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RESUMO

Este trabalho consiste na modelagem e simulacéo do sistema de inspec¢éo de torques
de uma montadora de veiculos. Um modelo de simulacéo foi desenvolvido a partir de
dados reais do sistema. Apds a criagdo do modelo, foram realizados estudos de caso
em que parametros do sistema relacionados aos niveis de estoque e calibracdo das
ferramentas foram modificados e seus efeitos sobre o sistema analisados. Estes
parametros foram ajustados com o intuito de garantir disponibilidade das estac¢des de
inspecdo em todo o periodo de simulacdo. Além disso, € proposto um melhor
planejamento da calibragéo das ferramentas, de modo a favorecer a durabilidade das
mesmas bem como a confiabilidade das medi¢c6es. Cada cenério proposto € analisado
a partir de seu desempenho. A modelagem e simulacao, auxiliaram desta forma, a
identificacdo de oportunidades de melhoria do sistema através da geracao de cenarios
alternativos com desempenho superior. Ao final de cada estudo foram descritas
sugestdes de arranjo para o sistema.

Palavras-chave: modelagem, simulacédo, tomada de decisao.



ABSTRACT

This work consists in modeling and simulation of the torques inspection at an
automotive manufacturing plant. A simulation model was developed from the real
system data. After the creation of the model, some case studies were performed in
which parameters related to inventory levels and calibration of the tools were modified
and the effects on the system were analyzed. These parameters were adjusted in order
to ensure availability of the inspection stations during the simulation period.
Furthermore, it is proposed a better calibration plan for the inspection tools, in order to
promote their durability and the reliability of the measurements. Each performance of
the proposed scenario was analyzed. Modeling and simulation assist the identification
of opportunities to improve the real system by generating alternative scenarios with
superior performance. At the end of each case study, the suggested arrangement for
the system are described.

Keywords: modeling, simulation, decision making.
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1 INTRODUCAO

O cenéario econbmico mundial tem se modificado devido aos avancos
tecnologicos, a globalizagéo, as megafusdes empresariais (que exercem um controle
econdbmico em ambito global) e a uma maior conscientizacdo ecolbgica. Estas
mudancas implicam em um aumento da competitividade por parte das empresas e
organizacdes obrigando-as a gerar solucbes inovadoras para se manterem

competitivas no mercado (Carvalho, 2010).

A maioria das decisdes em empresas tem alto grau de complexidade devido as
suas articulacdes com diversos integrantes da cadeia de suprimentos. Decisdes de
producado, compra, politicas de estocagem e reposi¢cao, movimentacdo de materiais e
distribuicéo fisica devem ser tomadas de forma sistémica e integrada. Neste cenario,
a modelagem e simulacao tem sido utilizada para aferir os potenciais ganhos entre
cada alternativa e os efeitos dessas relagbes (situagées “What if"? ou “E se?”)
(Carvalho, 2010).

Banks (2004) também destaca um crescimento do uso da simulacdo, que tem
sido incorporada diariamente por diversas companhias. Este método tem se tornado
indispensavel na resolucéo de problemas reais das empresas uma vez que possibilita
a geracdo de um modelo abstrato de um determinado processo ou sistema real, com
0 objetivo de testar suas funcionalidades. Desta forma promove uma implementacéo
muito mais segura, pois € possivel antecipar acontecimentos e explorar o0s

comportamentos e caracteristicas desse sistema e de suas variaveis.

Ao utilizar a simulacdo, a relacdo custo/tempo apresenta melhor retorno
financeiro a longo prazo, uma vez que falhas no sistema podem ser identificadas e
corrigidas antecipadamente. O custo tipico de um estudo de simulacdo é
substancialmente menor que 1% da quantia total gasta para a sua implementacao e
além disso, € necessario destacar o fato de que o custo de uma alteragdo no sistema
pos-instalado é enorme (Banks, 2004). Ou seja, h4 ganhos em termos de

desenvolvimento (custo) e seguranca do projeto (prevencéo de falhas e gargalos).

Para a pesquisa, a simulacédo também € um recurso bastante interessante, pois
envolve o desenvolvimento de conhecimento de diversos topicos como um

entendimento detalhado do problema a ser modelado, coleta de dados e analise,
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experimentos e interpretacao de resultados (Tiveroli et al.2011). Banks (2004) e Frigg
(2006) mostram o importante papel que a simulagdo computacional tem
desempenhado em diversas areas de pesquisa como fisica, quimica, biologia,
economia, ciéncias sociais e engenharia. Os pesquisadores destas areas tém
buscado o uso da simulacéo antes de implementar em situa¢des reais a possivel

solugao para seus problemas.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é utilizar técnicas de modelagem e simulagéo para obter
um melhor gerenciamento das ferramentas de inspecao de torques dos veiculos de
uma montadora, favorecendo os parametros de disponibilidade e durabilidade das
mesmas. Deseja-se comparar o desempenho de diferentes cenarios através do
desenvolvimento de um modelo a partir de dados reais e analisar os efeitos de
alteracdes nos parametros de estoque e calibracéo, a fim de propor melhorias.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

O texto deste trabalho foi organizado em seis capitulos. Nos itens a seguir
apresentada uma breve descri¢do de cada capitulo, no intuito de fornecer ao leitor de

forma sucinta o contetido de cada um deles.

Capitulo 2: Neste capitulo é demonstrada a importancia da industria automobilistica
no Brasil e no mundo através de dados estatisticos. Discute-se também sobre a
complexidade da cadeia de suprimentos e logistica deste setor. Além disso, este
capitulo traz conceitos a respeito da modelagem e simulagdo, bem como suas

aplicacdes na industria automobilistica e em outras areas.

Capitulo 3: Este capitulo traz uma descricdo completa da metodologia adotada para
realizacdo deste trabalho, desde a revisdo bibliografica, passando pelas etapas de
definicAo do problema, criagdo e validagdo do modelo até os estudos de casos

desenvolvidos.

Capitulo 4: O capitulo 4 trata do processo de elaboracédo do modelo de simulagéo.
Cada etapa do desenvolvimento do modelo € detalhada. A l6gica de construcao, a
dindmica do modelo e a obtencéo dos dados de entrada foram descritos.
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Capitulo 5: Neste capitulo se encontram os trés estudos de caso desenvolvidos. O
primeiro trata da reducdo dos niveis de estoque das ferramentas, baseado nas
recomendacdes de uso do fabricante. No segundo estudo € analisado o impacto do
aumento da quantidade de ferramentas que sdo enviadas a calibracdo sobre os niveis
de estoque. E no terceiro sdo analisados os efeitos sobre o estoque do tempo de
duracédo do servico de calibracao.

Capitulo 6: Este capitulo traz as consideracdes finais sobre o estudo, bem como
sugestbes de trabalhos futuros e uma comparacao das etapas do estudo que foram

realizadas em relacdo ao que foi planejado no inicio do trabalho.
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Neste capitulo é evidenciada a importancia
da industria automobilistica instalada no
Brasil, bem como o seu crescimento nos
altimos anos. Discute-se também a
complexidade da cadeia de suprimentos do
setor e a importancia do gerenciamento no
ambito logistico das montadoras. E ainda,
faz-se uma revisdo bibliografica acerca da
simulagdo, definindo a simulagéo de Eventos
Discretos, 0s conceitos relacionados, as
vantagens e aplicagbes na industria
automotiva.

2.1 A IMPORTANCIA DA INDUSTRIA AUTOMOTIVA NO BRASIL

De acordo com o DIEESE (2012) o Brasil é o quarto maior mercado em vendas

de veiculos leves do mundo, atrds somente da China, EUA e Japdo e vem

consolidando sua importancia no mercado internacional. Segundo previsdes

realizadas por empresas especializadas, 0 mercado automobilistico brasileiro tende a

dobrar até 2025, ampliando significativamente a participacdo de grandes marcas em

seu mercado, em especial, as asiaticas (coreanas, japonesas e chinesas). A figura 1

mostra o ranking mundial, em vendas, de veiculos automotores no ano de 2011 em

milhdes de unidades.

14,2

O

.
@Q

Figura 1. Ranking mundial de vendas de veiculos (ano 2011) em milhdes (DIEESE,

2012).
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J& a tabela 1 mostra a evolugdo da quantidade de veiculos produzidos no
periodo compreendido entre os anos de 2002 a 2011. A quantidade produzida é
separada quanto ao tipo de veiculo: automoveis, comerciais leves (até 3,5 toneladas),
caminhdes e 6nibus. A penultima coluna mostra a soma da producao de todos os tipos
durante o periodo correspondente de um ano. Na Ultima coluna pode-se observar a
variacdo ou aumento percentual na producéo total de veiculos de determinado ano

comparado aos anos anteriores.

Tabela 1 — Evolucao da producédo de veiculos no Brasil (DIEESE, 2012).

. Comerciais o a A . Variacao
Ano Automoveis Caminhdes Onibus Total &
Leves Anual

2011 2.647.250 778.424 172.902 47.565 3.406.150 0,7%
2010 2.644.704 684.244 157.694 40.530 3.381.728 10,0%
2009 2.474.764 533.978 109.873 30.021 3.075.441 0,8%

2008 2.193.277 477.714 122.349 38.202 3.050.226 8,0%

2007 1.975.518 365.514 98.498 34.983 2.825.221 17,5%
2006 1.556.220 275.492 76.258 29.374 2.403.693 1,9%
2005 1.369.182 249.765 80.334 29.366 2.357.763 11,0%
2004 1.258.446 219.672 83.005 25.008 2.124.177 26,1%
2003 1.168.681 177.649 66.291 24.479 1.684.715 3,1%
2002 1.218.546 177.595 65.886 21.450 1.633.790 -

No periodo compreendido entre os anos de 2002 a 2011, a producao total de
veiculos montados (automoveis, comerciais leves, caminhfes e 6nibus) passou de
1,63 milhdo para 3,41 milhdes de unidades, representando um crescimento de
108,5%. O segmento de comerciais leves (veiculos com peso bruto total até 3,5
toneladas) se destacou pelo crescimento 251,4% neste periodo, seguido pelo setor
de caminhdes, que para o0 mesmo periodo apresentou crescimento de 216,4%
(DIEESE, 2012).
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De acordo com o mesmo estudo feito pelo DIEESE, utilizando dados da
ANFAVEA — Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores do Brasil,
a quantidade total de automdveis (comerciais leves, caminhdes e 6nibus) exportados
no Brasil cresceu de 424,4 mil no ano de 2002 para 541,6 mil unidades em 2011 como
mostra a figura 2. Sendo observado, no periodo mencionado um crescimento de

27,6% em um periodo de apenas nove anos (ano 2002 a 2011).

897,1

842,8
789,4
7588 734,6
536 541,6
a75,3 028
424,4 | I |
J T T T T T T T T T —!/

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 2. Volume de exportacdes de veiculos no Brasil, em mil unidades (DIEESE,
2012).

Quanto aos niveis de emprego e renda do setor automotivo no Brasil os
trabalhadores deste segmento representam 19,3% do total de metalUrgicos no Brasil,
possuindo renda mensal média 62,5% superior em relacéo aos demais representantes
desta classe. Os trabalhadores de montadoras somaram 126.492, em mar¢o do ano
de 2012 em relacéo a 87.311 trabalhadores no ano de 1998. As vagas de emprego
deste setor crescem anualmente apresentando um crescimento acumulado de 52,8%
desde o ano de 2000 (DIEESE, 2012).

Ainda segundo a andlise do DIEESE, utilizando dados do Ministério do
Trabalho, o crescimento da industria automotiva no Brasil influenciou de maneira
significativa o setor de autopecas. Verificou-se que para cada vaga de emprego
gerada em uma montadora entre os anos de 2000 e 2012, foram geradas 3,8 vagas

em industrias de autopecgas como pode ser visto na figura 3.
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Figura 3. Crescimento do emprego nas montadoras e autopecas no Brasil (DIEESE,
2012).

Com base nas estatisticas mencionadas, observa-se a importancia da industria
automobilistica no Brasil. No cenario mundial, esse setor também é responsavel por
movimentar de forma importante a economia global. Outra caracteristica do setor é
possuir grandes e complexas cadeias de suprimentos e logistica. Os elos da cadeia
de suprimentos da industria automobilistica vao desde fornecedores de insumos
basicos e fornecedores de autopecas a empresas de consultoria e de manutencéo e
calibracdo de equipamentos, entre outros. Devido a essa grande quantidade de

parceiros, torna-se complexa sua administracao e controle.

Scavarda (2001) destaca que em virtude da globalizacdo da producéo, tem-se
observado que as montadoras e as industrias de autopecas tem se esforcado no
intuito de otimizar suas redes de suprimentos e sistemas logisticos, de forma a ganhar
maior competitividade. Segundo Miranda e Corréa (1996), as montadoras de veiculos
tém analisado mais cuidadosamente a complexidade da cadeia de suprimentos na

qual estdo inseridas, ja que ha fluxo de materiais, demanda e informacgdes.

O fluxo de bens e servicos da cadeia de suprimentos pode atravessar
fronteiras, entre os departamentos da empresa, entre empresas e até entre regides e
paises (Jones, 1990). A logistica de planejamento e controle de materiais (pecas,

magquinas, equipamentos, insumos etc) e informacdes € bastante complexa (Semini,
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et al. 2006). Devido a complexidade destas relacdes, € necessario apoiar as tomadas
de decisdo em ferramentas confiaveis capazes de prever os comportamentos e efeitos

de alteracdes nestes sistemas.

Um esquematico simplificado da configuracdo da cadeia de suprimentos de
uma montadora de veiculos € mostrado na figura 4, contendo seus principais
integrantes. Ha inumeros outros integrantes na cadeia de suprimentos das
montadoras que foram omitidos, apenas os membros de relacdo mais direta foram

mencionados.

Empresasde Outras empresas (servigos
Consultoria deTl, limpeza etc)
Industriade .
Montadorade Veiculos |——= Re?er*_lde_durese
Autopecas Distribuidores

Empresasde
manutengdo

Figura 4. Estrutura simplificada da cadeia de suprimentos de uma montadora de

veiculos (Scavarda, 2001).

2.2 CONCEITOS DE MODELAGEM E SIMULACAO

2.2.1. Definicéo

Para Kelton et al. (1998), simulagdo é uma gama variada de métodos e
aplicacdes que reproduzem o comportamento de sistemas reais, usualmente
utilizando-se de ferramentas computacionais. Pode ser definida também como “o
processo de elaboracdo do modelo de um sistema real (ou hipotético) e a conducéo
de experimentos com a finalidade de entender o comportamento deste sistema ou
avaliar sua operagao” (Shannon, 1975). Em resumo, a simulagéo é a reprodugéo da

operacéo de um processo ou sistema ao longo do tempo.
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A simulacdo envolve a geracao e andlise de um modelo representativo com o
objetivo de inferir acerca do sistema real. Um modelo de simulacdo é formado por
consideracdes logicas, matematicas e simbolicas que retratam o relacionamento entre
0S objetos de interesse do sistema (parametros de operacdo). Devido a grande
demanda de calculos para desenvolver a simulagdo de um sistema, ferramentas

computacionais tornam-se excelentes aliadas neste processo (Banks et al. 2004).

Um modelo de simulacéo, depois de desenvolvido e validado, pode ser usado
para avaliar diversos comportamentos relativos ao sistema. Podem ser inseridas
mudancas no modelo, por exemplo, para prever o impacto destas em seu
desempenho sem interferir nas operacdes do sistema real (situacdes denominadas
what if? cenéarios). Por este motivo a simulagdo tem sido bastante utilizada também
no estudo de sistemas ainda na fase de concepcdao, pois se trata de uma ferramenta
capaz de predizer efeitos, avaliar e validar a performance de um sistema, sem ter de

efetivamente implementa-lo (Banks et al. 2004).

2.2.2. Procedimentos para desenvolver um modelo de simulagéo

Banks et al. (2004) determina doze procedimentos organizados em etapas basicas
gue devem ser considerados na realizacdo do processo de simulacdo de um sistema,

0S quais estdo detalhados nesta secéo.

Passo 1 — Formulacéo do problema

O estudo deve comecar pela definicdo do problema, devendo-se assegurar que o
mesmo foi efetivamente entendido. A medida que o estudo evolui, ha ocasides em

que pode ser necessaria a reformulagéo do problema.

Passo 2 — Definicdo dos objetivos e planejamento geral do projeto

Os objetivos apontam as questdes a serem respondidas através da simulacdo. O
modelo deve atender aos objetivos estabelecidos. No planejamento do projeto devem
estar inclusos especificagbes de sistemas alternativos (cendrios) a serem

considerados e um método para avaliar a eficacia destas alternativas.
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Passo 3 — Concepcédo do modelo

O procedimento de modelagem envolve certa habilidade de abstracdo das
caracteristicas essenciais do problema. A fim de selecionar e modificar as suposi¢cées
gue caracterizam o sistema e assim ser capaz de enriquecer e elaborar o modelo até
obter uma boa aproximacgéo do sistema. Diante disso, é apropriado iniciar com um
modelo simplificado, e a partir deste, evoluir para modelos mais complexos.
Entretanto, a complexidade do modelo ndo deve ser maior que a requerida para
alcancar os objetivos do estudo. N&o € necessario ter uma correspondéncia biunivoca
entre o modelo e o0 sistema. Sendo necessario apenas representar esséncia do

sistema real.

Passo 4 — Coleta de dados

Observa-se um efeito reciproco na relacédo entre o processo de concepg¢éo do
modelo e a coleta dos dados de entrada necessarios. A medida que a complexidade
do modelo muda, os dados necessarios também podem mudar. A fase de coleta de
dados em geral envolve bastante tempo. Os objetivos do estudo costumam definir, os

tipos de dados a serem coletados.

Passo 5 — Traducdo do modelo

Em geral, sistemas reais resultam em modelos que requerem grandes
guantidades de armazenamento e processamento de informacdes, desta forma, os
modelos devem ser traduzidos para uma linguagem computacional. O projetista do
modelo deve optar pelo uso de pacotes computacionais especificos ou uma linguagem

de simulacao especifica.

Passo 6 — Verificacao

A verificagdo do modelo envolve examinar se modelo operacional
verdadeiramente reflete o comportamento do modelo conceitual. Caso sejam
identificadas falhas no modelo operacional elaborado (cédigo do modelo de
simulacéo), a tradugcdo do modelo deve ser revista. Banks et al. (2004) recomenda

seguir os principios da programacao estruturada: modularidade da programacao
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(dividir o sistema em subsistemas), documentacdo com comentarios, ter o codigo
checado por outros especialistas, checar os valores dos dados de entrada, checar a

concordancia dos dados de saida e utilizacdo de animacao se possivel.

Passo 7 — Validacao

O processo de validacao pode ser definido resumidamente como a confirmacao
de que o modelo representa de maneira adequada o sistema real. Na validacdo ha
um processo iterativo de comparacao entre os resultados obtidos com a simulacao do
modelo e o comportamento do sistema, utilizando as discrepancias observadas entre
os dois para melhorar o modelo construido. Existem técnicas subjetivas e objetivas de
validacao citadas por Banks et al. (2004). Dentre as técnicas subjetivas pode-se citar:
a validacao “légica”, analise de sensibilidade, testes de condi¢cdes extremas, validacéo
das consideracdes do modelo conceitual, constantes checagens, testes Turing. As
técnicas objetivas sdo: validacdo entrada-saida e validacdo utilizando histéricos de

dados de entrada.

Passo 8 — Projeto do Experimento

Nesta etapa as alternativas e cenarios, que deverdo ser simulados, devem ser
detalhados. Para cada cenario simulado, decisdes precisam ser tomadas observando
a magnitude dos valores de inicializacdo, o tempo de simulacdo e também o nimero

de repeticdes que devem ser feitas.

Passo 9 — Execucdes e Andlises

As execucdes do modelo de simulacdo e suas subsequentes analises sdo
realizadas a fim de estimar através dos resultados obtidos, medidas de desempenho
do sistema que esta sendo representado. Este pode ser considerado o cerne do
processo de simulacdo de sistemas. De acordo com o0s objetivos do estudo
previamente fixados, observa-se o comportamento dos parametros de interesse a fim

de sugerir novos arranjos ou cenario que fornecam um melhor desempenho.
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Passo 10 — Outras Execuc¢des

Baseado na andlise das execucdes realizadas determina-se se sd0 necessarios

experimentos adicionais e se novas especificacdes devem ser consideradas.

Passo 11 — Documentacéo dos Processos e Resultados

Banks et al. (2004) define que existem dois tipos de documentacdo: uma
relativa ao programa e outra ao experimento. A documentacdo do programa (ou
modelo operacional) € imprescindivel quando o programa € usado novamente e, é
fundamental para a confianca dos usuarios do sistema que tomam decisfes baseados
nos dados gerados. Recomenda-se apresentar os resultados das analises em um
relatorio final, permitindo que usuarios do modelo revejam a formulacédo final, os
critérios pelos quais alternativas foram comparadas, os resultados de experimentos,

e a solucao mais favoravel recomendada.

Passo 12 — Implementacéao

Esta fase corresponde ao momento que apoés todas as analises realizadas
implementa-se o cenario considerado mais favoravel de acordo com os resultados
obtidos através das execuc¢es do modelo. Na figura 5 € mostrado um fluxograma que

apresenta os doze passos de Banks et al. (2004) de forma esquematica.
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Figura 5. Fluxograma dos procedimentos de uma simulagcao (Banks et. al., 2004).
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2.2.3. Simulacao de sistemas de Eventos Discretos

A simulacéo de sistemas de Eventos Discretos corresponde a estudos em que
se utilizam modelos nos quais as variaveis de estado mudam apenas em instantes
discretos de tempo, ou seja, quando € observada a ocorréncia de eventos que sédo
considerados instantaneos (Banks et al., 2004). Esta denominacdo, Eventos
Discretos, € utilizada pelos autores com o objetivo de enfatizar a discretizacdo dos
eventos ao longo do tempo. Neste tipo de simulacéo, o sistema é modelado em termos
do seu estado temporal, das entidades que percorrem o sistema, das entidades que
representam recursos e das atividades e eventos que provocam alteracdes de estado
(Banks et al., 2004).

Simula¢Bes deste tipo descrevem, diretamente ou indiretamente, situacdes de
fila, em que entidades chegam, aguardam em fila se necesséario e entdo recebem
atendimento antes de deixar o sistema. Na figura 6 € mostrada a simbologia utilizada
na Teoria de Filas para designar servidor e fila no fluxo de um sistema, em que uma

entidade ou cliente chega para ser atendido e apds o processamento deixa o sistema.

Entrada Saida
—_—

Fila Servidor

Figura 6. Simbologia utilizada para designar servidor e fila (Chwif e Medina, 2006).

2.2.4. Terminologia e estrutura de simulagéo a Eventos Discretos

Embora existam varios conceitos e paradigmas em simulacdo de Eventos
Discretos, uma estrutura basica é usada pela maioria dos pacotes computacionais.
Independentemente da complexidade de um determinado pacote de simulagéo, &
susceptivel que este contenha os mesmos componentes. Estes componentes basicos
deste tipo de simulacdo sdo descritos brevemente a seguir de acordo com Ingalls
(2002). Os principais componentes estruturais de uma simulagéo de eventos discretos

incluem entidades, atividades, eventos, filas e variaveis de estado do sistema.
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* Entidades

As entidades causam alteracdes no estado da simulacdo. Entidades possuem
atributos, que séo suas caracteristicas proprias. Os atributos de determinada entidade
sao exclusivos para a mesma, estes sdo essenciais para compreender a performance
e funcionamento destas na simulagédo. Um exemplo de entidade pode ser uma peca
em uma determinada fabrica que passa por diversas estacfes de trabalho. Um atributo
seria 0 tempo em que se iniciou a fabricacdo desta peca na fabrica. Cada peca tem

um instante Unico em que foi iniciado seu processo de fabricacao.

e Atividades, Eventos e Filas

Atividades sdo processos que agregam valor légico a simulacdo. Os eventos
sao condi¢des que ocorrem em um instante de tempo provocando mudancga no estado
do sistema. Uma entidade interage com as atividades e o resultado dessas interagdes,
dao origem aos eventos. Filas séo locais na simulacdo onde entidades aguardam por
um periodo de tempo. As entidades podem estar a espera de recursos disponiveis ou
de uma determinada condicdo do sistema ocorrer. As filas sdo mais comumente
usadas para a espera por um recurso ou no caso de armazenamento (estoque) em

gue a entidade s6 sera retirada da fila quando condi¢cdes adequadas surgirem.

e Variaveis de Estado do Sistema

Variaveis de estado séo variaveis globais que descrevem o estado do sistema.
Uma variavel global € uma variavel disponivel para o modelo como um todo em todos
os instantes de tempo, podendo controlar praticamente qualquer aspecto de interesse
de toda a simulacdo. O termo global refere-se ao fato de que a variavel armazena
algum dado representativo de um estado genérico a todo o sistema ou ao ambiente
de simulacdo. Um exemplo de variavel global comumente observado nos modelos de
simulagéo é o tempo total de simulacdo. Este tempo é armazenado em uma variavel

que € atualizada regularmente.

A tabela 2 exemplifica os conceitos pertencentes a terminologia de sistemas que
também sé&o utilizados na simulacdo de Eventos Discretos conforme Banks et al.

(2004). Na primeira coluna da tabela sdo dados exemplos de sistemas, na segunda
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coluna séo exemplificadas as entidades correspondentes a cada sistema, nas demais
colunas sédo exemplificados os conceitos de atributos, atividades, eventos e as

variaveis de estado dos respectivos sistemas.

Tabela 2 — Componentes de sistemas (Banks et al.2004).

Sistema Entidades Atributos Atividades Eventos Variavels de
Estado
N° de caixas
Bancos Clientes Conta Depositos Chegada, oc upados,
Corrente saida clientes em
espera
o .
Chegada Ne° de veiculos a
. R ~ espera em cada
. Origem, a estacao, ~
Transporte Veiculos X Deslocamento estagao,
destino chegada icul
ao destino veiculos em
transito
Velocidade, Estado da
Manufatura Maguinas capacidade, Estampagem, Falha, maquina
taxa de Soldagem guebra (ocupada, livre,
falhas quebrada)
N° de
L Comprimento o Chegada mensagens a
Comunicacdes  Mensagens . Transmissao .
, destino ao destino serem
transmitidas
Nivel do
Inventario Almoxarifado  Capacidade Retiradas Pedido estoque,
demanda
prevista

2.2.5. Tratamento dos dados e aleatoriedade do modelo

Em sua obra “Handbook of Simulation”, Banks et al.(1998) define que para cada
elemento em um sistema sendo modelado é necessario representar as variaveis
aleatdrias relacionadas. No caso de uma variavel aleatéria ser independente das

outras variaveis do modelo, as alternativas para a sua modelagem serao:

» Assumir um valor deterministico para a mesma,;
» Ajustar uma distribuicdo probabilistica para descrever seu comportamento;

» Utilizar uma distribuicdo empirica para a entrada.

Para que o valor de uma determinada variavel do modelo seja considerado

deterministico, € necessario obter este valor através da média de seus valores
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anteriores em um de histérico de dados da varidvel. Se ha uma aleatoriedade
relacionada a esta variavel, selecionar um valor deterministico para a mesma implica
em invalidar os resultados de uma posterior analise. Nos casos em que se constata a
natureza estocastica da variavel, ha ainda outras duas opc¢fes, as quais sao: ajustar
uma distribuicdo de probabilidade convencional para o comportamento da variavel ou
elaborar uma distribuicdo empirica com base nos dados reais.

Quando se considera que uma distribuicdo de probabilidade convencional ndo
descreve de maneira satisfatoria 0 comportamento da variavel, em geral utiliza-se uma
distribuicdo empirica de probabilidade. Para isso, é necessario coletar os dados de
frequéncia de ocorréncia da variavel em intervalos de tempo conhecidos e assim
elaborar um histograma que, por interpolacdo linear entre os pontos, descrevera a
distribuicdo de probabilidades para esta variavel. A tabela 3 ilustra a forma como os

dados para os histogramas devem ser coletados.

Tabela 3 — Instrumento de coleta dos dados para elaboracdo de um histograma.
(Banks et al.,1998).

Intervalos Frequéncia (n° de amostras no intervalo)
Primeiro intervalo Frequéncia do primeiro intervalo
Segundo intervalo Frequéncia do segundo intervalo

Ultimo intervalo Frequéncia do dltimo intervalo

2.3 BENEFICIOS ALCANGADOS A PARTIR DA MODELAGEM E
SIMULACAO

Para Banks et. al. (2004), a simulacdo é vantajosa quando esta é capaz de
reproduzir com baixo custo ou utilizando menos recursos do que seriam necessarios,
o sistema real. Os dados de saida da simulacdo devem corresponder diretamente as

saidas que seriam obtidas do sistema real. Entre as vantagens relacionadas pode-se
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citar aquelas listadas por Pegden, Shannon e Sadowski (1995) apud. Banks et. al.
(2004):

Novas politicas, procedimentos operacionais, regras de decisao, fluxos de informacéo,
procedimentos organizacionais, etc podem ser estudados sem interferéncia nas
operacoes do sistema real.

Novos equipamentos, arranjos fisicos, sistemas de transporte, etc podem ser testados
antes de se investir recursos com as aquisi¢cdes envolvidas.

Hipoteses de como e por que certos fenbmenos ocorrem podem ser verificadas.

O tempo pode ser comprimido ou expandido, permitindo que o fendmeno em estudo
possa ser acelerado ou retardado.

Adquire-se conhecimento a respeito da interacdo das variaveis.

Adquire-se conhecimento a respeito do impacto de algumas variaveis no desempenho
do sistema.

Gargalos onde as informagdes ou materiais tém seus fluxos comprometidos podem
ser identificados.

Compreenséo exata do funcionamento do sistema, em vez de como os individuos
pensam o sistema opera.

Questdes "E se?" ou “What if? "podem ser respondidas (particularmente util na

concepcao de novos sistemas).

2.4 APLICACOES DA SIMULACAO NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

A literatura destaca o importante papel que a simulacdo tem desempenhado no
contexto da industria automobilistica nos Gltimos anos. Ulgen e Gunal (1998) apud
Banks (1998) mostram que grande maioria da indUstria automobilistica instalada nos
Estados Unidos (das quais se podem citar as trés maiores General Motors
Corporation, Ford Motor Company e Chrysler Corporation) e também na Europa
solicita estudos de simulacdo antes de qualquer projeto novo ou alteracdo nos
sistemas produtivos, alteragdes na metodologia ou na estrutura organizacional que
envolva alguns milhares de dolares de investimento. Isso comprova a qualidade dos

resultados dos estudos desenvolvidos e a boa aceitagcdo no setor.

Zalla (2006) aponta que a industria automobilistica, de diferentes formas,

sempre liderou a aplicagdo da simulacdo de eventos discretos. Ha aproximadamente
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quarenta anos se observa o intenso uso da simulagcdo na industria automobilistica
norte—americana, principalmente em sistemas complexos, em que variaveis
estocasticas tornam as soluc¢des analiticas dispendiosas e complexas. A recorrente
utilizacdo da simulacéo no setor se justifica devido a sua capacidade de prever o
desempenho dos sistemas, identificar gargalos, avaliar alternativas e identificar
aspectos negativos (sobrecarga de recursos, estoques inapropriados ou dispostos

erroneamente, tempos inadequados de processos).

Rohrer & Strong (1997) e Smith (2003) apud Zalla (2006) apresentam
levantamentos gerais de diversas aplica¢des da simulagéo na industria automobilistica.
Na tabela 4 sdo apresentados alguns destes estudos. Zalla (2006) demonstra o papel
fundamental que os estudos desempenharam no auxilio & tomada de decisdo dos
sistemas que foram simulados. Em todos os casos, houve uma maior confiabilidade
na aplicacdo das solucdes otimizadas propostas pelas simulagbes. Dentre os
principais resultados, destacam-se a reducéo de custos e prazos de implementacéao,
melhoria dos processos existentes, reducdo dos tempos produtivos, além de uma

melhor programacéo e planejamento da producéo.

Nessas diferentes areas de atuacgao, a utilizacdo da simulacao trouxe resultados
expressivos, como a maior probabilidade de acerto no projeto de novas linhas e
projetos de modificacdo de linhas de producdo existentes, maior confiabilidade dos
processos (reduzindo o tamanho dos estoques e buffers) e melhoria nos tempos de
producdo. Sem duvida, todas estas melhorias contribuiram para o aumento da
competitividade; pois em geral, reduziram custos operacionais, aumentaram a

eficiéncia da producéo e a qualidade dos produtos, e diminuiram prazos de entrega.
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Tabela 4 — Aplicacdes da simulacédo na industria automotiva (Zalla, 2006).

Estudos Realizados

Setor Especifico Autores

Fatores de producéo

Gerenciamento da
cadeia de distribuicéo

Armazéns e estoques

Movimentacao de
materiais

Tempos de producéo,
gargalos, programacao,
utilizacdo dos recursos,

movimentacao de
material, células de
manufatura, automacao

Processos de pintura

Tempos e gargalos

Fabricas de
subcomponentes Ulgen & Gunal (1998)
Montadora Manivannan, Ulgen &

Gunal (1998)

Montadora (warehouses) Manivannan (1998)

Rohrer (1998); Gunal &
Sadakane & Willians
(1998)

Montadora (linhas de
producéo)

Fabrica de motores e
transmissodes (linha de
producéo e linha de
montagem final)

Jarayaman & Gunal
(1997); Choi & Houshnar
(2002); Ulgen & Gunal
(1998)

Ulgen et al. (1994);

Montadora (paint shop) Sadakane & Willians

(1997)
Montadora (testes e Patel & Ma & Ashby
revisao final) (2002)

As areas de aplicacdo da simulacdo sdo muito amplas e variadas. Na tabela 5

sdo mostradas outras areas de aplicacdo além da industria automobilistica, que foram

identificadas em publicacdes recentes citadas por Banks et. al. (2004) em que mais

se tem utilizado a simulacdo recentemente. Estas publicacfes citadas por Banks

provém de anais de periédicos técnico — cientificos de reconhecida importancia, tal

como o Winter Simulation Conference (WSC).



Tabela 5 — Areas de aplicacdo da simulagéo (Banks et al., 2004).

Grande Area

Areas Especificas

Manufatura

Sistemas de Saude

Logistica, Transporte e Distribuicédo

Recursos Naturais

Construgéo Civil

Empresas Alimenticias e Entretenimento

Reengenharia e Negdcios

Processamento de Alimentos

Manipulagdo e movimentacdo de
materiais; operacdes de montagem;
planejamento da inter-operacdo entre
sistemas de estoques; manufatura agil
(sistema distribuido, sistemas
inteligentes, sistemas autdbnomos)

Custo e faturamento de
farmacéuticos; otimizacao do
atendimento em ambulatérios;
gerenciamento de recursos hospitalares.

produtos

Transferéncia de cargas; operacdes de
containers em portos; postos de pedagio
flexiveis de acordo com a demanda;
operagOes militares; redes complexas de
servicos de correios; politicas de
operacdo de sistemas maritimos de
transporte.

Gerenciamento de sistemas de coleta de
lixo; operagdo eficiente de plantas
nucleares; atividades de restauracdo de
ecossistemas.

Processo de montagem de pontes
suspensas; novos paradigmas do
processo construtivo; interface para as
ferramentas de projeto e construgao.

Analise de fluxo de clientes; determinacao
do numero adequado de funcionérios e
fornecedores; atividades em parques
teméticos.

Integracdo de sistemas baseado no fluxo
de tarefas; andlise de solugdes.

Operagcbes no processamento de
pescados; avaliacdo da capacidade no
processamento de cereais.




3 METODOLOGIA

3.1 ETAPAS DO ESTUDO
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Este capitulo apresenta a metodologia
adotada para a realizacdo deste trabalho,
bem como o detalhamento de cada etapa,
com o auxilio de uma figura esquematica. O
trabalho foi dividido em cinco grandes etapas,
as quais sdo: revisao bibliografica, definicao
do problema, criacdo do modelo, validacéo do
modelo e estudos de caso.

Para a elaboracdo deste estudo tornou-se necessario dividi-lo em etapas,

mostradas de forma esquematica na figura 8 e detalhadas nesta secdo. A definicdo

destas etapas foi baseada nos procedimentos sugeridos por Banks et al. (2004).

Etapa 1 »| Revisdo Bibliografica
]

Etapa 2 »| Definigdo do Problema
]

Etapa 3 > Criagdao do Modelo
!

Etapa 4 > Validagao do Modelo
!

Etapa 5 Estudos de Caso

Figura 8. Etapas do estudo.

3.1.1 Etapal- Revisao Bibliografica

Esta etapa pode ser considerada a mais importante de todo o trabalho, pois

foram revisados intensamente todos os conceitos fundamentais para iniciar a analise

do problema em questéo. A etapa 1 percorreu todo o estudo, uma vez que mesmo

nas etapas mais avancadas recorreu-se a materiais de apoio para sustenta-la. Na

etapa de revisdo bibliografica buscou-se os conceitos necessarios para fundamentar

o modelo de simulagao, tais como, quais objetos de simulagao deveriam ser utilizados

para representar as caracteristicas do modelo (objetos de fila, fonte, processamento

entre outros).
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Também foi necessario saber a respeito dos parametros aleatorios do sistema,
ou qual o melhor método para descrever o comportamento das variaveis aleatérias do
modelo. Entre os métodos estudados estdo a selecdo de valores deterministicos,
ajuste do comportamento das variaveis por distribuicdes de probabilidade e ajuste
com distribuicdo empirica de probabilidade. Além do estudo de tutoriais, para auxiliar
o desenvolvimento do modelo de simulacdo na plataforma Anylogic e estudos de

técnicas estatisticas para tratamento dos dados coletados na etapa 3.

3.1.2 Etapa 2 - Definigcdo do Problema

Esta etapa consistiu basicamente no delineamento do problema a ser
estudado, ou seja, quais processos da montadora seriam reproduzidos e quais
guestdes relevantes deveriam respondidas através do modelo de simulagdo. Foram
criados fluxogramas ou modelos conceituais do sistema de inspe¢édo para apoiar o

desenvolvimento do modelo de simulagéo.

3.1.4 Etapa 3 - Criagédo do Modelo

Esta etapa consistiu na concepcao, traducdo e verificacdo do modelo. O
modelo do sistema de inspec¢éo de torques foi desenvolvido a partir de dados reais
fornecidos pela montadora, com a ordem especifica das atividades de montagem
realizadas em cada linha de producdo. Nesta etapa foi definida e implementada a
l6gica para representar as atividades das linhas de montagem, os torquimetros, o
estoque e o0 processo de calibragéo das ferramentas e como 0s mesmos interagiam.

As falhas logicas eram verificadas a cada execucdo e em seguida corrigidas.

3.1.5 Etapa4 - Validacédo do Modelo

Na etapa de validacdo do modelo néo foi utilizada nenhuma técnica especifica,
como as técnicas subjetivas e objetivas de validacdo, mas procurou-se assegurar que
0 modelo computacional elaborado representa de maneira adequada o sistema real,
verificando a légica e a concordancia do comportamento da estrutura criada com o
modelo conceitual. O processo de validagdo resultou do processo sucessivo de

calibracdo do modelo no intuito de melhora-lo.

3.1.6 Etapa5 - Estudos de Caso
A parte final do trabalho se caracterizou pelos estudos de caso, em que o
principal objetivo foi analisar o impacto das mudancas provocadas pelas questbes

“‘what if?” propostas, como modificagbes no niveis de estoque de ferramentas,
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modificagdo do tamanho do lote de ferramentas enviado a calibrac&o, entre outras. E
importante ressaltar que a implementacao das melhorias propostas nao fez parte do
escopo deste trabalho, uma vez que 0s objetivos se restringem a identificar cenarios

mais favoraveis do sistema existente.
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4 MODELO DE SIMULACAO

Neste capitulo o modelo de simulacdo é
descrito e cada etapa de sua concepcao
detalhada. Apresenta-se toda a logica
elaborada de representacdo dos processos
gue envolvem o sistema de inspecdo com o
uso de torquimetros na montadora.

4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O torque é uma grandeza fisica derivada de uma determinada forca F aplicada
a um corpo, a uma distancia d ortogonal ao eixo longitudinal do mesmo, de tal modo

gue produza uma rotacao em torno deste eixo (INMETRO, 2005).

Juntas mecanicas rosqueadas oferecem a vantagem de facil desmontagem
para inspecdo ou reparo de componentes. O aspecto mais importante da junta é a
resisténcia as cargas de trabalho (tracdo, compressédo, cisalhamento e vibracao).
Essas cargas podem provocar a soltura dos componentes da junta e devem ser
absorvidas pela forca de fixacdo induzida na mesma durante a montagem. A forca de
fixacdo deve ser maior que o somatério das cargas de trabalhos que agem na junta
(Carlsons, 2006).

Em juntas mecanicas, a confiabilidade depende da capacidade do elemento de
fixacdo (parafuso) de unir as pecas. Uma fixacdo adequada evita 0 movimento relativo
entre as pecas das unidas. Quando o parafuso € apertado, a haste e a rosca
sustentam uma tensdo direta por estarem tracionados. Medir a tensdo, ou a
capacidade de fixacdo de parafusos é dificil, especialmente em condi¢cdes de
montagem em campo. Desta forma, a forca de fixacdo deve ser controlada
indiretamente (INMETRO, 2005).

Os torquimetros séo instrumentos de aplicacdo e verificacdo de torque. Sao
utilizados para aplicar torque em porcas e parafusos de juntas mecéanicas a partir de
uma especificacdo de projeto. Através do uso destas ferramentas, pode-se alcancar
0 exato torque desejado. A escolha correta da ferramenta para aperto ou verificagao
agrega seguranga, rapidez, facilidade e qualidade para o trabalho. Cada tipo de
torquimetro é desenvolvido para atender uma diferente aplicacdo (Gedore, 2005).

O controle de torque é extremamente importante para a seguranca e

confiabilidade de produtos e sistemas. Aplicacdes criticas de torque, encontradas na
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indastria automobilistica, aeronautica, naval, entre outras, demandam boa exatidao e
baixos coeficientes de seguranca em relacdo as especificacbes de projeto e de
montagem (INMETRO, 2005). Atualmente, tem crescido a utilizacdo de torquimetros
para o controle de aplicacao de torque em elementos de fixacdo em diversos setores
produtivos, especialmente em casos em que o aperto inadequado pode causar danos
ao equipamento ou ao produto final (Gedore, 2005).

Na montadora onde se realizou o estudo, os torquimetros séo utilizados em
estacdes de inspecdao, nas linhas de montagem, a fim de verificar se o torque aplicado
nos componentes montados correspondem as especificacbes de projeto. S&o
utilizados diversos modelos de torquimetro, com diferentes resoluc¢des, uma vez que
as especificacdes de torques sao diferentes para cada parafuso. Quando um veiculo
passa pelas estacdes de inspec¢ao, os torques dos parafusos sdo checados em uma

ordem especifica e os operadores avaliam a conformidade quanto as especificacdes.

De trés linhas de montagem na montadora, a inspec¢éo de torques ocorre nas
duas finais, as linhas C e F. Nas estacdes das linhas C e F também sé&o realizadas
atividades de montagem, em cada estacéo pode ser realizada uma ou mais atividades
simultaneamente. A duracdo destas atividades é pré-determinada e fixa, bem como a
duracdo das inspecfes. Em outro local da montadora também sé&o inspecionados
torques, este local é constituido de apenas uma estacdo chamada Underbody 2, esta

inspecédo ocorre quando o veiculo ja estd completamente montado.

O problema consiste em, através da modelagem e simulacdo do sistema de
inspecgao, analisar os impactos promovidos por modificagdes no modelo, auxiliando o
processo de tomada de decisdo quanto a calibracdo dos torquimetros e seus niveis
de estoque. Favorecendo a disponibilidades das linhas durante o periodo considerado
bem como a durabilidade das ferramentas. Os “what if?” cenarios vislumbrados para
a analise foram determinados com base em sugestdes da montadora, uma vez que

sao considerados parametros estratégicos para um bom funcionamento do sistema.

4.2 CONCEPCAO DO MODELO

O modelo de simulacao foi desenvolvido observando os processos de inspecao
e montagem das linhas C e F, as atividades de inspecdo do Underbody 2, o

comportamento do processo de manutencéo e o estoque das ferramentas. O modelo
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foi construido de forma que o veiculo é uma entidade nestes processos que percorre
sequencialmente cada estacao da linha C, depois passa pela linha F e finalmente o
Underbody 2. Os torquimetros séo representados no modelo como variaveis,

realizando medicdes de torques nos veiculos que passam pela linha.

As linhas de montagem do modelo tiveram todas as suas estagbes de
montagem e inspecdo representadas através de objetos l0gicos. Estes objetos
representam fonte (source), fila (queue), processamento (delay), entre outros
componentes de sistemas. Outros objetos, como enter e exit servem apenas para
organizar o fluxo das entidades em processamento. Os objetos hold e combine tem a
funcdo de liberar o processamento da entidade, ou seja, quando uma estacéo tem
duas ou mais operacdes ocorrendo simultaneamente, o objeto hold faz com que a
atividade finalizada primeiro aguarde o término da outra atividade para que o veiculo

siga adiante. O objeto combine une as duas atividades e depois libera a entidade.

Na linha C, a fonte (source) representa os veiculos advindos da primeira linha
de montagem. Nas filas, as entidades aguardam para serem processadas. Para
representar as atividades da linha C, foram utilizados objetos de processamento com
capacidade unitaria (processa uma entidade por vez). Na estacdo de inspecéo, 0s
torquimetros representados por variaveis, realizam as medi¢des de torque de acordo
com os parafusos que devem ser checados e os ciclos séo registrados. Na figura 11

€ possivel ver o modelo de simulacéo da linha C.

A mesma légica foi adotada para a representacao da linha F, que possui duas
estacBes de inspecdo e um numero maior de operacdes de montagem. As diferencas
entre as linhas sdo, as atividades realizadas, os tempos destas atividades, a
guantidade de estacBes de inspecdo e os modelos de torquimetros utilizados. Na
estacdo de inspecao Underbody 2 as atividades de inspecao foram divididas em duas:
inspecao traseira e dianteira do veiculo. Os modelos de simulacdo da estagéo

Underbody 2 e da linha F podem ser vistos nas figuras 10 e 12.

O processo de manutencgédo é descrito no modelo de forma que, cada vez que
o torguimetro atinge uma quantidade critica de ciclos em que o0 mesmo é passivel de
ser aferido, este é imediatamente retirado da linha, aguarda a chegada de outras
ferramentas na mesma situacdo e entdo € enviado a calibracdo. A quantidade de
torquimetros enviados a calibracdo segue uma distribuicdo de probabilidade, bem

como o tempo de duragao deste servico. Foram utilizados objetos de fonte para injetar
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0s torquimetros no processo de manutencao, quando o numero de ciclos maximo é

atingido. Uma vez reparado, o torquimetro retorna ao estoque.

O estoque é representado na forma de um painel onde se observa a
guantidade, em tempo real, de torquimetros disponiveis. O operador do modelo pode
inserir os limites maximos de medic&o para cada torquimetro e da mesma forma, pode
inserir a quantidade de cada torquimetro disponivel em estoque. O estoque é
incrementado pelos torquimetros reparados que retornam da manutencdo e
decrementado toda vez um torquimetro € enviado para as linhas. A representacao da

manutenc¢ao e do estoque no modelo é pode ser vista na figura 9.

Manutengao queved delav?
ela
sDB25 batch r ¥ unbatch sink

Orm—a- c)—H—D]]]]EH—@—H—
all @ _H_® E (@ estoqueDB50 EI (@ estoqueDB25

sDB50

sDE100 E’ (@ estoqueDB200 E’ (@ estoqueDB100
sDB200
(# estoqueDB230 (@ estoqueDB420

sDE280

Estoque de Torquimetros

i

4

Figura 9. Representacéo dos processos de manutencéo e estoque no modelo.

Em todas as linhas, quando um torquimetro atinge o limite de ciclos e ndo ha
estoque disponivel para realizar a reposicéo, o processo de inspecao € interrompido.
Esta € uma representacdo do que ocorre no sistema real, pois se um determinado
modelo de torquimetro esta indisponivel, o veiculo ndo pode seguir para a proxima
estacao de trabalho sem ser inspecionado. O objeto hold realiza o travamento da linha
caso esta situacdo ocorra. No sistema real, ndo ha capacidade de buffer nas linhas
quando este problema ocorre, por isso a disponibilidade das ferramentas € essencial
para um bom desempenho da producéo.

Underbody 2

enterd _
O O I"l e sinkl
DD-DD-DD.DD EE—0
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Figura 10. Representacéo da estacao de inspecao Underbody 2.
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No modelo de simulagédo, ha uma parte dedicada somente ao monitoramento
das variaveis de controle e parametros do sistema. A figura 13 mostra uma imagem

desta parte especifica do modelo.

Controles do Sistema Controles Manuteng:ﬁn
Controles LinhaC  Controles Linha F 3 atualizaEstoqueDB25
(# ciclosDBSD (# ciclosDB2S  (# ciclosDB100_F3 ) atualizaEstoqueDB100
(#* ciclosDB200A (# ciclosDB100 (& ciclosDB280 [ atualizaEstoqueDB230
(# ciclosDB200B (# ciclosDB25 F3 ) atualizaEstoqueDB420
F} atualizaEstoqueDB200
Controles Underhody 2 Controles Manuten[,‘ﬁn F] atualizaEstoqueDBS0
(# ciclosCDE200 o [ incrementaCiclosUB1
) ) customDistribution _ _
(3 ciclosDB200C ) incrementaCiclosTorqueF
@ ciclosDE200D V] lote F] incrementaCiclosQa
(* ciclosDB280B ) incrementaCiclosUB2
(# ciclosDB420 v gefTamanholots J) verificalBl
(3 ciclosDB100 L2 Fg customPDF F} verificaTorgueF
(* ciclosDB50_L2 ) verificaQal
) verificalB2

Figura 13. Variaveis, parametros e controles do sistema.

4.3 DADOS DE ENTRADA

Os dados relativos as atividades e tempos das linhas de montagem foram
obtidos através de dados reais fornecidos pela montadora. As informacfes de
quantidade de torquimetros, modelos e quantidade de medi¢des diarias nas estacdes
foram coletadas com base nos check-lists de inspecéo. A velocidade da linha varia
conforme a demanda e foi calculada para o modelo de simulacao através da média

da producéo diaria de varios meses.

A unidade de tempo utilizada no modelo é o minuto, uma vez que os tempos
das estagOes se encontram nessa unidade. O modelo executa a simulagdo em um
periodo de dois anos, ou 394.200 minutos, considerando um dia de trabalho com nove
horas. O fabricante dos torquimetros recomenda uma verificacdo a cada 100.000
ciclos para garantir a acuracia dos resultados e a durabilidade (Tohnichi, 2012). No
modelo, apds completar esta quantidade, os torquimetros sdo levados a manutencao.
A duracdao total da simulagéo foi determinada a partir do tempo necessario para que o

torquimetro com menor utilizacdo pudesse completar 100.000 medicdes.

Existe aleatoriedade no sistema em relacéo ao lote de ferramentas enviadas a
calibracédo e ao tempo despendido para realizar este servico. Os dados reais relativos

a estes parametros, foram necessarios para ajustar as distribuicdes de probabilidade
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gue descrevem seus comportamentos no modelo. Foi ajustada uma distribuicéo de
probabilidade empirica para o lote de ferramentas enviadas a calibragéo, elaborada a
partir de histogramas com interpolacao linear entre os pontos. Para descrever o tempo
despendido para a calibracdo, ajustou-se uma distribuicdo de probabilidade triangular,

inferida com base nos tempos obtidos em experiéncias anteriores.
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5 ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo sdo descritos os estudos de
caso considerando as quatro estacOes de
inspecdo  da montadora, em que
modificacdes foram inseridas e
posteriormente analisadas. Através dessas
modificacdes, chamadas questbes “what if?”,
em cada caso, foram analisados os impactos
sobre o0s niveis de estoque dos torquimetros.

Neste capitulo sdo descritos os estudos de caso realizados com o modelo de
simulacdo. Trés estudos foram desenvolvidos, o primeiro estudo trata da alteracao
dos niveis de estoque dos torquimetros e seus efeitos sobre a disponibilidade nas
estacdes de inspecdo. JA no segundo, analisou-se o impacto sobre os estoques
gquando os tamanhos de lotes de torquimetros enviados a calibracdo foram
modificados. No terceiro, os tempos de duracdo do servico de calibracdo foram
alterados, com a finalidade de observar seus efeitos também sobre o estoque e a

disponibilidade nas linhas durante o periodo de dois anos.

5.1 CASO 1: ESTOQUE DE TORQUIMETROS

Martins e Laugeni (2005) destacam que “toda atividade que consome recursos
€ nao agrega valor ao produto € considerado desperdicio”. Desta maneira, pode-se
constatar que estoques de ferramentas também consomem recursos financeiros, de
espaco e de transporte interno, podendo representar desperdicios para a empresa e
assim devem ser reduzidos. Um estoque desnecessario de torquimetros implica em
um grande desperdicio de dinheiro, além de ocupar bastante espaco devido ao seu

tamanho e condicBes de armazenamento.

Por outro lado, deve-se considerar a capacidade da linha de cumprir o seu
objetivo, que € verificar se o0s torques aplicados estdo de acordo com as
especificacdes. Para que isso ocorra, € necessario primeiramente que haja
ferramentas disponiveis e que as mesmas estejam devidamente calibradas.
Considerando uma necessidade de calibragdo a cada 100.000 ciclos, alguns
torquimetros (com maior utilizacdo) tendem a estar indisponiveis requerendo um
maior nivel de estoque. De todas as ferramentas do modelo, cinco delas tem bastante

utilizacao realizando de 900 a 1980 ciclos/dia e o restante 180 a 630 ciclos/dia. Por
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esse motivo, € necessario atentar-se para as diferentes necessidades de estoque de
cada modelo, garantindo sempre a disponibilidade nas estacfes de inspec¢ao.

5.1.1 Simulacao

Foram realizadas as simulacdes, primeiramente com o estoque real e
posteriormente com alteracdes nos niveis de estoque. Reduziu-se sucessivamente o
estoque dos torquimetros em maior quantidade e aumentou-se 0s niveis daqueles que
durante a simulacdo se tornavam indisponiveis, obstruindo as linhas. Buscou-se
determinar os niveis de estoque mais favoraveis, a fim de evitar desperdicios e ao
mesmo tempo garantir a disponibilidade. A tabela 6 mostra algumas alteracdes

realizadas no estoque e 0s respectivos efeitos produzidos.

Tabela 6 — Reducéo dos niveis de estoque das ferramentas.

Niveis de estoque

DB DB DB DB DB DB Interrupcdes
100 50 25 280 200 420

Expl *9 B %4 *1 *3 *1

Faltou DB280 no Underbody 2 em 91,5
dias.

Faltou DB200 no Underbody 1 em 219,3
dias.

Faltaram DB280 na QA 1 e DB200 no
Underbody 2 em 219,3 dias.

Faltou DB280 no Underbody 2 em 328,9
dias.

Faltou DB50 no Underbody 2 em 365,5
dias.

Faltou DB100 no Underbody 2 em 1,5
anos.

Faltaram dois DB200 no Underbody 2
em 1,8 anos.

Exp8 5 2 1 4 6 1 Faltou DB280 na QA1 em 383,7 dias.

Faltou DB200 no Underbody 2 em 219,3
dias.

Exp10 5 2 1 5 7 1 N&o houve.
*Niveis reais de estoque.

Exp2 8 4 3 2 3 1
Exp3 7 3 2 2 4 1
Exp4 6 2 1 3 5 1
Exp5 5 1 1 4 5 1
Exp6 4 2 1 4 5 1

Exp7 5 2 1 4 5 1

Exp9 5 2 1 5 6 1

5.1.2 Anélise dos resultados
Apés varias simulacdes, obteve-se um nivel minimo de estoque de
torquimetros no experimento 10. Cada experimento foi repetido no minimo duas

vezes. Observou-se que os modelos mais sensiveis em relacéo a alteracédo de seus
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niveis sdo o DB200 e o DB280. Isto ocorreu devido a alta taxa de utilizacdo dos
mesmos, 0S seus niveis sdo passiveis de ser aumentados. As quantidades reais de
estoque destes dois modelos representam um grande risco de interrup¢cdo nas
estacdes em que estdo inseridos, pois devido a sua alta utilizacdo, estes atingem o

limite m&ximo de ciclos rapidamente e tendem a falhar antes dos demais.

Para os modelos DB 100, DB50 e DB25 uma reducdo de no minimo 40% de
seus estoques pode ser realizada, ja que 0s niveis resultantes mostraram-se
suficientes para suprir as estacdes durante o periodo simulado. Se os niveis de
estoques obtidos pela simulagao fossem implementados na montadora, seria possivel
economizar um valor que representa 54% do valor monetario de todo o estoque atual.
Este recurso poderia ser utilizado para adquirir novos torquimetros de modelos DB280

e DB200. A figura 14 compara 0s niveis reais e adequados de estoque.

DB100 DB50 DB25 DB280 DB200 DB420

=
o

Niveis de estoque
o = N w I (9] (o)} ~ (0] (s

M Real Adequado

Figura 14. Comparacao entre os niveis reais e adequados de estoque.

O planejamento da calibracdo a cada 100.000 medic@es, representa um ganho
para a empresa em termos de custos. Pois no sistema real, os torquimetros sao
calibrados uma vez ao ano, independentemente de sua taxa de utilizagdo. No cenario
proposto, alguns torguimetros com menor utilizagdo s6 serdo calibrados apés 1,5
anos. Os mais utilizados serdo calibrados com mais frequéncia e isso tende a
favorecer sua durabilidade, evitando novas aquisicdes que costumam ter maior custo
em relacéo ao custo de calibracdo. Além disso, um melhor planejamento da calibracéo
favorece a confianca nos resultados das medicbes que agrega seguranca aos

componentes montados.
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Os niveis de estoque resultantes foram dimensionados com o objetivo de
favorecer a disponibilidade e durabilidade das ferramentas seguindo as
recomendacdes do fabricante quanto a calibracdo. Entretanto, deve-se lembrar que
0s niveis obtidos, devem ser considerados quando os lotes de ferramentas enviados
para a calibracdo e o tempo despendido para este servico possuem valores
estocasticos. Por isso esses niveis se alterardo quando modificacdes nestes dois

parametros, lote e tempo de calibracéo, forem inseridas.

5.2 CASO 2: LOTE DE FERRAMENTAS PARA CALIBRACAO

O envio de ferramentas para a calibracdo ocorre no sistema real enviando um
s6 torquimetro ou lotes deles, dependendo da necessidade momentanea de
calibracdo ou manutencao. No sistema real durante um periodo de dez meses, a cada
més, tamanhos diferentes de lotes de ferramentas foram enviados a empresas
contratadas para a calibragdo. Este processo foi descrito no modelo de forma
estocastica, através de uma distribuicdo de probabilidade empirica elaborada a partir

dos dados reais obtidos.

O cenéario mais adequado é aquele em que os torquimetros sdo enviados
sempre em lote (na maior quantidade possivel) e nunca individualmente, sem
comprometer o funcionamento das linhas. Além do custo de calibracdo, hd também o
custo de transporte das ferramentas, realizados por outras empresas externas.
Quanto maior o lote enviado, menor sera custo de transporte por ferramenta. Em
funcdo disso, buscou-se neste estudo de caso, maximizar o lote de ferramentas

enviadas, analisando seus impactos sobre o0s niveis de estoque.

Pode-se pensar que o envio de um menor lote de ferramentas para a calibracéo
possa diminuir os niveis de estoques existentes, uma vez que as ferramentas
necessitariam aguardar menos umas as outras para serem calibradas. Entretanto,
deve-se lembrar que os custos de transporte sdo mensais enquanto que os custos de
aquisicao de novas ferramentas ocorrem esporadicamente. Portanto, mesmo que 0s
niveis de estoques aumentem devido a um maior lote enviado, este custo ainda sera

pequeno se comparado aos custos mensais de transporte de ferramentas.
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5.2.1 Simulacao

Esta simulacdo ocorreu substituindo a distribuicdo de probabilidade empirica,
gue descreve a aleatoriedade do lote nos outros estudos, por valores deterministicos.
Buscou-se fixar os maiores valores de tamanho de lote (baseado nos que sé&o
praticados no sistema real) e verificar principalmente os efeitos produzidos sobre os
niveis de estoque do DB200 e DB280, que séao dentre os demais, 0s que possuem
maior custo de aquisi¢do. A simulacao foi realizada com os tamanhos de lote entre 7
e 13 ferramentas, cada experimento foi repetido no minimo duas vezes. A tabela 7
mostra os resultados obtidos em cada experimento.

Tabela 7 — Aumento dos tamanhos de lote e efeitos sobre o0s niveis de estoque.

Quantidade minima de estoque

DB DB DB DB DB DB Lote Interrupcdes
100 50 25 280 200 420

Expl 5 2 1 6 7 1 N&o houve.

Exp2 5 5 1 6 6 1 13 Faltou DB200 no Underbody2em 7,3
meses.

Exp3 5 2 1 5 7 1 Faltou DB280 na QA1 em 7,3 meses.
Faltou DB200 no Underbody2 em

Expl 5 2 1 5 6 1 12.2 meses.

Exp2 5 > 1 4 7 1 12 Faltou DB280 no Underbody2 em 6
meses.

Exp3 5 2 1 5 7 1 N&o houve.

Expl 5 2 1 5 6 1 N&o houve.

Exp2 5 > 1 4 5 1 11 Faltou DB280 no Underbody2 em 6
meses.

Exp3 5 2 1 5 5 1 Faltou DB200 no Underbody2 em
10,9 meses.

Expl 5 2 1 5 5 1 N&o houve.

Exp2 5 2 1 4 5 1 9 Faltou DB280 no Underbody2 em 6
meses.

Exp3 4 > 1 5 5 1 Z?I;gu DB100 no Underbody2 em 1,5

Expl 4 5 1 4 4 1 Faltou DB200 no Underbody2 em 7,3
meses.

Exp2 4 > 1 4 5 1 v Z?I;gu DB200 no Underbody2 em 1,8

Exp3 4 2 1 4 5 1 N&o houve.
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5.2.2 Anélise dos resultados

Através dos resultados mostrados na tabela 7 € possivel observar que nao ha
mudancas significativas de niveis de estoque entre os tamanhos de lote simulados.
Portanto pode-se inferir que, se os custos de estoque nédo podem ser evitados desta
forma, o cendrio mais vantajoso € aquele em que o lote de ferramentas € maior. Visto
gue os custos com transporte estardo mais diluidos. Na tabela 8 e na figura 15, séao
mostradas diferencas entre os niveis de estoque real, com lote igual a 13, adequado

(calibracao a cada 100.000 medicdes) e com lote igual a 7.

Tabela 8 — Niveis de estoque e reduc¢des obtidas.

Niveis de estoque Percentual do

Tipo DB DB DB DB DB DB To@ ogiue real
100 50 25 280 200 420
Real 9 5 4 1 3 1 23 -
Lote igual a 13 5 2 1 6 7 1 22 95,7%
Adequado 5 2 1 5 7 1 21 91,3%
Lote iguala 7 4 2 1 4 5 1 17 73,9%
25 21 22 23 100%
90%
20 17 95,7% 80%
91,3% 0%
15 13.9% 60%
50%
10 40%
30%
5 20%
10%
0 0%
Lote 7 Adequado Lote 13 Real

Figura 15. Percentual dos niveis de estoque em relacdo ao real.

Posto que se deseja melhorar a disponibilidade das ferramentas através do
fator durabilidade, os niveis de estoques reais ndo devem ser empregados em
nenhum caso, dadas as caracteristicas das linhas e seguindo as recomendac¢des do
fabricante. Neste cenario as ferramentas com mais utilizacdo tendem a falhar

rapidamente, interrompendo as linhas de producdo nas estacdes de inspecéo,
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gerando custos e transtornos. Além disso, a distribuicdo destes niveis se encontra
inadequada (ferramentas com pouca utilizagdo tém mais estoque) representando um

desperdicio.

No estoque adequado, as condicdes minimas para operacdao das linhas e
recomendacdes do fabricante sdo garantidas, apesar da pouca redu¢cdo em nameros
totais de ferramentas em relacdo ao niveis reais. Neste cenério, as ferramentas com
maior utilizacdo estdo em maior quantidade e as menos utilizadas em menor
guantidade. Os niveis obtidos quando o lote de ferramentas € igual a 13, sdo cerca de
4% maiores apenas em relacdo ao niveis adequados. Ou seja, 0s ganhos obtidos
através da diluicdo do custo de transporte das ferramentas, compensam em muito o

investimento de modelos adicionais de DB200 e DB280.

Em casos em gue o objetivo seja a simples reducao estoque, o0 cenario em que
lote ferramentas enviado a calibracdo € igual a 7, € o mais favoravel. Entretanto, os
custos com o transporte aumentam nesta condicdo uma vez que 0S envios serao
realizados com maior frequéncia. Em uma situacdo hipotética em que a calibragcéo
pudesse ser realizada dentro da montadora, este cenario ganharia importancia entre
os demais. Neste caso, outros lotes ainda menores poderiam ser considerados ou até

mesmo ndo seriam enviados mais lotes, mas cada ferramenta individualmente.

5.3 CASO 3: PROCESSO DE CALIBRACAO

Como mencionado anteriormente, o processo de calibracdo é externo a
montadora, realizado por empresas prestadoras de servico. Dados reais de tempo
relativos a este servico sao dificeis de obter, dado que a quantidade de ferramentas
para calibracdo varia, bem como as empresas contratadas. Em virtude disso, os dados
de entrada deste parametro foram modelados por uma distribuicdo de probabilidade
triangular com os valores provaveis de ocorréncia. Os valores de ocorréncia foram

obtidos por entrevistas ha montadora, baseando-se nas experiéncias anteriores.

A distribuicdo de probabilidade triangular é adequada para descrever um
fenbmeno em que sédo conhecidos os valores minimo, maximo e mais provavel de
ocorréncia (Borshchev, 2010). Pelas experiéncias anteriores de contratacdo do
servico, definiu-se que o tempo minimo de duracdo do mesmo é de 20 dias e 0 maximo

de 40 dias, com a maior probabilidade de ocorréncia em um periodo de 30 dias.
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Neste estudo, procurou-se analisar o quanto diferentes prazos de entrega de
calibracdo podem afetar os niveis de estoque. No lugar da probabilidade triangular,
utilizada nos estudos anteriores para descrever o tempo de servigo, foram substituidos
valores deterministicos de tempo em um intervalo de 10 a 45 dias. Seus efeitos sobre

a disponibilidade nas linhas foram analisados.

5.3.1 Simulacao

Nesta simulacdo foram testados quatro diferentes prazos de calibracéo 10, 15,
40 e 45 dias. O objetivo é analisar o impacto sobre os niveis de estoque para
diferentes prazos de servico. Foi analisado o impacto de prazos menores e mais
competitivos que porventura possam ser negociados com as empresas contratadas
(10 e 15 dias), bem como os niveis de estoque capazes de suportar possiveis prazos
maiores ou atrasos de entrega (40 e 45 dias). A tabela 9 mostra os resultados obtidos
para cada prazo considerado nos experimentos.

Tabela 9 — Niveis de estoque para diferentes tempos de servico de calibracédo.

Quantidade minima de estoque Tempo
DB DB DB DB DB DB Total dg Interrupcdes
100 50 25 280 200 420 Servico
Expl 3 1 1 4 5 1 15 Faltou DB50 no Underbody 2 em
12,2 meses.
Exp2 3 2 1 4 5 1 16 10 dias N&o houve.
Exp3 3 > 1 4 4 1 15 Faltou DB200 no Underbody 2 em
7,3 meses.
Faltou DB100 no Torque F e no
Expl 3 2 1 4 5 1 16 Underbody 2 em 1,5 anos.
Exp2 4 2 1 3 5 1 16 15dias  Faltou DB280 na QA 1 em 1,8 anos.
Exp3 4 2 1 4 5 1 17 N&o houve.
Faltaram DB280 na QA 1 e DB100
Expl 5 2 1 5 ! 1 21 no Underbody 2 em 1,5 anos.
Exp2 6 2 1 6 7 1 23 40 dias  Na&o houve.
Exp3 6 2 1 6 6 1 22 N&o houve.
Expl 6 > 1 6 6 1 29 Faltou DB200 no Underbody 2 em

Exp2

45 dias 7,3 meses.
6 2 1 6 7 1 23 Nao houve.
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5.3.2 Anélise dos resultados

Através dos resultados mostrados na tabela 9 péde-se observar que para os
prazos mais competitivos de entrega, 10 e 15 dias, houve bastante reducéo dos niveis
de estoque em relacdo a aqueles considerados adequados (21 ferramentas). A
diferenca entre os niveis obtidos para 10 e 15 dias é de apenas uma ferramenta,
portanto a escolha entre qualquer destes dois prazos tem um desempenho similar, o
que deixa o prazo de entrega mais confortavel para a prestadora de servi¢o. Deve-se
lembrar que a prestadora devera atender a estes prazos em qualquer lote de

ferramentas que possa ser enviado, que varia em um intervalo de 1 a 13 ferramentas.

Entre os maiores prazos, 40 e 45 dias, obteve-se pouca diferenca, de apenas
uma ferramenta, assim como ocorreu comparando-se 0s niveis para 10 e 15 dias de
servico. O objetivo deste caso foi determinar os niveis minimos de estoque capazes
de suportar grandes prazos de entrega, sem haver interrup¢cdes nas linhas. Vale
lembrar que ha probabilidade de ocorréncia destes prazos na pratica, visto que o prazo
de 40 dias encontra-se incluso na distribuicdo de probabilidade de tempo de servi¢co
dos estudos anteriores. Estes prazos podem ocorrer também dado o fato de que as
empresas contratadas para o servico estdo localizadas em outras cidades e estados,

distantes da montadora.

A tabela 10 e a figura 16 mostram a comparagao entres 0os prazos de entrega
analisados nesta secdo com o0s niveis adequados de estoque obtido nos estudos

anteriores em que o lote e o tempo de servi¢co de calibracdo sdo estocasticos.

Tabela 10 — Comparacéo dos niveis de estoque obtidos de diferentes tempos de
servico de calibragéo.

Nivel de Quantidade minima de estoque Reducéo Reducgéo
estoque DB DB DB DB DB DB Total sobre_ o] spbre 0
100 50 25 280 200 420 anterior maior valor
4sdiasde g, 43§ 7 1 23 .
servico
Adequado 5 2 1 5 7 1 21 8,7% 8,7%
10diasde 5, 4 4, 5 1 15 23,8% 30,4%

servico
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Figura 16. Percentual de estoques em relacdo ao obtido com calibracéo de 45 dias.

Na comparacéo apresentada na tabela 10 e na figura 15, é possivel ver que os
niveis de estoque considerados adequados, em que ndo ha controle ou planejamento
do lote e do prazo de calibracéo, sdo 8,7% menores em relacdo aos niveis capazes
de suportar 45 dias de servigo. Isto mostra a importancia de controlar prazos de
entrega junto as prestadoras de servico, uma vez que nem mesmo 0sS niveis de
estoque considerados adequados, séo suficientes para suprir as linhas de producéo

nesta situacao especifica.

Em relacdo ao prazo de 10 dias, houve uma significativa redugéo dos niveis de
estoque comparando-se tanto com o estoque adequado em que houve uma reducao
de 23,8%, quanto com o estoque que prevé grandes prazos de entrega (45 dias) com
reducao de 30,4%, ou 7 ferramentas. Demonstrando como prazos competitivos como
estes podem sensivelmente afetar os estoques da montadora, evitando custos

desnecessarios de aquisi¢ado e de logistica de estoque.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as consideracdes
finais e contribuicbes dadas do estudo de
simulagdo realizado. S&o apresentadas
também as limitacbes do estudo e sugestbes
para trabalhos futuros, além de confrontar as
etapas efetivamente realizadas com as que
foram propostas no inicio do trabalho.

Considerando o objetivo do trabalho “através da modelagem e simulagao obter
um melhor gerenciamento das ferramentas de inspecdo... favorecendo sua
disponibilidade... e durabilidade” foi possivel constatar através do seu
desenvolvimento que a simulagdo mostrou-se uma metodologia eficaz que permitiu
prever comportamentos do sistema, antecipando acontecimentos que nao seriam
viaveis de serem observados na realidade. Seja pelo extenso tempo que se deveria
monitorar, pela complexidade intrinseca do sistema ou simplesmente pela

impossibilidade de prévia implementagcédo seguida de observacédo dos efeitos.

Ademais, a hipotese de que o planejamento baseado na simulacdo auxilia a
reduzir custos foi demonstrada, como no primeiro estudo de caso, em que se adequou
0s niveis de estoques das ferramentas para que a necessidade de calibracdo fosse
suprida sem agregar estoques desnecessarios e ao mesmo tempo garantindo a
disponibilidade nas linhas de producé&o e a durabilidade das ferramentas. No segundo
estudo de caso também foi demonstrada essa caracteristica, pois através de um
melhor planejamento do lote de ferramentas enviado a calibracdo pode-se reduzir

custos mensais de transporte.

Além de reproduzir o comportamento do sistema real, outra caracteristica
importante da simulagcdo que pbde ser constatada é a de vislumbrar novos
procedimentos que podem ser adotados, aferindo antecipadamente o0 seu
desempenho. No terceiro estudo de caso foi possivel observar quais as vantagens em
relacdo ao estoque de obter junto as empresas contratadas prazos mais competitivos
de entrega. E também quais as consequéncias sobre 0 mesmo de possiveis atrasos

de entrega ou outros acontecimentos externos que pudessem prolongar esse prazo.
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Desta forma, a principal contribuicdo dada com a realizagdo deste estudo foi
auxiliar o processo de tomada de decisdo, quanto a parametros importantes de
funcionamento do sistema real, como niveis de estoque e planejamento da calibracéo.
As limitacGes do estudo encontram-se em sua capacidade de reproduzir com exatidédo
as caracteristicas do sistema real. Este fato decorreu da dificuldade de coleta de
alguns dados que por serem dificeis de obter, tiveram de ser inferidos, pois

necessitavam de maior tempo para observacao.

Assim sendo, um aspecto do estudo que pode ser considerado em trabalhos
futuros seria a obtencdo de dados e observacdes adicionais a respeito da
aleatoriedade do sistema, de forma a deixar o modelo ainda mais fidedigno ao
comportamento real. Outro aspecto que pode ser considerado € a utilizacdo de
alguma técnica de validacao, para validar o modelo elaborado, que devido ao curto
periodo de tempo para realizacdo do trabalho ndo pOde ser executada. Dada a
impossibilidade de uso de técnicas especificas, procurou-se apenas verificar a l6gica

do modelo e sua concordancia com o comportamento real do sistema.

A tabela 11 mostra uma comparacéo das etapas efetivamente realizadas em

relacao ao que foi planejado no inicio do trabalho.

Tabela 11. Execucéo das etapas planejadas no trabalho.

Etapas planejadas Execucdo
Fundamentacéo tedrica Execucdo completa.
Definicdo do problema Execucgdo completa.

Pode ser melhorado com a insercéo
de mais dados reais.

Validagdo do modelo N&o executada.

Criagéo do modelo

Estudos de caso Execucgéo completa.
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