. A principal caracteristica do método consiste na sua flexibilidade e
abrangéncia quanto ao desdobramento das etapas.



A figura 7 representa 0 método utilizado para o desenvolvimento do projeto de

simulagé@o computacional.

Planejar o
projeto de
simulacéo

Apresentar
resultados e
implementar

4

Analisar os
resultados

Definir o
sistema e 0
modelo
conceitual

\ 4

Construir o
modelo
computacional

Conduzir
experimentos
com o modelo

Figura 7: Método de conducdo do projeto de smulagdo (Fonte: Barronio, 2000).

O elemento central da figura representa a avaliag&o critica, que podera resultar
no redirecionamento, reconstrucéo de forma ampliada ou reduzida do projeto. Verifica-se
que existe um ciclo natural para o desenvolvimento de projetos, com o inicio na fase de
plangiamento. Porém, o que o presente método sistematiza € a avaliagdo critica e

realimentagéo em cada etapa e/ou atividade do projeto.

O autor do método acredita que tal estrutura vem a beneficiar o
desenvolvimento e resultados finais de projetos de simulagdo, “alteracOes nas etapas
anteriores significam apenas aprimoramento ou simplificagdes no trabalho j& feito”
(Barrénio, 2000). Geralmente, em projetos de model agem, na medida em que se avanga na
modelagem de um processo e melhor se entende seu comportamento, pode-se identificar a

necessidade de retornar a etapas anteriores do estudo (Oliveira, 2000).

3.4.1 Planejar o projeto de simulag&o

A etapa do planejamento do estudo é importante para 0 sucesso do projeto de
simulag@o computacional (Law & Kelton, 1991). Nesta etapa, busca-se a compreensdo do
funcionamento do sistema que se pretende estudar, bem como a definigdo da equipe de
trabalho, cronograma e or¢camento do projeto. Utilizam-se representacdes gréficas e
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anotacdes do sistema levantando as fases do processo passiveis de serem estudadas via

modelo de simulagéo.

Para auxiliar este processo de entendimento, neste trabalho utilizou-se a
ferramenta da Arvore da Realidade Atual (ARA). A ARA é uma ferramenta do Processo
de Pensamento da Teoria das Restri¢des que tem como finalidade esclarecer as relagdes de
causa-e-efeito de uma realidade de forma a promover sua compreensdo e identificar as
causas centrais da maioria dos problemas experimentados pelas organizagoes (Goldratt,
1994).

A leitura da ARA é redizada de baixo para cima utilizando-se a légica “ SE
[entidade da base da flecha], ENTAO [entidade da ponta da flecha]. Quando existem duas
ou mais flechas unidas por uma elipse, significa que as entidades devem existir
simultaneamente para que o efeito seja observado (Goldratt, 1994). A figura 8 representa
umaARA.

Figura8: Arvore da Redidade Atual - ARA

A interpretacéo da ARA nafigura 8 poderia ser feita da seguinte maneira: se o
elemento A e B existem simultaneamente, entéo o elemento C existe. Se 0 elemento C

existe, entdo o elemento D va existir.

A partir do entendimento do sistema e da formulagdo do problema, séo

definidos os objetivos do projeto de simulagdo. Em linhas gerais, nesta etapa do projeto de
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simulagdo é definido o problema a ser estudado sob todas as dimensdes, ou sgja, sdo
definidos o escopo do projeto com suas especificagdes de abrangéncia, o detalhamento do

model o, a acuracidade dos dados, os experimentos e a forma dos resultados.

Para cada etapa do método, Barronio (2000) apresenta uma série de itens que
podem ser desenvolvidos ao longo do projeto. Da mesma forma que na execucéo das
etapas do projeto, a sequéncia destes itens também so flexiveis. A figura 9 apresentaitens

gue compdem a etapa de planejamento do projeto de simulagéo.

[>| Formular o problema

Planejar o
projeto de
simulacéo

[>| Definir a equipe de trabalho

[>| Definir os objetivos

Apresentar
resultados e
implementar

A

Analisar os
resultados

Definir o
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0 modelo

\ 4

Construir o
modelo

[>| Definir especificacbes da simulacéo

[>| Identificar as restricdes |

D| Cronograma e orcamento

Construir
experimentos
com o modelo

Figura 9: Etapa de plangjamento do projeto de smulagdo (Fonte: Barronio, 2000).



3.4.2 Definir o sistema e o modelo conceitual

Nesta etapa € desenvolvido um model o tedrico no qual o modelo de simulagédo

serd baseado. Definem-se os elementos, inter-relacionamentos, fatores principais, locais,

entidades, eventos, atributos e indicadores do sistema, além dos dados necessarios para

aimentar o modelo.

Segundo Pidd (1998), grande parte do trabalho de construgéo de um modelo de

simulagdo concentra-se no entendimento da I6gica de funcionamento do sistema a ser

simulado em termos de entidades e interagdes. O detalhamento do modelo € definido a

partir da especificagdo dos assuntos de interesse.

Planejar o
projeto de
simulagéo

Apresentar
resultados e
implementar

Definir o
sistema e
0 modelo

Identificar os fatores principais

Separar as atividades dependentes do
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especificas

Focalizar a esséncia e ndo a
substancia

A

Analisar os
resultados

h 4

Construir o
modelo
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experimentos
com o modelo

Simplificacdo da modelagem

Agrupamento de atividades

Identificar os elementos de entrada e
os elementos de resposta.

Determinar as necessidades em
termos de dados.

Utilizar fonte de dados apropriados

Estabelecer suposicdes sobre dados

Converter dados para uma forma (til

Documentar e aprovar dados

Figura 10: Etapa de defini¢éo do sistema (fonte: Barrénio, 2000).
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3.4.3 Construir o modelo computacional

O objetivo desta etapa é traduzir o modelo conceitual num modelo
computacional, que represente o sistema real de forma simplificada e vélida. Nesta etapa,
pode-se utilizar a técnica de construgdo do modelo em fases, onde as segdes adicionais sd0
gradualmente introduzidas; a técnica de particdo do modelo, processo no qual ocorre a
subdivisdo em um ou mais modulos do modelo que representam segBes fisicamente
separadas dentro do sistema; e a técnica do refinamento progressivo, comegar modelando

de forma simples e aumentar a complexidade gradua mente.

Também, nesta etapa, sdo definidas as parametrizagbes dos elementos de
interesse, a verificagdo do modelo, com o objetivo de garantir que opere como o projetado
e a validagdo, que consiste em assegurar que o0 modelo representa fidedignamente o

sistemareal.

[>| Expansé&o incremental e participacéo |

[> Parametrizacdo dos elementos de
interesse
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ronceitial

4

Cnnctriiir

nag

n mndeln

racriltadn,
Cnnctriiir

avnarimantne

rom nmnraln

Figura 11: Etapa de constru¢éo do modelo (Fonte: Barronio, 2000).

Barrénio (2000) ressalta a importancia entre a interatividade das etapas do
método proposto. Por exemplo, a interacdo desta etapa com a etapa anterior de coleta de
dados, uma vez que se constréi 0 modelo conceitual interagindo com o planejamento dos

dados, pode ocasionar areducéo do tempo de execugdo do projeto. Em outra etapa, apés a
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construgdo de uma parte légica do modelo, a mesma pode passar pelo processo de
verificagdo. Dessa forma a andlise de verificagdo passa a ser executada por partes o que

simplifica o processo.

3.4.4 Conduzir experimentos com o modelo

Nesta etapa é feito o plangjamento do experimento, definindo-se os cenérios a
serem testados no modelo de simulag&o. Para cada cenario devem ser avaliados paré@metros
como a duragdo de cada rodada de simulagdo, o nimero de replicacfes necessarias e as

condigBesiniciais de simulagéo”.

v

Experimentos com simulages
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Planejar o

projeto de
simulacao
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Experimentos com simulag8es ndo
terminantes
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replicagbes

Determinar a duracéo do
experimento de simulacéo

Obtencao de resultados

VV V VV V VV

Projetar o experimento

Figura 12: Etapa de conduzir experimentos com o modelo (adaptado de Barrénio, 2000).

* Maior entendimento e descricdo dos métodos de determinagdo do n° de replicagdes, intervalo de confianca,
duracdo do experimento, determinacdo do periodo de transiéncia podem ser encontrados em Law e Kelton
(1991) e Pegden et al. (1990).
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3.4.5 Analisar os resultados

A partir dos resultados obtidos na simulagéo tiram-se conclusdes sobre o
sistemareal modelado. A andlise de resultados é uma etapa critica no projeto de simulag@o
e pressupde um entendimento aprofundado dos experimentos e seus significados para o

sistemareal.

Barr6nio (2000) destaca que esta etapa de andlise dos resultados € uma fonte de
realimentagdes no método, uma vez que para se estabelecer conclusdes sobre o0 modelo
podem vir a ser necess&rios outros experimentos ou mudangas nas etapas anteriores do

método.

A andlise de resultados tem inicio com a interpretagdo dos resultados, seguido
pelafase de identificacdo de oportunidades de melhorias no sistemae, por fim, o registro e

documentagéo das conclusdes.
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Figura 13: Etapa de andlise dos resultados (Fonte: Barronio, 2000).
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3.4.6 Apresentar os resultados e implementar

Os resultados da simulagdo, identificados na etapa anterior, servem como
suporte a tomada de decisdo. Questdes relativas a forma de apresentagdo e contelido sdo
importantes na apresentacéo dos resultados. Assim sendo, esta etapa tem como objetivo
estruturar os resultados obtidos com o projeto de simulagdo de forma a suportar uma

tomada de decisao.

A discussdo desta etapa versa sobre a definicdo da forma e de contetido dos
resultados, apresentacdo dos mesmos, plangjamento de implementacdo de melhorias
apontadas, acompanhamento da implementacdo e andlise critica dos resultados da

implementag&o.

Ao finalizar esta etapa pode-se passar a discutir novos projetos de simulagéo.
No caso do modelo construido anteriormente ser do tipo uso continuo a etapa seis ira

resultar numa andlise critica que alimentara a etapa 1.
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Figura14: Apresentar resultados e implementar (Fonte: Barronio, 2000).




CAPITULO 4 — ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta o estudo de caso realizado em um armazém geral. O
estudo, plangjado com a finalidade de analisar as potencialidades de uso da ferramenta de
simulag&o, versa sobre o desenvolvimento de um projeto de simulagéo computacional num
armazém geral. O método de trabalho apresentado no capitulo anterior foi aplicado para o
desenvolvimento da pesquisa. A descricdo do estudo de caso esté dividida da seguinte

forma

a)caracterizacdo do armazém geral para contextualizac&o do processo em
estudo; e

b)desenvolvimento do projeto de simulag&o computacional.

4.1 Caracterizacdo do Armazém Geral

O armazém geral onde foi realizado o estudo de caso esta localizado no
municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. O armazém geral figura como um servico
adicional, prestado desde 1997, por uma tradicional empresa de transporte rodoviério de

carga com atuagdo a mais de 50 anos no mercado.

Os servicos oferecidos pelo armazém gera compreendem o recebimento,
codificacdo e conferéncia de mercadoria, armazenamento com controle do FEFO (primeiro

que expira € o primeiro que sai), invent&rio ciclico, montagens de kits, colocagdo de



embalagens e controle do estoque, entre outros. O perfil da carga armazenada é variado

incluindo produtos alimenticios e manufaturados.

As instalagOes fisicas atuais so caracterizadas por uma area de armazém de
11.600m? com peé-direito livre de 10 m, a &rea de armazenagem é constituida por estruturas
porta-pal ete com capacidade para 4.175 paletes PBR (paletes padréo 1,00x1,20), estrutura
de drive-in/drive-thru com capacidade para 3.240 paletes PBR.

Quanto a automatizagdo, 0 armazém pode ser caracterizado como semi-
automatizado. O armazém possui investimentos em tecnologia de informagdo como codigo
de barras, radio fregiiéncia, radios coletores com scanners, impressora térmica de emissio
de etiquetas com codigo de barras, banco de dados e a utilizacdo do sistema de
gerenciamento de armazém (Warehouse Management System — WMS). Este sistema
gerencia automaticamente todas as atividades do armazém registrando todas as
movimentagBes num banco de dados. A movimentago interna do armazém é realizada

com empilhadeiras elétricas e a gés e com paleteiras’® el étricas e hidraulicas.

Quanto as caracteristicas operacionais do sistema, cabe referir que todas as
areas do armazém sio enderecadas® através de etiquetas com codigos de barras com o
intuito de facilitar a localizagdo das mercadorias dentro do armazém. Ta sistema
proporciona a agilizacdo das movimentagdes internas pela facil localizaco. Além disso, o
separador, funcion&rio responsdvel pela separacdo de pedidos de paletes ndo completos
munido de radio coletor e paletreira, apenas executa os servicos recebido via radio, ndo

necessitando saber onde est&o as mercadorias e qual e melhor ordem de execucéo.

Todas as mercadorias e paletes mistos gerados na expedi¢éo sdo etiquetados
com um Unico cédigo de barras. O objetivo de tal procedimento consiste em garantir a
rastreabilidade da mercadoria e, por conseqiiéncia, o gerenciamento das atividades apoiado

nainformacao.

® Paleteira é o equipamento destinado a movimentagso horizontal. No armazém em estudo sfo do tipo
elétricas e hidraulicas.

® Os enderegos sdo padronizados numericamente e representam o depdsito, médulo, rua, prédio, andar e
apartamento. Dessa forma, o endereco 1 1 1 10 2 1 significa depdsito 1, do moédulo 1, darua 1, no prédio 10,
no andar 2, no apartamentol.
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4.2 Desenvolvimento do projeto de simulacéo

Considerando os objetivos do estudo apresentados no capitulo 1, passa-se a

discorrer sobre as fases do projeto de simulacéo.

O projeto de smulagéo teve inicio em julho de 2000, através de contato com a
diretoria da empresa para apresentacao do projeto a ser desenvolvido. Com a aprovagéo da
diretoria a empresa viabilizou o estudo de caso colocando a disposicdo seu pessoal,

estrutura e base de dados.

4.2.1 Planejamento do projeto de simulagao

O delineamento do estudo iniciou-se a partir de reunides realizadas com 0s
supervisores do armazém geral. No primeiro encontro foi apresentado o projeto a ser
desenvolvido e realizado um seminério para apresentacdo e esclarecimento da ferramenta

de smulag&o computacional .

Reunides subseqlientes foram realizadas para fornecimento de indicagdes sobre
o tipo de problema a ser estudado. Analisando 0s principais processos no armazém, quais
sejam recebimento, a armazenagem e a expedicao, identificou-se como processo alvo de
estudo para a aplicagéo do projeto de simulagdo o de expedicdo de mercadorias em funcéo
da importancia para o sistema. A maior parte dos recursos humanos estéo alocados no
processo de expedicdo. Além disso, foi definido que para este estudo piloto seriam
analisados os processos relativos a um unico cliente que, atualmente, corresponde a 80%

da movimentag&o do armazém.

4.2.1.1 Definicdo da Equipe de Trabalho

A equipe de trabalho foi constituida pelo Supervisor dos sistemas
(responsavel pelo suporte dos sistemas informatizados), o Supervisor e Encarregado de
operagdes (responsaveis pelas operagdes do armazém), e o Modelador (encarregado pela

conduc&o do projeto de simulagéo).
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4.2.1.2 Formulag&o do Problema

Inicialmente, os esforcos foram direcionados para o entendimento do sistema
real. Para o0 modelador obter a familiarizagdo e conhecimento adequado dos processos e
servicos caracteristicos da empresa foram realizadas observacfes in loco e entrevistas com
funcionarios. As observagBes ocorreram tanto no inicio das atividades quanto
posteriormente com o desenvolvimento do estudo. Além disso, também foram feitas as
analises documentais e de layout do sistema.

O processo de expedicdo é constituido pelos sub-processos de processamento

de pedido, separacdo de pedidos, conferéncia e carregamento.

A figura 15 apresenta de forma simplificada o processo de expedicdo de
mercadoria do armazém em estudo com a abertura do sub-processo separacao de pedidos.
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Executa ordem
de servico

Coleta
ok?

Tem mais
coleta?

Levar box de
expedicédo

Figura 15: Processo de expedicéo de mercadoria
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O processo de expedicdo de mercadoria inicia com a atividade de
processamento de pedidos que consiste, através do WMS, em transformar os pedidos
recebidos via EDI (troca eletronica de dados - Electronic Data Interchange) do cliente em
ordens de servico para os funcionarios. As ordens de servico contém a sequiéncia e 0 mix
de produtos a serem separados sendo transmitidas via radio frequéncia para o0s
funcionarios. O processo de separacdo de pedidos tem inicio quando o funcionério aceitaa

convocagao de servigo para execugdo de uma ordem de servigo.

A separagéo de pedidos tem como fung&o produzir os volumes com 0 mix de
mercadoria correto para atender os pedidos dos clientes. No armazém em estudo

identificaram-se basicamente duas formas de separagéo, quais sejam:

a separagdo de palete completo, denominado como apanha palete;
neste caso a movimentagéo é realizada com o auxilio de empilhadeiras
elétricas, o operador de empilhadeira recebe via radio a convocagéo para
realizagdo da separagdo do palete; e

a separacéo de palete ndo completo sem abertura de volumes,
denominado de apanha separacdo; neste caso 0 separador € convocado
via rédio para compor um novo palete utilizando as paeteiras como

recurso de movimentagao.

A ordem de servigo sera enviada para o operador de empilhadeira ou para o
separador de acordo com as respectivas caracteristicas de palete completo — apanha palete
e palete ndo completo — apanha separacdo. Ao aceitar a convocagdo o funcionario ira
executar a ordem de servico que consiste em fazer a coleta da mercadoria especificada.
Caso a col eta tenha ocorrido normalmente a atividade termina com aliberagdo do palete no
box de separacdo. Se existir algum problema eletronicamente é gerado uma ocorréncia a
ser tratada.

Por fim tem-se a conferéncia de separagéo para verificagdo da separagdo do

material e o carregamento que monta a mercadoria no veiculo a ser expedido.
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Para descricdo e visualizagdo do sistema a ser modelado foi construida a
Arvore da Redlidade Atual (ARA)’. A ARA construida, apresentada na figura 16,

representa as rel agdes de performance operacional levantado nas reunides como o grupo de
trabal ho.

Perdaeficiéncia
do processo
Desgaste do pessoa <
operacion Elevagéo do§ custos de Atraso no pedido
Servico do cliente
Fila

caminhdo

Horas-extras A empresa utiliza de .

Horas-extras é

causa desgaste hora-extra para s f
custo adicional
pessoal atender demanda

Atraso na

expedicéo das
mercadorias

Algumas vezes, a
Horas-extras aumentam . X
a capacidade sistema capacidade de atendimento
cap expedicdo do armazém é
inferior ademanda de pico.
Existem picos de servigo gerados A capacidade do sistema ndo esta
pelademanda n&o uniforme do dimensionada pelos picos do
cliente. (pico semanal e diério) cliente.

Figura 16: Arvore da Redlidade Atual - entendendo problemas da expedicZo.

I dentificou-se que o cliente apresenta uma demanda de servicos de expedicéo
ndo uniforme, o0 que acaba gerando picos de servigos. Estes picos ocorrem tanto ao longo
da semana quanto ao longo dos dias. Tal fato, aiado a0 nd dimensionamento da
capacidade do sistema pelos picos do cliente vem a ocasionar algumas vezes dificuldades
do sistema em atender a demanda de separacéo de pedidos do cliente. Ocorre que, algumas
vezes, a capacidade projetada do sistema de expedicdo do armazém € inferior aos picos

A leiturada ARA € redlizada de baixo para cima utilizando-se a | 6gica * SE [entidade da base da flecha],
ENTAO [entidade da ponta da flecha]. Quando existem duas ou mais flechas unidas por uma elipse, significa
gue as entidades devem existir smultaneamente para que o efeito segja observado (Goldratt, 1994).
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gerados pelo cliente. Neste caso, normamente, para conseguir atender ao pico do cliente,
parte-se para utilizagdo de horas extras. Tal politica pode vir a causar tanto o desgaste da

equipe quanto o aumento dos custos que acarretara na perda de eficiéncia do processo.

Como resultado da andlise da ARA identificou-se como uma das questfes
chave a capacidade de atendimento da expedicéo no periodo de picos do cliente. Neste
caso, a proposta de estudo foi focalizada na anélise de capacidade do sistema de
expedicéo.

Uma vez identificada uma area de interesse e entendido o funcionamento do
sistema real procurou-se focalizar o trabalho para a defini¢éo do problema a ser estudado.
Fez-se uma andlise preliminar do processo de expedicdo baseada em experiéncias das
pessoas envolvidas no processo, relatdrios gerenciais e base de dados da empresa com o
intuito de apontar pontos criticos no processo. Com base neste levantamento, foi possivel
identificar o perfil de pedidos do cliente e o tempo de execugdo das atividades. Tais

informagdes foram importantes para a definicdo do sistema a ser model ado.

Na andlise identificou-se que existe em média um acréscimo de 641% no
tempo de apanha separagdo quando comparado com o tempo de apanha palete. Este
acréscimo é inerente as caracteristicas de cada atividade. Além disso, ao se analisar o perfil
de pedidos do cliente observou-se que as buscas por apanha palete representam 30% da
movimentagdo de separacdo de pedidos, enquanto o maior volume, equivalente a 70% da
movimentag@o de separacdo de pedidos, era referente a apanha separagéo. A figura 17

apresenta esquematicamente o fluxo de atividades da expedicéo.

Conferéncia

30%; Apanha apanhapalete
palete 1 A
Gera Libera

- < Boxde ocorréncia carregamento
expedicéo { y
Ordem de 70% | Apanha Conferénci a~apanha
servico separacédo  f— sepai'as;ao
Gera
| Gera ocorréncia
Ocorréncia

Figura17: Fluxo de atividades da expedicéo.
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Observarse que a atividade com maior tempo de execucdo também representa
maior grau de solicitagdo. Diante das andlises do sistema, o grupo definiu que o objeto de
estudo seria a atividade de apanha separacdo dada a importancia da atividade e a

concentrac&o dos recursos.

4.2.1.3 Definic¢éo dos Objetivos

A definicBo dos objetivos conduzird o desenvolvimento do modelo e dos
experimentos desenvolvidos no projeto de simulagéo servindo, assim, como balizadores do
projeto. Para Bateman et al.(1997) os objetivos do projeto de simulagéo acabam surgindo
naturalmente de uma boa formulagéo do problema. Os objetivos inicialmente definidos

foram:
a) aandlise da performance e capacidade atual do sistema;
b) identificar as principais restri¢es de capacidade do sistema;

c) analisar formas de elevar a capacidade do sistema para atender os picos de

demanda

Com o desenvolvimento do projeto ocorreu o desdobramento do item ¢
passando a incorporar nos objetivos a andlise de sensibilidade do sistema a variagdes nas

condicdes de entrada, verificando as influéncias no desempenho do sistema.

4.2.1.4 |dentificagdo das Restrigoes

As restricOes para 0 desenvolvimento de um projeto de simulagdo podem ser
classificadas em trés categorias, quais sejam: tempo, escopo e recursos (Harrel e Tumay,
1995 apud Barronio, 2000).

A restricdo quanto a categoria do tempo pode estar diretamente relacionada
com o nivel de detalhamento do modelo. No presente estudo o tempo para realizagdo do

projeto foi uma das restri¢es na proposi¢céo de melhorias na produtividade da atividade de
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separacdo de pedidos, isto €, as alternativas de melhoria referentes ao processo (tempo das

atividades) ficaram restritas & condicdo do tempo para execugdo do projeto.

Ouitro fator de restricdo importante levantado pelo grupo refere-se aos recursos
disponibilizados para o desenvolvimento do projeto. E importante que 0s recursos a serem
disponibilizados sejam compativeis com os objetivos do projeto, estando as preocupacoes,

neste caso, focadas principal mente para os dados disponiveis.

No decorrer do trabaho, outro fator externado pelo grupo foi quanto a

capacidade da ferramenta em representar a complexidade de operagdo do sistema.

4.2.1.5 Definic¢éo das Especificagbes do Projeto

O escopo do projeto de simulagdo é descrito seguindo os cinco itens que

seguem:

a) Abrangéncia - determinagdo da extensdo do modelo. A abrangéncia do
modelo esta restrita a atividade de separacdo de pedidos por paletes ndo
completo sem abertura de volumes — atividade de apanha separagéo — que
compreende o0 sub-sistema de separacdo de pedidos do processo de
expedico de mercadoria de um anico cliente do armazém geral em estudo.
O grupo definiu a atividade de apanha separacéo para estudo, umavez que
esta atividade consome grande parte do tempo e recursos do armazeém e €
significante nas caracteristicas identificadas no perfil de pedidos do cliente,
questdo apresentada no item 4.2.1.2. — formulag@o do problema. A &rea
analisada, onde ocorre esta atividade, corresponde aos primeiros andares da
estrutura porta palete com aproximadamente 835 enderecos de apanha

separagao;

b) Detalhamento — o grau de detalhamento do modelo seguiu os principios de
modelagem, quais sejam, comegar pequeno e simples e ir agregando maior
grau de detalhamento quando necessério (Law & Kelton, 1991, Pegden et
al., 1990). O grau de detalhamento foi determinado pelos objetivos do
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estudo. As simplificagbes do modelo estéo discutidas em detalhes no item

4.2.2.3 — simplificagdes e agrupamento na model agem;

Acuracidade dos Dados - a acuracidade dos dados estd diretamente
relacionada com a precisdo dos resultados da simulagdo, uma vez que
poderd implicar numa restricdo de tempo para o projeto. No estudo o grau
de acuracidade dos dados foi alinhado aos objetivos do projeto de
simulagéo de forma a n&o prejudicar o desempenho do modelo. Todos os
dados foram coletados junto a base de dados da empresa, ou sgja, sdo dados
reais de operacdo. Isso foi possivel uma vez que o gerenciamento do
armazém € automatizado (WMS Saga) e assim, todas as informagOes
relativas as atividades ficam registradas numa base de dados da empresa.

Com isso, 0 tempo para execucao desta atividade foi bastante reduzido;

Tipo de Experimento — Definiu-se utilizar os tempos reais de execugéo da
atividade de apanha separacéo no periodo de uma semanareferente ao pico
do cliente no més, o que caracteriza 0 modelo como sendo deterministico e
terminante. Dadas estas caracteristicas a smulacdo € valida a partir dos
minutos iniciais. Além disso, os experimentos considerados levaram em
conta que um (nico modelo seria suficiente tanto para representar a
situagdo atual quanto para representar os cendrios criados. A classificagdo
do modelo quanto aos critérios apresentados no item 2.3.5 — classificacdo
dos modelos de simulagdo - € apresentada na figura 18 para melhor

entendimento do model o de simulagéo.



Icbnico

Quanto a representagdo da
realidade

Classificacdo

Simbolico

i

Analégico

Quanto aos recursos
computacionais

Digitais

H

Hibridos

Deterministicos

IJ

Quanto ao tratamento dos
dados

Estocastico

Estatico

Quanto ao comportamento em
funcéo do tempo

Dinamicos

5 Discret
Quanto a s mudancas de SR
estado
Continuos
. Terminante
Quanto ao interesse sobre os
resultados

Nao-terminante

Uso unitario

Uso continuo I

Quanto ao uso

Figura 18: Classificacéo do modelo de apanha separacéo.

€) Forma dos Resultados — os resultados do modelo buscaram representar o
funcionamento real da atividade de apanha separagdo. Para tanto foram
identificados indicadores de performance para a producdo de paletes diéria,
e a producdo de paletes por hora, além de serem registradas as chegadas de
pedidos, o niUmero de ordens de servico aguardando e o nimero de paletes
processados. Além destes indicadores foram utilizados os recursos que o
pacote de simulagdo apresenta com vérias formas de visualizacdo de

resultados através de gréficos e planilhas.



4.2.2 Definigédo do Sistema e Modelo Conceitual

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

4.2.2.1 Identificagdo das relages de causa-efeito e fatores principais

O sistema real onde foi realizado o estudo de simulagdo computacional
compreende na atividade de apanha separa¢do de um Unico cliente (ver fluxograma do
processo de expedicdo de mercadoria na figura 15). Os pedidos do cliente sdo enviados
para o armazém via EDI e em seguida, caso todos os produtos existam no armazém, sdo
geradas as ordens de servico. No momento da geragéo das ordens de servico o sistema
WMS, automaticamente busca alocar as ordens para os funcionarios disponiveis. Os
separadores recebem a convocagdo via radio e ao aceitarem a convocagdo iniciam a

atividade de apanha separagéao.

A tabela 4 apresenta de forma simplificada os principais elementos que estéo

envolvidos com a atividade de apanha separagéo:

Tabela4: Elementos da atividade de apanha separacéo

Elementos Via Responsavel Local Condicéo Gera
Pedido do EDI Cliente Sistemaarmazém | _ venda paracliente |- Liberagco para geragéo
cliente ordens de servico
Geracdo Sistema Operador Sistema WM S - Exista pedido do - Ordens de servico
ordem servico | WMS sistema cliente.
- Exista mercadoria
no armazém;
- Existabox de
expedicdo livre.
Ordem de Réadio Sistema Sistema WMS - Tenhasido gerada | - Ordens de separacéo dos
Servico fregiéncia |WMS aordem deservico. | pedidos— convocagdo de
servigo apanha
separacgao.
Apanha Réadio Separadores | Enderegos nas - Convocagdo de - Liberacdo da
separacao frequéncia estruturas porta- | servico; conferéncia de separacao.

palete. - Ocorréncia de

separacao.
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Com base no acompanhamento da operacéo de apanha separagéo realizada no
armazém e em discussdes realizadas com o grupo de trabalho foi montada uma matriz de
relagcbes. A matriz de relagdes elaborada representa o relacionamento entre os principais
elementos de entrada do modelo e o grau de atuacdo do armazém geral nestes elementos
(tabela 5).

Tabela5: Matriz de relacionamento - elementos do modelo e grau de atuagéo.

Elementos do modelo Possibilidade de
atuacdo

Chegadas Ordens de servico Tempo de chegada o

Quantidade O
Recursos Separadores Quantidade A

Jornada de trabalho A
Processos Atividade separacéo | Tempo de processamento [E

Tempo de movimentagdo [E

A -forterelagio /E- médiarelacio O - fracarelacio

Todos os elementos de entrada identificados possuem forte relagdo com a
capacidade do sistema, porém cada elemento apresenta diferenciado grau de atuagdo por
parte da geréncia do armazém geral. ldentificou-se os elementos de recursos com forte
relacdo devido afacilitada de modificagdo nestes elementos pela geréncia do armazém. Por
sua vez, os elementos de processos foram identificados com média relagdo, uma vez que
por serem elementos ja considerados otimizados necessitariam de um estudo aprofundado
para reducéo dos tempos de processo. Por fim, os elementos de chegadas representam
fraca relagdo por dependerem de uma politica de atuacdo conjunta entre a geréncia do

armazém e seu cliente.

A utilizagdo da matriz de relacionamentos foi importante para orientar a
identificacdo dos fatores principais do modelo pelo grau de atuaco do armazém geral. Tal
estrutura apresentou-se como uma importante ferramenta na fase de proposicdo dos

cendrios e melhorias para sistema.
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4.2.2.2 Simplificagdo e Agrupamento na M odelagem

Uma das simplificagbes adotadas foi referente a representagdo dos enderecos
de apanha. Os separadores quando véo realizar a montagem do palete fazem a coleta em
diversos enderecos, muitos localizados na mesma rua. Para efeito de simulagdo, como o
que importa é o tempo para execucdo da atividade de montagem do palete, os diversos

enderecos foram agrupados num Unico ponto representativo da rua.

Outra simplificagdo refere-se a0 box de expedicdo. No sistema real, na
expedicéo de mercadorias existe a separagdo dos lotes de pedidos por box de expedic¢éo. O
box de expedicdo constitui numa area fisica, localizado na &rea de expedicdo, destinado a
colocagdo dos novos paletes montados pelos separadores de acordo com as ordens de
servico. Assim, a cada lote de pedidos é alocado um box de expedicdo que recebera os
pal etes separados com sua respectiva mercadoria. Para efeitos do model o considerou-se um
anico box de expedicao.

Para execugéo da atividade os separadores sempre utilizam alguns recursos tais
como paeteiras, radios coletores e paletes. Na modelagem, estes recursos foram

suprimidos por estarem sempre associados a atividade do separador.

Uma outra simplificagdo importante considerada foi quanto ao tempo de
execucdo da atividade de apanha separagdo. Na base de dados da empresa o tempo de
processamento da atividade e o tempo de movimentago sdo registrados num Unico dado.
Dessa forma, como ndo era possivel identificar o tempo real da movimentagdo nem o
tempo real para a execugdo da atividade, optou-se por considerar este tempo como sendo o
tempo de processamento da atividade. Para que o tempo de movimentagdo ndo interferisse
no modelo, dado que o software associa ao tempo de movimentagéo o tempo levado para
percorrer uma distancia a uma velocidade de deslocamento informado pelo modelador,
considerou-se uma elevada velocidade de deslocamento. Este fato foi uma das restrigbes
do modelo visto que afetou o potencia de andlise dos tempos de movimentaco e atividade

da separacédo de pedidos.
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4.2.2.3 Identificagéo dos Elementos de Entrada e dos Elementos de Resposta

Os elementos de entrada definem o funcionamento do sistema; no modelo

foram definidos os elementos apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Elementos de entrada do modelo.

Tipo Elementos de entrada
Ordens de servico Horério de chegada das ordens de servigo
Separadores NUmero de separadores

Jornada de trabalho

Atividade de apanha palete Tempo de execugdo da atividade

Roteiro com enderecos para formacdo do paete

Os elementos de respostas representam as saidas do sistema a um dado
conjunto de elementos de entrada. Estes elementos propiciam a validagdo do modelo
através de comparagdes com medidas do sistema real e, por isso, foram associados aos
objetivos do projeto de simulagdo. Também identificam a performance do sistema
modelado, uma vez que estes elementos representam medidas de desempenho do sistema.
Os indicadores adotados para avaliar o desempenho do processo de separagdo encontram-

se representados na tabela 7.

Tabela 7: Elementos de resposta do modelo.

Natureza do indicador Elementos de resposta
Eficacia N° paletes separados/n® paletes gerados
Produtividade parcial N° paletes separados/dia.

N° paletes separados/hora.

Utilizac&o de recursos Durag&o atividade/capacidade efetiva do
(separadores) sistema
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4.2.2.4 Tratamento dos Dados

Os dados necessarios para a modelagem, referente aos elementos de entrada e
saida do modelo, estavam todos disponiveis na base de dados da empresa devido as
caracteristicas do gerenciamento do armazém ser totalmente automatizado. Houve a
necessidade de formatagdo dos dados na forma em que o software de simulagdo pudesse
fazer o reconhecimento destes. O tratamento dos dados foi realizado com o auxilio de
planilha eletrdnica, aplicativo Excel, utilizada para geragéo de graficos e andlises. Com 0s
recursos atuais disponiveis na planilha eletrénica, como tabela dindmica, o tempo para
formatacdo dos dados foi bastante reduzido.

4.2.3 Construgao do Modelo Computacional

A modelagem computacional consiste em desenvolver o modelo conceitua do
sistema a ser estudado em um software de simulacdo. O objetivo € traduzir o modelo

conceitual num modelo computacional.

Nesta etapa 0 modelo foi rodado, verificado e validado. Os erros de |6gica ou

sintaxe foram corrigidos ao longo da constru¢éo do modelo.

4.2.3.1 Elementos do Modelo

Na tabela 8 apresenta-se os principais elementos definidos no modelo. Os

elementos que constituem o modelo podem ser visualizados na figura 19 que segue.

Tabela 8: Elementos do modelo computacional.

Elementos do modelo | Descrigéo e caracteristicas

- layout O layout da area de porta palete, destinada a operacéo de apanha
separacao, foi construido em escala e convertido em arquivo de
imagem do tipo bmp. O arquivo de imagem € inserido no software de
simulacdo como um gréfico de fundo. Em cima deste gréfico é que

foram construidos os demais elementos do modelo.
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- Locais (locations):

Os locais inseridos no modelo representam as ruas (18 locais), o loca
aonde chegam as ordens de servico (Saga— 1 local) e o box de
expedicdo (1 local). Todos foram considerados com capacidade

infinita.

- Entidades (entity):

As entidades representam as ordens de servico para montagem de um
palete. Paraidentificar o periodo de smulagéo foram analisados
relatorios gerenciais com a movimentacdo da carga expedida sendo
identificado uma semana de pico correspondente a 6 dias. Cada ordem
de servigo representou a construcao de uma entidade no modelo

computacional.

- Recursos (resources):

Os recursos utilizados na atividade foram representados na figura do
separador. A utilizagdo dos recursos foi monitorada de forma a

identificar a performance do sistema.

- Redes de percurso
(path networks)

As redes de percurso que representam a rede de deslocamento dos
recursos no modelo foram construidas a partir dos possiveis
deslocamentos dos separadores. Foi criada uma Gnica rede de
deslocamento para todos os recursos do sistema. Vale referir que o
tempo de deslocamento, para efeitos do modelo, foi bastante elevado
de modo a ndo interferir no tempo de execucdo da atividade (item

4.2.2.2 — Simplificago e Agrupamento na Modelagem).

- Processos (process):

Os processos foram construidos a partir do fluxo das entidades. Para
alimentar o modelo com os roteiros de cada formagdo de palete com
Seu respectivo tempo de execucdo foram utilizados arquivos externos

de planilhas eletronicas.

- Turnos (shifts):

Foi criado um turno de trabal ho respeitando periodo de paradas do

sistemareal.

- Variaveis (variables):

Este elemento foi utilizado para suportar o armazenamento de dados
de performance do sistema modelado. Algumas variaveis criadas
foram o nimero de paletes a ser processado, o nimero de paetes

processados acumulado, o nimero de pal etes processados ao dia.
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A figura 19 apresenta 0 modelo computacional desenvolvido.

%% ProModel - Picking_02_v40.mod - [Mormal Run]

e

Modelo de Picking de pecas

Figura 19: Modelo computacional.

4.2.3.2 Verificagdo do Modelo

O objetivo da verificagdo € avaliar se 0 modelo computacional esta rodando
adequadamente. Identificam-se se as equacbes e rotinas do modelo estédo funcionando

como esperado.

Na verificagdo do modelo fez-se uso das técnicas mais comuns utilizadas para
identificacio de problemas com programas computacionais’. Dentre elas destaca-se a
verificagdo por partes, que foi amplamente utilizada como forma de rastreamento e
refinamento progressivo do modelo. A verificagdo por partes ocorreu durante a construgéo
do modelo; a cada parte construida 0 modelo foi testado contra erros com o intuito de

evitar a etapa posterior de corregdo do modelo com um todo.

® maiores detalhes ver Law e Kelton, 1991, Pegden et al., 1990, Barrénio, 2000 e Oliveira, 2000.
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Foi utilizado também o teste por par@metros, que consiste na execugdo da
simulagdo através da variacdo dos parémetros de entrada, verificando se os resultados

obtidos apresentam um comportamento razoével.

Erros de entrada de dados foram identificados pelo préprio software ao se
tentar rodar a simulag&o. Os erros foram gerados na conversdo dos dados para formato de

leitura do simulador.

4.2.3.3 Validagéo do Modelo

A validagdo do modelo de simulagdo consiste em assegurar que este representa
o sistema real. O objetivo é de verificar se 0 comportamento do modelo computacional

construido esta representando adequadamente o sistema (Law e Kelton, 1991).

A abordagem de validac&o do modelo utilizada foi avalidagdo operacional, que
consiste na comparagéo direta dos valores gerados pelo modelo com os coletados do
sistema (Pegden et al., 1990). Os indicadores apresentados na tabela 7 foram utilizados
para esta validaggdo. As performances do sistema real e do modelo foram comparadas
através desses indicadores. Outro par@metro importante considerado esta relacionado com
a necessidade de atendimento de todos os pedidos gerados no periodo de andlise (6 dias), 0
gue se verificou ao rodar o modelo.

No capitulo 5, sdo apresentados e comparados os desempenhos do sistema real

e do modelo.

4.2.4 Conducao de Experimentos

Nesta etapa definiram-se 0s cenarios a serem testados no modelo de simulacéo.
Para a defini¢do desses cenérios, é necessario promover o entendimento do sistemarea a
partir do modelo. O fato de os atores manipularem a representagdo do sistemareal através
do modelo computaciona permite a eles mudar sua compreenséo do sistema, aprimorando

0 aprendizado, tal como expde Andrade (1998). Assim, afamiliarizagdo com o modelo e 0
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entendimento da influéncia das variaveis no comportamento do sistema foi acangada
através da ateragdo de alguns pardmetros de entrada e observagdo das variaveis de
resposta.

Este processo deu suporte a construgdo e validagdo do cen&rio 1, o qual
representa o sistema real. Também foi possivel identificar as principais restricbes de
capacidade do sistema. A partir disto, foram elaborados cenarios aternativos que

representavam agdes de melhoria de desempenho do sistema.

4.2.4.1 Construcéo de Cenarios

A partir da compreensdo do comportamento do sistema, obtida na construcéo e
validagdo do cenério 1, novas percepcdes foram geradas e verificou-se a necessidade de se
acrescentar mais um elemento de entrada do modelo, ndo definido inicialmente na Tabela 5
— item 4.2.2.1, de modo a representar a perda no sistema. Essa perda ndo tinha sido
definida no inicio dos trabal hos devido as crencas e pressupostos vigentes de que os atrasos
na separagdo de pedidos eram gerados principamente pela irregularidade do perfil de
demanda. Desta forma, se pensava na perda somente como varidvel de resposta, e,
portanto, ndo tinha sido incorporado ao modelo computacional por ter sido considerada um

elemento ndo-significativo.

Assim sendo, a variavel “perda’ foi definida a partir da discussdo em grupo e

foi classificada em trés tipos basicos, a saber:

perdas normais: representa 0 ndo uso da capacidade do sistema devido as
saidas dos separadores do ambiente do trabalho por questdes fisioldgicas.
Estimou-se que esta perda deveriaficar em torno de 10%;

perda de servigo: representa a falta de demanda de servigos devido ao
perfil de pedidos. A partir daandlise dos dados verificou-se que no periodo esta

perda representava menos de 2% do tempo de trabalho; e

perda anormais: devido a indisponibilidade dos separadores para a
execucdo da atividade de separagé@o por motivos aheios. Como por exemplo

quando o separador esta deslogado da sua funcéo para resolucdo de alguma
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ocorréncia de falta e/ou avaria ou executando uma outra atividade. Esta perda
estimada em 11,16% foi identificada como uma das principais causas da perda
de capacidade do sistema, constituindo em oportunidade de melhorias para

sistema.

Os desenvolvimentos dos cenérios aternativos parte da reducéo das perdas
anormais e da manipulacdo dos elementos descritos na matriz de relacionamento da Tabela
5. Quanto aos elementos da matriz, as aternativas de operacdo do sistema (cenarios)
podem ser determinadas a partir de variages nos elementos de chegadas, de recursos e/ou

de processos.

A variagdo nos parametros do processo, tais como o tempo de processamento
da atividade e tempo de movimentagdo, foi identificada pelo grupo de trabalho como
potencial para andlise de projetos futuros. Caso esta alternativa viesse a ser incorporada aos
cendrios, a construcao do modelo conceitual e, consequentemente, a construcéo do modelo
computacional deveria ser revista a fim de agregar a0 modelo as novas variaveis do

sistema para representar a variabilidade do sistema quanto a esses parametros.

Tendo em vista o objetivo do projeto de simulagdo e as restrigdes de tempo
para execucdo do trabalho, identificou-se como potencialidade de andlise as variagfes nos
elementos de chegada (ordens de servico geradas a partir da chegada dos pedidos do
cliente) e nos elementos de recursos utilizados na operacéo. Todavia, o grupo decidiu ndo
elaborar cenérios a partir de modificagBes no elemento chegadas de pedidos por ndo ter
poder sobre a geracdo de pedidos. Esta variavel € dependente das politicas de vendas dos
clientes.

Sendo assim, a criagdo de cenérios foi desenvolvida a partir da reducdo das
perdas anormais e variagdo dos elementos de recursos. Cabe ressaltar que no modelo as
perdas normais e anormais estdo consideradas de forma agregadas, chamadas a partir deste
ponto somente de perdas. Através da criacdo de cendrios busca-se identificar o impacto de

politicas de reducéo de perdas no sistemareal.

A reducéo das perdas foi dimensionada a partir de um processo de tentativa e
erro. Foram fixadas algumas alteragdes nos elementos de entrada do modelo e introduzida
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uma perda calibrada de modo que a demanda de separagé@o de pedidos do periodo fosse
atendida. Os cenarios construidos com a variagdo dos parametros sdo apresentados na
Tabela9.

Tabela 9: Cenérios para simulacdo

Cenérios Parémetros de entrada Comentarios
Cenério 1 — situagdo atual | Horizonte de smulacdo Seisdias
Horério de chegada das ordens de servico | Horério do sistemareal
NUmero de separadores 5 separadores + 2
separadores no sabado
Jornada de trabalho Horério de sistemareal,
incluindo 2 horas-extras
na sexta-feira
Tempo de execucdo da atividade Tempo do sistemared
Roteiro com enderecos para formacdo do | Roteiro do sistemared
palete
Perdas (normais + anormais) Sistema real (21,16%)
Cenarios propostos Parametro de entrada modificado Comentarios
Cenério 2 Perdas (normais + anormais) 16,87%
Cenério 3 NUmero de separadores 5 separadores + 1
separador no Sabado
Perdas (normais + anormais) 17,46%
Cend&rio 4 Jornada de trabalho Horério de sistemareal,
sem horas-extras
Perdas (normais + anormais) 17,23%
Cendrio 5 NUmero de separadores 5 separadores + 1
separador no sdbado
Jornada de trabalho Horério de sstemareal,
sem horas-extras
Perdas (normais + anormais) 12,29%

A tabela 10 apresenta um quadro resumo para 0s cenarios criados com 0s

elementos de entrado do sistema.
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Tabela 10: quadro resumos dos cenarios - e ementos de entrada

K
Hora-Extra | separadores | Perdas

Real S 7 21.16%
Cenario 1 S 7 21.16%
Cenario 2 S 7 16.87%
Cenario 3 S 6 17.46%
Cenario 4 N 7 17.23%
Cenario 5 N 6 12.29%

Os resultados da simulagdo para cada um destes cendrios estéo descritos e

analisados no préximo capitulo.
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CAPITULO 5 — ANALISE DA SIMULACAO

5.1 Resultados obtidos com a simulagdo computacional

Este item descreve os resultados obtidos da simulagdo computaciona para
todos os cendrios simulados e inicia com a descri¢éo do cendrio representativo do sistema
real. A construgcdo de cenarios tem como objetivo analisar alternativas para uma situagdo

especifica na atividade de apanha/palete.

5.1.1 Apresentacéo e interpretacdo dos resultados

A andlise e interpretagdo dos resultados de cada cendrio sdo apresentadas a

Seguir.

5.1.1.1 Cenério 1 - situacao real

Este cendrio representa o comportamento do sistema real segundo os
parémetros e politicas operacionais atualmente em vigor na empresa em questdo. Foi
considerada a utilizacdo de 2 horas-extras por funcion&rio no quinto dia de simulacéo,
utilizacgdo de 5 separadores durante o periodo de simulagdo, com a inclusdo de 2

separadores no Ultimo dia.

O indicador de utilizac8o de recursos que corresponde a relagéo entre o tempo
utilizado para execugdo da atividade (duracdo da atividade) e o tempo disponivel no
sistema real para execucdo da atividade (capacidade efetiva do sistema) no periodo de
andlise foi de 76,94%. ldentificou-se uma perda de 23,06% no sistema atribuida da
seguinte forma: 21,16% de perdas (normal e anormal) e 1,90% de perda de servico. Assim
sendo, com base na andlise de dados do sistema real, foi inserida no modelo perdas de
21,16%.
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Os resultados deste cenério sdo descritos e analisados em comparagéo com 0
desempenho real do sistema na seqiéncia. A Figura 20 representa o comportamento do
indicador de eficacia de separacdo, que mede a relacdo entre o nimero de paletes
separados e o nimero de paletes gerados. Cabe referir que o grupo de trabalho determinou
gue os pedidos néo atendidos no dia anterior deveriam ser acrescentados na demanda do
dia seguinte. A politica de operacdo da empresa estabelece que esses pedidos tém

prioridade de execugdo no inicio do dia.

N°de paletesseparados/N®paletes demandados
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Figura 20: Indicador de €ficacia de separacdio — comparagdo entre o sistemareal e o cenario 1 (r2=0.9195).

Pode-se notar que o indicador de eficécia de separacdo do cenario 1 no modelo
de simulagdo acompanhou o desempenho real, apresentando uma correlacdo (r?) de 0.9195
entre os dados gerados e os dados reais. E importante observar que o sistema real ndo esta
no seu desempenho maximo, porém este se encontra dentro dos indices de performance

estabel ecidos como aceitaveis.

As Figuras 21 e 22 representam o comportamento dos indicadores de
produtividade nimero de pal etes separados/dia e nUmero de pal etes/hora, respectivamente,

parao cend&rio 1 e parao sistemareal.
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Figura 21: Indicador Produtividade didria- comparacdo entre o sistemareal e o cenario 1 (r2=0.9791).
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Figura 22: Indicador Produtividade Horéria - comparagéo entre o sistemareal e o cendrio 1 (r2=0.8750)
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A andlise do conjunto dos elementos de resposta identificados na Tabela 7 para
0 cen&rio 1 e para o sistema real demonstra que o modelo computacional é capaz de
representar arealidade, constatados pel os altos indices de correlacéo para cada elemento de
resposta (r2= 0,9791 para indicador de produtividade diaria e 0,8750 para indicador de
produtividade diaria) . A pequena discrepancia entre os resultados e a realidade pode ser
atribuida as simplificacdes do modelo, sugerindo que existem fatores exdgenos ao modelo
que sdo proprios da realidade estudada, tais como fatores inerentes ao comportamento

humano.

Entende-se que as diferencas verificadas no desempenho néo sdo capazes de
comprometer a consisténcia do modelo computacional elaborado. Assim, considerando-se
gue ha correspondéncia entre os desempenhos observados na atividade real e os resultados
obtidos na simulacéo e que o modelo atendeu toda a demanda de trabalho gerada no

periodo, admitiu-se como validado o modelo.

5.1.1.2 Cenéario-2

Este cendrio representa as mesmas condic¢es do cendrio 1, com excecdo da
perda, que foi definidaem 16,87%. O objetivo consiste em visualizar o impacto dareducéo
das perdas sobre a eficicia do sistema. As Figuras 23 e 24 apresentam os resultados
encontrados na simul agéo.
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Figura 24: Indicador Produtividade Diéria - cenério 2.

Figura 23: Indicador de eficécia de separacéo — cendrio 2.



A reducéo da perda em 4,29 pontos percentuais gerou um nivel de eficécia de
separacdo em torno de 90% nos dias criticos do periodo (3°, 4° e 5° dias), apresentado na
figura 23. Ta fato ocorreu porque nestas condigdes os separadores estdo disponiveis por
mais tempo ao sistema para atender a demanda, 0 que representou uma melhoria no
desempenho. O reflexo desta melhoria pode, também, ser visualizado pela producéo diaria
do cenario 2, figura 24. A maior disponibilidade dos separadores fez com que a produgédo
dos dias criticos fosse superior a produco real, aproximando-se do nimero de pedidos

gerados no dia.

Quando ao indicador de utilizagdo de recursos verifica-se na tabela 11 que o
indicador permaneceu constante no cenario 2. Tal fato ocorreu porque ndo foram alteradas
as varidveis de processo que determina a duracdo da atividade e nem as variaveis de

recursos gque determinam a capacidade efetiva do sistema.

Tabela 11: Indicador de utilizacdo de recursos e perdas do sistema — cenario 2.

Red Cen&rio 2
Utilizagdo 76,94% 76,94%
Perdas do sistema 23,06% 23,06%
Perda servico 1,90% 6,18%
Perdas 21,16% 18,87%

Observa-se, no entanto, que a reducdo das perdas do sistema foi transferida
para a perda de servigo. Ao se reduzir a perdas os separadores estavam disponiveis mais
cedo parainiciar outra atividade. Ocorre que com maior frequéncia ndo estava disponiveis

novas ordens de servico parainicio de novas atividades.
Destacam-se como principais conclusdes obtidas a partir deste cenario:

Politicas de reducdo de perdas sdo benéficas para o desempenho do

sistema melhorando o indicador de eficécia do sistema;

A produtividade didria melhorou reduzindo o acimulo de servico nos

ultimos dias do periodo;

A adocéo de politicas de reducéo de perdas deve implicar no estudo da

influéncia da gerac&o das ordens de servigo no desempenho do sistema.
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5.1.1.3 Cenério-3

Este cenério representa a reducéo de 1 separador no Sabado e perda de 17,46%.
Foi considerada a utilizac8o de 5 separadores durante o periodo de analise com a inclusdo
de 1 separador no ultimo dia, a utilizac&o de 2 horas-extras por funcionério no quinto diae
a perda definida em 17,46%. O objetivo deste cendrio € verificar se com politicas de
reducéo de perdas poderia ser reduzido um funcionario extra no Ultimo dia de atividade

sem comprometimento da eficécia do sistema.

As Figuras 25 e 26 apresentam os resultados dos indicadores de eficécia e

produtividade diaria obtida com a simul agéo.

N°de paletes separados/N®paletes demandados
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Figura 26: Indicador Produtividade Di&ria - cendrio 3.

Figura 25: Indicador de eficécia de separacdo — cenério 3

Verificou-se neste cenario que politicas de reducdo das perdas podem reduzir o
nimero de separadores extra no Ultimo dia sem comprometimento da eficicia do sistema.
Na tabela 12 observa-se que com a reducéo de um separador o indicador de utilizac&o foi
melhorado. Sendo assim, com a reducéo da perda foi possivel melhorar tanto o indicador

de utilizag&o de recursos quanto o indicador de eficécia e produtividade diéria.

Tabela 12: Indicador de utilizagdo de recursos e perdas do sistema — cenario 3.

Red Cen&io 3
Utilizagdo 76,94% 79,60%
Perdas do sistema 23,06% 20,40%
Perda servico 1,90% 2,95%
Perdas 21,16% 17,46%

Principais conclusdes obtidas a partir deste cenério:
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Politicas de reducéo de perdas podem reduzir 0 nimero necessario de

separadores no final do periodo;

Com a reducdo das perdas a produtividade diaria melhorou, reduzindo o
acumulo de servigo nos ultimos dias do periodo (por isso ndo foi necessario a

inclusdo de 1 separador);

Com a reducdo do numero de separadores e perdas do sistema 0s
separadores foram melhor aproveitados, verificado pelo indicador de utilizagdo
de recursos.

5.1.1.4 Cenéario4

Neste cenario foram considerados os mesmos parametros do cenério 1 com a
exclusdo de horas-extras e reducdo da perda. Assim sendo, utilizou-se 5 separadores
durante o periodo de simulacdo, com ainclusdo de 2 separadores no ultimo dia, sem hora
extra no quinto dia e perda de 17,23%. O objetivo consiste em observar se com a reducgéo

de perdas o sistema possuiu capacidade operaciona para atender a demanda sem a

necessidade de horas.
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Figura 27: Indicador de eficécia de separacéo — cenério 4.

Figura 28: Indicador Produtividade Diéria - cenério 4.

Com a politica de reducdo de perdas para 17,23% e com a eliminacdo das
horas-extras no quinto dia de atividade verifica-se uma piora significativa no indicador de
eficacia (figura 27). Ta constatacdo também é verificada na producdo diaria conforme
figura 28. Observa-se que no quinto dia a produtividade acaba ficando abaixo darealizada.
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A tabela 13 monstra que o indicador de utilizagdo apresentou uma melhora,
porém, a melhora ndo se verificou nos demais indicadores. Tal fato sugere que a reducéo
de perdas adotada, apesar de cobrir a ndo utilizagéo de horas-extras, ndo foi suficiente para

manter a eficacia do sistema.

Tabela 13: Indicador de utilizacdo de recursos e perdas do sistema — cenario 4.

Red Cen&io 4
Utilizagdo 76,94% 80,11%
Perdas do sistema 23,06% 19,89%
Perda servico 1,90% 2,67%
Perdas 21,16% 17,23%

Principais conclusdes obtidas a partir deste cenério:

A reducéo das horas-extras no quinto dia de atividades fez com que a
produtividade do dia fosse inferior a demanda, ocasionando uma piora no

indicador de eficacia;

Politicas de reducéo de perdas podem refletir uma diminui¢do dos custos

por hora-extrado sistema;

O impacto de alteragcbes no sistema deve ser avaliado em todos os
indicadores de resposta. A melhora de um indicador local ndo necessariamente

ocasionara a melhora no desempenho global do sistema;

5.1.15 Cenéario5

Este cenario envolveu uma politica rigida de melhoria no sistema visando a
reducdo de custos com manutencdo da qualidade de servico através de uma forte redugéo
nas perdas e recursos envolvidos. Foram utilizados 5 separadores sem hora-extra e incluido
apenas 1 separador extra no sibado. Para que a separagdo concluisse toda a demanda de
servico do periodo foi necessario adotar uma perda de 12,29% o que corresponde a uma

perda anormal de 2,29%, uma vez que se considera aceitavel uma perda normal de 10%.



Asfiguras 29 e 30 apresentam os resultados obtido na simulagéo.
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Figura 29: Indicador de eficécia de separacéo — cendrio 5.

Figura 30: Indicador Produtividade Diéria - cendrio 5.

Verifica-se nos resultados obtidos que a reducéo da perda inserida no modelo
permitiu um elevado desempenho nos dias criticos dos sistemas. Nos 3° e 4° dias os
indicadores de eficacia foram superiores a 95% e no 5° ficou em torno de 82%. Este Ultimo
também apresenta um nivel de servico aceitavel considerando-se o volume de pedidos a ser
atendido no dia e a exclus&o das horas-extras. Com este desempenho a demanda de servigco

do ultimo diafoi balanceado o que reduziu a necessidade de 1 separador extra.

Tabela 14: Indicador de utilizagdo de recursos e perdas do sistema — cenario 5.

Red Cen&io5
Utilizagdo 76,94% 82,80%
Perdas do sistema 23,06% 17,20%
Perda servico 1,90% 4.91%
Perdas 21,16% 12,29%

A politica rigida adotada neste cenario identificou a importancia de estudos
para reducdo de perdas. Com a reducéo das perdas no processo foi possivel eliminar a
necessidade de horas-extras e a necessidade de utilizacdo de 1 separador extra no ultimo

dia do periodo.
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5.1.1.6 Resumo dos experimentos realizados

A tabela 15 apresenta um resumo dos experimentos realizados com seus
respectivos resultados. Os parémetros de entrada modificados foram a utilizagéo de horas-
extras no quinto dia de atividade, nimero de separadores no sistema com aincluséo de 1

ou 2 separadores no ultimo dia de atividade.

Tabela 15: Resumo do experimento realizado

n° Utilizagao Perda | Perda do| Eficacia do

Hora-Extra | separadores | Perdas de recursos | servigo | sistema perido

Real S 7 21.16% 76.94% 1.90% | 23.06% 94%

Cenério 1 S 7 21.16% 76.94% 1.90% | 23.06% 91%

Cenério 2 S 7 16.87% 76.94% 6.18% | 23.06% 95%

Cenério 3 S 6 17.46% 79.60% 2.95% | 20.40% 95%

Cenério 4 N 7 17.23% 80.11% 2.67% | 19.89% 92%

Cenério 5 N 6 12.29% 82.80% 4.91% |17.20% 96%
o \[ /

Elementos de entrado do sistema Perda sistema = P. normais + P. anormais + P. servico

5.1.2 Oportunidades de Melhoria

A partir dos resultados obtidos com o experimento o grupo identificou como
ponto de melhoria a atuagéo na reducdo de perdas do sistema. Sendo assim, a discussio
principal foi focalizada em politicas de reducdo das perdas, identificadas como perdas

anormais.

A oportunidade de melhoria identificada foi o desenvolvimento de horarios
fixos de paradas para descanso ao longo da jornada de trabalho. Estes horarios devem ser
definidos a partir da produtividade dos funcionérios adotando um tempo de parada a um
determinado nimero de pal etes separados. Entende-se que estabel ecendo horérios fixos de
parada, aém de melhorar as condic¢les de trabalho, permite estabelecer uma reducdo nas

perdas anormais do sistema.

O efeito desta politica seria a melhor gestéo das perdas anormais do sistema, o

que acarretard numa melhor distribui¢o de atividades e utilizagdo dos recursos.
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5.2 Apresentacéo dos Resultados e Implementacéo

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

simulagdo como suporte a tomada de decisdo.

A apresentacdo dos resultados envolveu uma introducdo sobre o projeto
desenvolvido com a descricdo de seus objetivos e principais elementos do modelo. A
andlise da performance e capacidade da situagdo atual, bem como a identificagdo das
restricdes de capacidade do sistema e as potencialidades de melhorias no processo foram
apresentadas através dos resultados obtidos na simulagdo dos cinco cenérios

desenvolvidos.

A oportunidade de melhoria proposta e apresentada, qual seja, adocéo de
horério fixo de parada durante a jornada de trabalho na semana de pico do cliente, foi
recebida positivamente. Para sua efetiva aplicagdo na organizagdo, impde-se 0
desenvolvimento de um projeto piloto para definicdo de parémetros, implementagcdo e

andlise de resultados.

O projeto piloto estéd na fase de definicdo de par&metros que, constitui,
inicialmente, na andlise de outras semanas de pico para identificacdo das perdas e posterior
definicdo de horérios de parada a serem inseridos ao longo da jornada. O objetivo deste
projeto piloto € criar uma condigdo caracteristica para a operacdo das atividades nas

semanas de pico visando a uma melhor eficiéncia e eficacia do sistema em estudo.



CAPITULO 6 — CONCLUSOES DO ESTUDO

Este capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho, identificando os
beneficios préticos e tedricos. Além disso, sdo descritas as principais potencialidades do
uso da ferramenta de simulag&o computacional identificadas ao longo do estudo. Por fim,

apresentam-se propostas para realizagéo de estudos futuros.

O principa objetivo deste estudo foi analisar as potencialidades de uso de
simulagdo computacional em atividades de um armazém geral. A identificagdo das
potencialidades de uso da ferramenta foi obtida através do desenvolvimento de um estudo
de caso em um armazém geral. Acredita-se que o aprendizado ocorrido ao longo das

atividades e os desdobramentos deste trabal ho justificam a sua realizagéo.

A importancia deste estudo esta na sistematizagao de situactes de interesse em
um meio computacional para, s apds um entendimento sistémico do problema, propor um
plano de agéo para obtencéo de melhorias.

Uma das contribuigdes académicas deste estudo esta na geragdo de uma
pesquisa cientifica no ambiente de um armazém geral e na utilizacdo da ferramenta de

simulag&o neste tipo de organizagéo.

Ao final deste estudo ficou evidenciado que para construgéo de um modelo de
simulagdo € de fundamental importéncia a utilizagdo de um método adequado de
desenvolvimento de projetos, ou sgja, que a construgdo do modelo de simulagéo esteja
pautado por atividades sistematicas e racionais que orientem a geracéo de conhecimentos
vélidos e verdadeiros.



88

6.1 Avaliacéo do projeto de simulagédo desenvolvido

O modelo computacional construido, apesar das simplificagdes adotadas, foi
considerado validado para a representacéo do sistema real. A modelagem computacional
do problema contribuiu para uma melhor compreenséo do funcionamento do sistema em
estudo, o que prova a utilidade da ferramenta quando se trata com problemas complexos.
Assim, entende-se que os resultados trouxeram um avango no entendimento do problemae
abriram novas portas para futuros estudos. A possibilidade de entender o funcionamento do
sistema e identificar as principais restrigdes para o seu desempenho constituiu-se em um

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

Outra vantagem identificada na modelagem utilizando a simulacdo foi a
possibilidade de criar outros estudos com experimentos alternativos. Neste sentido, novos
cenérios foram criados e avaliados com a utilizagdo do modelo computacional, o que
permitiu avaliar o impacto de cenarios que ndo podem ser testados no sistema real. Além
disso, foram criados novos insights para projetos futuros, que exigem o desenvolvimento

de novos model os conceituais para ampliagéo do modelo computacional .

Como resultado do projeto de simulagéo o grupo identificou como potencial de
melhoria a possibilidade de se criar horérios definidos de parada para descanso ao longo da
jornada de trabalho. Os horérios devem ser definidos a partir da produtividade dos
funcionérios, ou sgja, a cada nUmero especifico de paletes separados corresponderia um
tempo de descanso. Entende-se que estabelecendo horérios fixos de parada, além da
melhora nas condigdes de trabalho, permite estabelecer uma reducéo nas perdas do sistema

consideradas anormais.

Neste sentido, o resultado mais significativo que estd sendo implementado
como projeto piloto é a andlise de outras semanas de pico para identificacdo das perdas e
definicdo de horarios de parada a serem inseridos ao longo da jornada. O objetivo consiste
em criar uma condicdo caracteristica para a operacéo das atividades nas semanas de pico

visando a uma melhor eficiéncia e eficicia do sistema.
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6.2 Avaliagéo do estudo realizado

A elaboragdo e a execucdo deste projeto trouxeram alguns beneficios, tais como:

" 0 estudo permitiu que se langasse a primeira “semente” para despertar o
interesse da utilizagdo da ferramenta na organizagéo em estudo. Identificou-se
apartir deste projeto inicial diversas aplicagdes da simulagdo tanto no armazém
geral da empresa, terminais de cargas - analises do micro ambiente - quanto na

malha de rotas da empresa - analises do macro ambiente.

" 0 modelo construido neste trabalho também poderd ser utilizado como
exemplo da potencididade do uso da ferramenta de smulagdo para a

organizag&o em projetos de viabilidade para aquisicéo deste tipo de ferramenta.

" melhor entendimento do funcionamento do armazém gera e, principa mente,

da atividades de apanha separacéo objeto de estudo do trabal ho.

" possibilidade de analisar novos sistemas. Durante a execugdo do projeto o
grupo de trabalho comegou a levantar possiveis aplicagdes da simulagdo na
empresa, percebendo as vantagens que ela poderia trazer em vérios pontos de

funcionamento do armazém.

" permitiu que se entendesse melhor a aplicabilidade da ferramenta de

simulag&o computacional na organizag&o em estudo.

6.3 Potencialidades do uso da Ferramenta de Simulagdo Computacional
Para efeitos deste trabalho, as principais potencialidades da simulag&o foram:

através do desenvolvimento do projeto de simulacdo foi possivel aos
envolvidos no projeto o entendimento do sistema em termos de capacidade
operacional e inter-relacfes de varidvels, facilitando a identificacéo e avaliacdo

de melhorias do sistema.

contribuiu como instrumento de aprendizagem e tomada de decisdes sobre a

realidade organizacional, uma vez que a simulagdo permite experimentagdes
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em um mundo virtua. Isto possibilitou ao grupo testar e mudar seus

pressupostos e compreensdo do mundo real, aprimorando sua aprendizagem.

quanto a utilizacdo da ferramenta no processo de separacéo de pedidos: ao
longo do desenvolvimento do projeto de simulagdo, com o aumento do
entendimento dos processos de separagdo, as pessoas identificaram novas
aplicactes daferramenta. Por exemplo, o estudo da disposi¢éo das mercadorias
nos porta-paletes reservados para essa atividade de apanha separacdo de
pedidos. Neste caso, deveria ser desenvolvido um novo projeto para incluir
outras variaveis, desenvolver um novo modelo conceitual, considerar as

variabilidades do sistema

ndo so utilizar a smulag&o para a solucdo de um problema local, mas para
ampliar o sistema de andlise, partindo para a andlise de outros processos da

empresa de forma sistémica.

Por fim, entende-se que o0s armazéns gerais dotados de sistema de
gerenciamento automatizado apresentam um grande potencial para desenvolvimento de
projetos de simulacdo. Tal constatacéo deve-se, principa mente, a disponibilidade de dados
existente em tais organizagbes. Normalmente os projetos de simulagdo encontram como
limitador a etapa de coleta de dados, os quais muitas vezes sdo inexistentes o acaba por
incrementar o tempo de desenvolvimento do projeto. Porém, neste tipo de organizacdo, so
armazenadas em bancos de dados grande parte dos tempos de execugéo das atividades,
assim sendo, a coleta de dados se torna bastante facilitada.

6.4 Proposta para estudos futuros

Com base nos conhecimentos adquiridos na elaboragcéo desta dissertacdo séo

apresentadas propostas para desenvolvimento de trabal hos futuros, a saber:

Desenvolvimento de projetos de simulagdo computacional para analise
sistémica dos processos de armazém geral com ainclusdo dos diversos clientes

do armazém e os custos das atividades;
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Aplicagdo de modelos de simulagdo computacional junto aos sistemas de
gerenciamento de armazém (WMS), de forma a permitir a visualizagdo das

atividades em tempo real integrado aos indicadores gerenciais da organizagao;

Utilizar outras formas de aprendizado que atuem sinergicamente com a
simulag@o computacional, como por exemplo, a utilizagéo das ferramentas do

pensamento Sistémico.
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