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Resumo

Guimardes; Alexandre Magno Castafion; Leal, José Eugenio (Orientador);
Oliveira Junior, Paulo Mendes de (Co-orientador). Simulacéo
Computacional: Um modelo de maturidade e de sele¢céo para uso dos
softwares em manufaturas. Rio de Janeiro, 2015. 175p. Tese de
Doutorado - Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O crescente uso da simulagdo computacional de eventos discretos nos
sistemas produtivos levou as empresas especializadas a desenvolverem e
ofertarem no mercado uma ampla variedade de softwares com diferentes
caracteristicas e custos. Assim, a escolha correta de um simulador é de extrema
importéncia, j& que uma selecdo incorreta pode levar a consequéncias negativas
nos resultados e, por conseguinte, no desempenho organizacional. Nesse contexto,
foi possivel identificar que ha uma lacuna a ser suprida no tocante a selegdo de um
software de simulacdo que considere as necessidades dos usuérios. Esta tese tem
como objetivo, por conseguinte, apresentar uma metodologia estruturada em duas
etapas para avaliacdo e selecdo de softwares de simulacdo de eventos discretos
para manufaturas. Na primeira etapa prop6s-se um quadro de avaliacdo dos
processos operacionais com base nos modelos de maturidade. Dessa maneira, sera
possivel analisar se a empresa em estudo possui algumas das condi¢fes bésicas
para se adotar a simulagdo computacional. Na segunda etapa propds-se um
conjunto de critérios que servira de base para analisar e selecionar os softwares de
simulagdo. A selecdo serd feita por meio do uso do método AHP (Analytic
Hierarchy Process), utilizado na resolucdo de problemas de multicritérios. Tanto
a avaliagdo dos processos operacionais quanto a ponderagcdo do conjunto de
critérios serdo feitas através da aplicacdo de questionarios, de modo a identificar
as necessidades especificas dos processos. Quatro aplicac6es praticas foram feitas
com o modelo proposto, e 0s seus resultados foram apresentados descrevendo as
analises realizadas durante a execucdo dos trabalhos.

Palavras-chave

Software de simulacdo; Modelos de maturidade; Selecéo de software.
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Abstract

Guimardes; Alexandre Magno Castafion; Leal, José Eugenio (Advisor);
Oliveira Junior, Paulo Mendes de (Co-advisor). Computer Simulation: A
model of maturity and selection of software for use in manufacturing.
Rio de Janeiro, 2015. 175p. PhD Thesis - Departamento de Engenharia
Industrial, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

The increasing use of discrete event simulation in production systems led
the specialized companies to develop and to offer market a wide range of software
with different features and costs. Thus, the correct choice of a simulator is
extremely important, since an incorrect selection can lead to negative
consequences in the results and hence on organizational performance. In this
context, it was possible to identify that there is a gap to be met regarding the
selection of simulation software that consider the needs of users. Consequently
this thesis aims to present a methodology structured in two stages for the
evaluation and selection of discrete event simulation software for manufacturers.
In the first stage it was proposed an evaluation framework of operational
processes based on maturity models. In this way, it will be possible to analyze
whether the company under study has some of the basic conditions to adopt the
computer simulation. In the second stage it was proposed a set of criteria as a
basis to analyze and select the simulation software. Selection will be made
through the use of AHP (Analytic Hierarchy Process) used in multi-criteria
problem solving. Both the assessment of operational processes as a set of criteria
weighing will be made through the use of questionnaires in order to identify the
specific needs of the processes. Four practical applications were made with the
proposed model and its results were presented describing the analysis performed
during the execution of the work. Four practical applications were made with the
proposed model and its results were presented describing the analysis performed
during the execution of the work.

Keywords
Simulation software; Maturity models; Software selection.
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Introducéo

De acordo com Koch et al. (2014) as empresas industriais precisam estar
sempre se adaptando as necessidades do mercado. Os autores ressaltam que, para
realizar essas mudangas constantes de forma eficiente e eficaz, sdo necessarias
reconfiguracgoes, executadas de forma planejada, dos recursos de producgdo. No
entanto, esse planejamento requer a consideracdo e a compreensdo ndo somente
dos recursos, mas também dos produtos, bem como dos fatores relevantes que
podem influenciar os processos em questé&o.

Além disso, os sistemas de producdo estdo sujeitos a perturbacdes de
diversas origens, tais como: alteraces de demanda, quebra de maquinas,
absenteismo, flutuagdes financeiras e assim por diante. Todos esses fatores
contribuem para que as empresas necessitem cada vez mais de agilidade nas
tomadas de decisdo. Empresas ageis diferenciam-se por meio de sua velocidade
no processo de planejamento e execugéo, bem como por meio de sua capacidade
de adaptacdo a mudanca de condigdes no ambiente de produgéo.

Tornam-se cada vez mais imprescindiveis aos gestores ferramentas e/ou
métodos com uma capacidade de analise cada vez mais desenvolvida, de modo a
proporcionar maior velocidade na tomada de deciséo.

Simulagdo computacional de eventos discretos € uma das ferramentas de
modelagem frequentemente utilizadas para analisar o desempenho dos sistemas de
producéo.

Como uma ferramenta poderosa para a analise de sistemas estocasticos, a
simulagcdo computacional tem sido comumente usada em um largo espectro de
dominios como salde, marketing, cadeia de suprimentos e &rea militar. Em
particular, a simulagdo tem desempenhado um papel significativo na avaliagdo e
desempenho operacional dos sistemas de manufatura (Negahban e Smith, 2014).

Para Gupta et al. (2010), Sawant e Mohite (2011) e Rakiman e Bon (2013) a
utilizacdo da simulagdo em anélises de sistemas de producdo para melhoria de

desempenho tem se tornado cada vez mais importante durante as Ultimas décadas.
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Para aplicar a metodologia de simulagdo computacional, recomenda-se que
as industrias ou setores possuam algumas condicdes basicas antes da sua adocao.
Uma das maneiras de avaliar essas condicbes é atraves dos modelos de
maturidade, onde é possivel medir a qualidade dos processos. Uma analise dos
principais modelos de maturidade é feita e seu contexto para esse trabalho é
apresentado.

Atualmente, o mercado oferece um grande nUmero de softwares de
simulagdo com caracteristicas diferentes, tais como: preco, areas de aplicacéo,
recursos, abordagens e estratégias de modelagem, entre outras. Essa crescente
variedade de softwares de simulagdo no mercado faz com que a tarefa de
selecionar um deles ndo seja facil. Uma selecdo inadequada pode ter implicagdes
indesejaveis como perdas financeiras, elevado tempo de modelagem, interrupcées
do projeto, falta de recursos adequados, dentre outras, podendo assim acarretar
consequéncias negativas para a qualidade das decisbes resultantes e, por
conseguinte, para o desempenho organizacional. Portanto, as empresas estéo
buscando conselhos sobre as caracteristicas desejaveis dos softwares de
simulagdo, o que depende do objetivo do seu uso. Logo, é muito importante que
se faga uma abordagem adequada para a selecéo de software de simulagéo.

Neste cenario, caracterizado pelas diversas opc¢des de software de simulagéo
e Seu crescente uso em processos operacionais dos sistemas produtivos, percebe-
se a importancia dos métodos que permitam avaliar e selecionar softwares de
simulagdo de eventos discretos adequados, de forma a atender plenamente as
necessidades dos usuarios. Dessa forma, neste trabalho se apresenta uma revisao
de métodos de avaliacdo e selecdo de softwares de simulacéo.

A necessidade crescente do uso da simulagdo computacional resulta no
aumento do nimero de simuladores no mercado e artigos publicados nessa area.
Uma avaliagéo da evolugdo da quantidade de artigos publicados e dos softwares
de simulacdo mais utilizados nos sistemas de manufatura é apresentada neste
trabalho.

Além disso, este estudo tem como objetivo apresentar uma metodologia
estruturada em duas etapas para avaliacdo e selecdo de softwares de simulagdo de
eventos discretos. Na primeira etapa serd proposto um quadro de avaliacdo dos

processos operacionais com base nos modelos de maturidade. Dessa maneira, sera


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012735/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012735/CA

16

possivel analisar se a empresa em estudo possui algumas das condi¢fes bésicas
para se adotar a simulagdo computacional. Na segunda etapa serd proposto um
conjunto de critérios que servira de base para analisar e selecionar os softwares de
simulagdo. Tanto a avaliagdo dos processos operacionais quanto a definicdo do
conjunto de critérios serdo feitas através da aplicacdo de questionarios, de modo a
identificar as necessidades especificas dos processos. Serdo também realizadas
quatro aplicagdes préaticas do modelo proposto e os resultados obtidos serdo
apresentados descrevendo as analises realizadas durante a execugdo dos trabalhos.
Sendo assim, o presente estudo trara contribuicbes para 0s campos
académico e profissional. No @ambito académico acrescentard novos
conhecimentos, representados por uma proposta de avaliacdo dos processos
operacionais de uma empresa através de um modelo de maturidade e um modelo
para orientar na escolha de um software de simulagédo. No campo profissional,
disponibilizara para as empresas um metodo que permitira a realizacdo de analises
dos processos e a selecdo de um software de simulagdo, auxiliando assim nas
tomadas de decisbes para a obtencdo do sucesso em adotar a simulacdo
computacional. Também auxiliard 0s gestores na evolucdo dos processos
operacionais a partir das lacunas encontradas. Ressalta-se a originalidade desse
trabalho em utilizar um modelo de maturidade em conjunto com um modelo de
avaliagdo e selecdo de software de simula¢do. Além disso, outro aspecto original
do trabalho foi captar, de uma forma estruturada, os critérios de interesse dos
gestores de manufaturas com relacdo aos recursos dos softwares de simulagéo.
Este trabalho encontra-se organizado em oito capitulos, incluindo a presente
introducdo. O capitulo 2, além de apresentar os fundamentos tedricos sobre
simulagdo, trata também das defini¢cbes, abordagens, aplicagcbes de casos,
softwares de simulacdo e métodos de verificacdo e validagdo dos modelos de
simulagéo. Os capitulos 3 e 4 realizam uma revisdo bibliografica,
respectivamente, dos modelos de maturidade e da avaliacdo e selecdo dos
softwares de simulagdo. Essa revisdo constitui a base para a elaboragdo da
metodologia proposta no presente trabalho. O capitulo 5 apresenta a metodologia
de pesquisa adotada neste trabalho. O capitulo 6 apresenta um levantamento da
evolugdo da quantidade de trabalhos na area de simulagdo, mostrando também

quais sdo os softwares mais utilizados nos sistemas de manufatura. O capitulo 7
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apresenta uma proposta de avaliacdo e selecdo de um software de simulagdo. O
capitulo 8 é constituido pela aplicacdo da metodologia proposta, trazendo,
consequentemente, 0s resultados das analises dos processos e da selecdo dos
softwares. Por fim, no capitulo 9, como conclusdo, desenvolve-se uma apreciagdo
tanto dos resultados obtidos ao longo do trabalho quanto das contribuicdes que ele
oferece.
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Simulacédo: Fundamentos Tedricos

De forma a dar apoio para os tomadores de decisdo no desempenho dos
processos industriais em termos de qualidade, custos e prazos ou para avaliar
diferentes solucBes e estratégias, a metodologia de simulacdo pode fornecer
diversas solugOes para as organizacGes. Tornou-se chave para a compreensédo de
como um sistema se comporta em condigdes especificas e, portanto, mostra de
forma clara os pontos que devem ser trabalhados para obter um desempenho
operacional cada vez mais eficiente, estejam eles relacionados a reducdo de
custos, aumento de produtividade, melhoria de qualidade, alocacdo de recursos,
layout, assertividade nos prazos de entrega, entre outros pontos. Portanto, é
recomendavel desenvolver primeiro um modelo que representa um sistema
através da simulagdo, e dessa forma avaliar os custos e beneficios de uma nova
solugéo, antes de ser implantada.

De acordo com Azadeh e Maghsoudi (2010), a simulagdo computacional é
uma das ferramentas mais avancadas e poderosas em andlise de sistemas. E uma
ferramenta importante para modelar e analisar o verdadeiro desempenho de
sistemas de manufatura. A simulacdo permite que os tomadores de deciséo
possam prever 0 comportamento de tais sistemas em situagdes normais e também
de emergéncia, assim como também, decidir sobre a quantidade ideal de
maquinas, estaces de trabalho, recursos, operadores, e 0 nivel de ocupagdo dos
recursos aceitavel. Ainda segundo o0s autores, em paises altamente
industrializados a simulacdo computacional tornou-se uma das técnicas mais
utilizadas para a avaliagdo do desempenho dos sistemas.

De acordo com Sawant e Mohite (2011), o uso da simulacdo em atividades
de projeto e de fabricagdo é uma das resolugdes que muitas indUstrias vém
adotando neste século. Tal fato pode ser explicado devido ao aumento da
complexidade dos produtos, globalizagdo, mudancas rdpidas no ambiente de
trabalho, tecnologia, e assim por diante. Os autores ressaltam que a aplicacéo

dessa metodologia aumenta a vantagem competitiva das indUstrias.
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Para Negahban e Smith (2014), a simulagdo computacional tem sido usada
como uma poderosa ferramenta para a analise de sistemas estocasticos complexos,
em uma ampla gama de areas, como saude, marketing, cadeia de suprimentos,
militar entre outras. Em particular, a simulacdo tem desempenhado um papel
significativo na avaliagdo e no desempenho operacional dos sistemas de
manufatura. Aplicagdes bem sucedidas de simulagédo no mundo real tém provado
a sua eficacia na abordagem de varios problemas no setor manufatureiro. Segundo
0 autor, simulacdo de eventos discretos € uma das técnicas mais utilizadas para a
analise e compreensdo da dindmica de sistemas de manufatura. E uma ferramenta
altamente flexivel que nos permite avaliar diferentes alternativas de configuracées
de sistemas e estratégias operacionais para apoiar a tomada de decisdes no
contexto de produgéo.

Diversos autores como Sandanayake et al (2008), Sandanayake e Oduoza
(2009), Azadeh e Maghsoudi (2010), Sawant e Mohite (2011), Bosch-Mauchand
et al. (2012) e Rakiman e Bon (2013) enfatizam o uso da simulagéo
computacional como uma das ferramentas mais avancadas e poderosas para
modelar e analisar o desempenho operacional nas empresas.

Segundo Brahmadeep (2014), existem muitos fatores que contribuem para a
utilizacdo da simulacdo na fabricagdo, tais como, andlise dos processos de
fabricacéo, facilidade de uso, flexibilidade, capacidade de modelar a natureza
dindmica e estocastica de sistemas de producdo, capacidade de testar varios
cenarios de producdo, design de layout, logistica, manuseio de materiais, entre
outros. Isso leva os tomadores de decisdo a terem uma visao sobre o desempenho
da fabricagao.

Perguntas tais como — Quantos recursos sdo necessarios? Quantos turnos de
trabalho? Qual a area necessaria? Qual a produtividade esperada do processo
produtivo? — entre outras, séo fundamentais para a adequada tomada de deciséo.

Diversas definicdes sobre simulagcdo computacional sédo encontradas na
literatura, dentre elas, podem ser citadas:

““a simulagdo computacional é uma técnica de pesquisa operacional que
envolve a criagdo de um programa computacional, que representa alguma parte
do mundo real de forma que experimentos no modelo original predizem o que

acontecerd na realidade (Hollocks, 1992).
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“simulacdo envolve, para um dado sistema, a criacdo de um histdrico
artificial e sua observacdo a fim de extrair inferéncias sobre as caracteristicas
operacionais do sistema real que é por ele representado. A simulacdo é uma
metodologia indispensdvel para solucionar muitos problemas reais. Ela é
utilizada para descrever e analisar o comportamento de um sistema, perguntando
questdes do tipo “O que...””, “se...” e auxiliando o projeto sobre o sistema real.
Ambos os sistemas conceitual e existente podem ser modelados com a simulagéo™
(Banks, 1998).

“simulacdo computacional é a representacdo de um sistema real através
de um modelo utilizando o computador’ (Pereira, 2000).

“a simulacdo computacional de sistemas consiste na utilizacdo de um
conjunto de métodos e técnicas matematicas, com o objetivo de imitar o
comportamento de sistemas reais, geralmente utilizando-se computadores e

softwares adequados™ (Kelton et al., 2004).

2.1

Alternativas de abordagem

Para Pidd (1997), a base conceitual da simulacdo computacional esta

representada na figura 1.

Entrada saida

::> Modelos de simulacdo ::>

Interacdes e Bxperimentacies

Figura 1: Base conceitual da simulacéo.
Fonte: Pidd (1997).

De acordo com o autor, muitos sistemas reais sdo complexos (isto é, tém
uma grande quantidade de variaveis, atributos, entidades, além de terem também

uma estrutura logistica elaborada), dificultando o uso da abordagem analitica.
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Neste caso, recomenda-se 0 uso da simulacdo, j& que ela permite realizar
experimentos com 0 modelo tendo como finalidade a possibilidade de observar e
compreender como ele se comporta.

De acordo com Law e Kelton (2000), um sistema é um conjunto de
entidades compostas por pessoas ou maquinas que interagem a fim de atingir um
objetivo. Estes autores sugerem um modelo para estudar um sistema, conforme

descrito na Figura 2.

Sistema

—

Experimento
com o
Sistema Real

Experimento
com wm Modelo
do Sistema

/

Modelo Modelo
Fisico Matematico
Solucdo Simulagao

Analitica

Figura 2: Avaliacdo de um sistema.
Fonte: Law e Kelton (2000).

Segundo esses autores, um sistema pode ser analisado basicamente de duas
formas: experimentacdo com o sistema real e com modelos do sistema. A
alternativa mais confidvel parece ser a experimenta¢do com o sistema real, pois as
mudancas realizadas sdo analisadas no proprio sistema. Contudo, esta alternativa
pode oferecer significativos riscos, custos elevados, comprometimento do
funcionamento do sistema e ainda pode estar sujeita as restricbes fisicas e
temporais.

Para auxiliar a tomada de decisdo os modelos devem representar uma
simplificacdo do sistema real, identificando e destacando os elementos mais
importantes. Quando comparados aos experimentos realizados com o sistema real,

estes modelos oferecem baixo custo, maior rapidez e seguranca. Recomenda-se
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que a modelagem seja suficientemente detalhada de modo que as conclusbes
sejam validas com relacéo ao sistema real (Law e Kelton, 2000).

Ainda segundo Law e Kelton (2000), os modelos podem ser classificados
em matematicos ou fisicos. Os modelos matematicos representam o sistema real
através de notagdes simbdlicas e equacdes, que podem ser alteradas quando
necessario. Os modelos fisicos sdo representacdes do sistema real, construidos
com componentes reais.

Os modelos matematicos possuem duas abordagens: solucdo analitica e
simulacéo. Na abordagem analitica busca-se um resultado 6timo para o modelo.
Esta técnica pode apresentar algumas restricbes em relacdo ao uso, devido a
dificuldade em se obter um modelo matematico que descreva um sistema.

Para Kelton et al (2004), existem diferentes tipos de modelo de simulagéo.
Embora cada modelo especifico possua suas proprias caracteristicas, é util
classificar os diferentes modelos de acordo com os seguintes fatores:

- Estético ou dindmico: Nos modelos estaticos as condi¢es fundamentais
ndo mudam com o tempo, enquanto que em modelos dindmicos, pode haver varias
mudancas ao longo do tempo.

- Discreto ou continuo: Em um modelo continuo, as mudangas que ocorrem
podem ser consideradas como acontecimentos que sdo realizados de forma
gradual e regular ao longo do tempo e, portanto, poderiam ser representados por
curvas suaves. Em contraste, um modelo discreto considera mudangas que
ocorrem de forma descontinua em pontos no tempo.

- Deterministicos ou estocasticos: os modelos deterministicos sdo aqueles
que ndo possuem nenhuma varidvel aleatéria, ou seja, todas as condigdes e
parametros considerados sdo conhecidos. Os modelos estocasticos possuem uma
ou mais variaveis aleatorias como entrada, que levam a saidas também aleatorias.

Essas variaveis sdo modeladas utilizando fungdes de probabilidade apropriadas.
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2.2

Softwares de simulagcdo computacional

Um significativo desenvolvimento de softwares de simulacdo que facilitam
a modelagem réapida de um dado ambiente vem crescendo ultimamente devido ao
grande interesse por este assunto. Este fato pode ser evidenciado pela facilidade
do uso dos softwares disponiveis no mercado, onde as telas de entrada de dados
sdo orientadas por menus, reduzindo significativamente o esforco e o tempo
necessario ao processo de construgdo de um modelo. Além disso, observa-se que
esses novos ambientes sdo mais amigaveis, consistentes em termos estatisticos e
possuem interfaces graficas que permitem visualizaces das simulagdes.
Habilidades em programacdo de computadores, embora benéficas, ndo sdo mais
imprescindiveis. Outra vantagem na utilizacdo destas ferramentas é que elas
apresentam animacédo grafica e saida de informagdes estatisticas que facilitam a
critica dos modelos (Barboza, 2006). A autora menciona em seu trabalho que os
aplicativos podem ser classificados em trés categorias:

(a) Linguagem de programacgdo de proposito geral, como Fortran, C, C*,
Visual Basic entre outras;

(b) Linguagem de programacdo para simulacao especifica, tais como GPSS,
GPSS/H, SIMSCRIPT, MODSIM, SIMAN e SLAMSYSTEM,;

(c) Pacotes de simulagdo. Esta categoria inclui muitos produtos que se
diferenciam de acordo com suas aplicacbes, mas que possuem caracteristicas
comuns.

A escolha de um programa de simulacdo, entre os softwares de linguagem
de programacgdo de proposito geral, linguagem de programagdo para simulagéo
especifica ou pacotes de simulagdo, estd diretamente relacionada com a
interligacdo entre a flexibilidade do aplicativo e a especializagdo do usuario. A
figura 3 apresenta um esquema que correlaciona esta dependéncia (Rodrigues,
1994).

De acordo com Papavasileiou et al. (2007), os softwares de modelagem e
simulagcdo computacional mais conhecidos incluem Promodel da Promodel
Corporation (Orem, UT), Arena and Witness da Rockwell Automation, Inc.
(Milwaukee, WI), Extend da Imagine That, Inc. (San Jose, CA), and Flexsim da
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Flexsim Software Products, Inc. (Orem, UT). Um crescente nimero de softwares

de simulacdo de eventos discretos estd sendo disponibilizado no mercado. Uma

apresentacdo mais detalhada serd feita no capitulo 4.

Espedalizacio
do Usudrio

Programa de
Simulagio _
Maiar
— .
Linguagem de Facotes de
Frogramacio Simulacio
Generca Flexihilidade
I
Linguagerm ce Aplicactes
Simulacio Orientadas
L v
Com Interface de em Interface de
Frogramas programas

Menar

Figura 3: Interligagdo da Flexibilidade e Especializacdo do Usuario em Simuladores.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (1994).

2.3

Exemplos de Aplicagdes da Simulagcdo em manufatura.

A importdncia do estudo desse tema pode ser evidenciada através do

crescente nimero de artigos publicados. Por exemplo, Pierreval et al. (2007)

estudaram o uso da simulacdo em uma empresa automotiva francesa visando

identificar os pontos fracos, a flexibilidade e o tempo de resposta a alteragdes da

demanda, através da analise dindmica do comportamento da cadeia de suprimento.

Os autores citam que esta metodologia apresenta beneficios concretos e indicam
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diregdes de melhorias. Enfatizam ainda a possibilidade de estudar os efeitos das
variagdes de demanda na cadeia de suprimento.

Greasley (2008) desenvolveu e utilizou um modelo de simulagdo de eventos
discretos para estimar a area de estocagem necessaria para uma instalacdo de
manufatura no segmento téxtil. Além do estudo de caso o autor demonstra que a
simulagdo de eventos discretos é um facilitador que pode fornecer uma
compreensdo qualitativa do comportamento do processo em estudo, além dos
beneficios normais associados a esta técnica.

Os autores Ekren e Ornek (2008) analisaram e avaliaram os efeitos de
alguns parédmetros de processo no desempenho de um sistema de manufatura.
Estes parametros incluiram dois diferentes tipos de layout de plantas — funcional e
celular- bem como regras de programacdo, paradas de maquinas, tamanho dos
lotes e capacidade do transportador. O processo foi modelado com o apoio do
software Arena para avaliar os efeitos desses fatores no desempenho do sistema.

Em outro trabalho, Palominos et al. (2009) estudaram a capacidade de
resposta de um sistema de producdo frente a variabilidade da demanda na
industria de vestuério.

Os autores, Rakiman e Bon (2013), Rivera-Gomez (2013), Brahmadeep
(2014) e Shaaban et al. (2014) analisaram e avaliaram os efeitos de alguns
pardmetros de processo no desempenho de um sistema de manufatura. Estes
parametros incluiram: diferentes tipos de layout de plantas, regras de
programacdo, paradas de maquinas, diferentes alocacBes e capacidades dos
recursos e tamanho dos lotes.

A simulagcdo computacional pode ser empregada nos diversos setores da
inddstria de manufatura. McLean e Leong (2001) citam, entre outros, 0s seguintes
exemplos de uso desta metodologia: (a) avaliagdo da capacidade de manufatura de
novos projetos de produtos; (b) suporte para o desenvolvimento e validacdo de
novos produtos; (c) auxiliar a engenharia de novos sistemas de producdo e
processos, e avaliar o impacto destes sobre o desempenho global; (d) definir a
alocacdo dos recursos e alternativas de programacéo; (e) analisar layout e fluxos
de materiais dentro das areas de producdo, linhas e estacdes de trabalho; e (f)
desenvolver metas que estimulem a melhoria continua dos processos de

fabricagéo.
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Porque utilizar a Simulagdo computacional? Os trabalhos divulgados na
literatura técnica constatam os diversos beneficios obtidos com o uso da
Simulacdo Computacional. Dentre eles, destacam-se: (a) atraves dos modelos de
simulagdo é possivel estimar o que precisa ser melhorado e quando esta melhoria
se faz necesséria, facilitando, portanto, a tomada de decisdes; (b) grandes ideias e
melhorias podem ser obtidas através do uso da simulagcdo computacional, ja que a
animagdo do processo facilita o entendimento dos gestores; (c) a simulagéo
permite a possibilidade de validar se a decisdo tomada foi a melhor; (d) a
simulagdo reduz os gastos, 0 tempo e evita as interrupgdes inerentes a tradicional
técnica de tentativa e erro (McClellan, 2004; Harrell et al., 2004).

Entretanto, o maior beneficio que o uso da simulagdo pode contribuir no
ambiente industrial, mencionado por Law e Kelton (2000), é permitir ao gestor
obter uma visédo ampla do sistema, identificando alteragdes locais e prevendo o
impacto que essas possam produzir no sistema geral.

A simulacgdo pode apresentar, na fase inicial, custo elevado, especialmente
durante a fase de projeto. Entretanto, o custo geral do projeto, gracas a provavel
reducdo dos erros, pode ser menor do que o custo da implementacéo e da operagéo
quando nestas ndo é empregada a simulacdo. A figura 4 ilustra a diferenca de
custo em funcdo do uso da simulacéo (Harrell et al., 2000; Siebers, 2004).

_ 4 Custo sem simulagio

Custo com simulagio

Custo do Sistema

Fase de Fase de Fase de Operagio
Projeto Implementagio

Figura 4: Custo acumulado do sistema com e sem simulacéo.
Fonte: Sierbers (2004).
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2.4

Verificagao e Validacgao

O desenvolvimento e a utilizacdo dos modelos de simulagdo na avaliagdo de
sistemas tém crescido consideravelmente nos ultimos anos. Tornou-se cada vez
mais necessaria a definicdo e a aplicacdo de técnicas mais criteriosas para garantir
que esses modelos representem tdo bem quanto possivel o sistema real que esta
sendo modelado. Em outras palavras, Verificacdo e Validagdo (V e V) de modelos
de simulagéo tornaram-se decisivos.

A execugéo de V e V nos modelos de simulagado tem sido identificada como
uma atividade primordial, uma vez que pode aumentar a confianca do usuério nos
resultados da simulagdo levando a uma maior veracidade do sistema simulado.
Resultados incorretos levam a implementacdo de tomadas de decisdo também
incorretas, implicando em perda de tempo e custos que sdo, em ordem de
grandeza, maiores do que o custo total do estudo de simulag&o. Isso ilustra a
relevancia do V e V dentro dos estudos de simulagéo.

Harrell et al. (2004) apresentaram na literatura um metodo para V e V das
modelagens de simulacdo. Os autores consideram ser imprescindivel o
envolvimento tanto das pessoas que conhecem o sistema a ser modelado quanto
aqueles que vdo tomar as decisbes durante o desenvolvimento do modelo.

Rabe et al. (2008) sugerem os seguintes requisitos para a elaboracdo de um
modelo de V e V:

eDeve ser realizado de forma integrada, ou seja, todas as acOes e

procedimentos relacionados com qualquer verificacdo ou validacdo sé&o

discutidos em uma Unica abordagem.

. E um processo que acompanha o conjunto de estudo de simulago.

. Esté baseado nos resultados das fases de documentagdo do modelo de

simulagéo.

o Deve-se ter um cuidado especial com os dados.

Zengin e Ozturk (2012) descrevem alguns cuidados e recomendagdes que
devem ser levados em consideracdo durante o desafio de implantar um processo

de V e V em um modelo de simulagéo:
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eNivel de V e V: Determinar quanto de V e V é necessario, uma vez que
depende das necessidades do usuario. Portanto, quantos testes de V e V sdo
necessarios? Essa é a primeira questdo no processo de Modelagem e
Simulagao.

eDemanda por técnicas automatizadas: S&o necessarias técnicas
automatizadas de V e V no processo de modelagem e simulagdo para
executar grandes experimentos. Melhorar as capacidades das técnicas de V e
V também é essencial para uma melhor confianca.

e Demanda por técnicas formais: A maioria das técnicas e abordagens de V
e V geralmente é informal. A falta de qualquer definicdo formal provoca um
baixo desempenho, métodos V e V mal dimensionados e ndo repetitivos.
Um processo bem formalizado facilita a avaliagdo do projeto. No lugar de
um processo ndo formalizado, deve-se dar preferéncia por processos com
etapa por etapa, verificacdo, validacao e integracéo final.

e Universalidade da V e V: A validagdo e os objetivos de um modelo estéo
fortemente unidos. Um modelo sé pode ser validado conforme exigido nos
seus objetivos de projeto. E impossivel de validar um modelo geral. Um
modelo s6 poderia ser validado caso fosse aprovado para todo propdsito.
Esse modelo requer muito custo, uma grande quantidade de cddigos, dados
e recursos computacionais.

e Selecdo dos dados do mundo real: Uma vez que os pontos de vista dos
modeladores sobre o mundo real podem variar, um modelo é valido de
acordo com o modelador, embora possa ndo ser valido para outro.

e Imprecisdo dos dados do mundo real: Em um processo de V e V, a
comparacdo dos resultados do modelo de dados contra o0 mundo real é um
passo importante. No caso de menos precisdo ou falta das amostras reais, o
modelo de V e V fica comprometido.

e Limitacdo de tempo para o processo de V e V: O escopo de um processo
de V e V deve cobrir todos os aspectos de um modelo. Mais testes em um
modelo aumenta sua confianga. Na maioria dos casos, 0 modelador ndo tem

tempo suficiente para verificar e validar tudo.
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Allen et al. (2005) definem o processo de Verificagdo como sendo a
garantia de que a fidelidade de um modelo é mantido quando o modelo €
transformado de uma forma para outra. Isto assegura que a modelagem ocorra
como pretendida e que a precisdo do modelo é preservada ao longo do tempo. O
processo de Verificagdo avalia a construcdo do modelo. J& o processo de
Validagdo, de acordo com os autores, tem o0 objetivo de determinar se um modelo
é suficientemente proximo do sistema real. A definicdo de "suficientemente"
depende da finalidade do modelo. Aumentar a validade de um modelo tem um
custo, por isso, € mais eficiente avaliar um modelo no que diz respeito a aplicagdo
a que se destina.

O interesse na V e V resultou na publicacdo de diversos trabalhos
abordando esse tema. Dentre eles, podemos citar os trabalhos dos autores Kleijnen
(1995), Jagdev (1995), Harrell et al. (2004), Allen et al. (2005), Oberkampf e
Trucano (2008), Rabe et al. (2008), Fei-Yan Min (2010), Sargent (2011), Zengin
e Ozturk (2012), Wang (2013), Olsen e Raunak (2013), Gore e Diallo (2013) e
Hollmann et al. (2014).

Apesar dos modelos terem abordagens diferentes, existe alguns pontos em
comum na maioria deles. O envolvimento entre os especialistas do processo a ser
modelado e os especialistas em simulagdo é de fundamental importancia na
obtencdo do sucesso no projeto. Outro ponto a ser ressaltado é em relagdo a
documentacdo que deve ser formalizada em cada etapa do processo de
modelagem. Por fim, um procedimento de Verificagdo e Validacdo deve ser
utilizado ao longo de todo o processo de modelagem. Assim, na etapa em que 0s
desvios aparecem, eles podem ser corrigidos na propria etapa, ndo sendo
necessario esperar o fim do projeto. Durante a validacdo, deve-se ter sempre a
preocupacdo de avaliar a relagdo entre os custos, 0s beneficios e a aplicagdo do
modelo.

No capitulo seguinte sera feita uma abordagem sobre 0s modelos existentes
na literatura para avaliagdo do grau de maturidade das empresas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012735/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012735/CA

3

Modelos de maturidade

A preocupacdo em melhorar os métodos de gestdo de projetos, além da
necessidade de conquistar novos clientes, deu espaco a estudos relacionados a
area de maturidade nas organiza¢es. Os modelos de maturidade oferecem a
possibilidade de medir o estagio da organizacdo com relacdo a qualidade dos seus
processos. Os campos de aplicacéo tém-se ampliado e pesquisas sobre os modelos
de maturidade estdo se tornando cada vez mais importantes. Os modelos ja
existentes fornecem as organizacbes um percentual ou valor do grau de

maturidade.

3.1

Maturidade no gerenciamento dos processos

As organizagdes reconhecem as necessidades em gerenciar de forma correta
0S seus processos. No entanto, a classificacdo e a avaliagdo dos processos nas
organizagdes permitem um melhor entendimento da situacdo atual, o que
possibilita planejar e avaliar as iniciativas de transformacdo baseadas em
processos. O modelo de maturidade em gestdo de processos além de proporcionar
subsidios aos executivos para tomadas de decisdo, a0 mesmo tempo permite que
os envolvidos tenham uma melhor compreensdo do nivel de maturidade presente
nas organizagdes (Hammer, 2007a).

Os modelos de maturidade partem do principio que as organizac0es, pessoas
e setores evoluem através de um processo continuo de desenvolvimento ou
crescimento em direcdo a um nivel de maturidade mais elevado. Os modelos tém
como objetivo ajudar na preparacdo de processos e execucdo de melhores praticas
para que as organizagdes se desenvolvam de forma constante.

Klimko (2001) define modelos de maturidade como o desenvolvimento de
uma entidade ao longo do tempo. Esta entidade pode ser qualquer coisa de
interesse: um ser humano, uma funcdo organizacional etc. De acordo com o autor,

0s modelos de maturidade tém as seguintes propriedades: o desenvolvimento de
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uma entidade Unica é simplificado e descrito com um ndmero limitado de niveis
de maturidade (normalmente quatro ou seis), 0s niveis sdo caracterizados por
determinadas exigéncias que a entidade tem para atingir a esse nivel, os niveis sdo
por ordem sequencial, a partir de um nivel inicial até o nivel final (o Gltimo é o
nivel de perfeicdo), durante o desenvolvimento a entidade estd progredindo
seguindo em frente, de um nivel para o préximo.

Para Kerzner (2001) a maturidade em gestdo de projetos pode ser definida
como o desenvolvimento de sistemas e processos que Sao por natureza repetitiva e
garantem uma significativa probabilidade de que cada um deles tenha sucesso.
Entretanto, o autor faz uma observacdo, assegurando que sistemas e processos
repetitivos ndo s&o, por si, garantia de sucesso, apenas aumentam a sua
probabilidade. Para o autor, as organizagfes maduras tém a capacidade de
organizar e coordenar seus esfor¢os de producéo, bem como entregar projetos nos
prazos contratados, a partir de uma estratégia bem consolidada. Todas as empresas
atravessam seu proprio processo de maturidade. O aprendizado para a maturidade
se da ao longo dos anos.

Pullen (2007) cita que os modelos podem ser definidos como uma colegédo
estruturada de elementos que descrevem as caracteristicas dos processos eficazes
em diferentes estagios de desenvolvimento. Ele também sugere pontos de
demarcacdo entre etapas e métodos de transicdo de uma fase para outra.

De acordo com Wendler (2012), para um melhor entendimento desse
assunto, é necessario ter um olhar atento para os modelos de maturidade sob trés
perspectivas:

e Compreensdo dos termos basicos como "maturidade” e "capacidade".

e Aplicacéo e os beneficios.

e Estrutura e componentes.

Segundo McBride (2010), o conceito de maturidade foi aplicado a processos
organizacionais, independentemente do estadio do ciclo de vida da organizac&o.
Maturidade divergiu da sua reflex&o inicial sobre a experiéncia e 0 progresso
relativo de uma organizagdo, em vez de ter sido utilizado mais como uma

indicagdo do potencial de desempenho em algum dominio. Geralmente, a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012735/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012735/CA

32

maturidade é visto como desejavel e indicativo de um melhor desempenho
organizacional através de uma melhor performance do processo.

Ao longo do tempo véarios modelos de maturidade em gestdo tém sido
propostos, sejam eles destinados para a evolugdo geral ou para um setor das
organizagdes. Os modelos diferem, sobretudo no nimero de niveis, variaveis de
evolugdo e area de atuagdo. Cada modelo possui suas proprias caracteristicas que
definem os diferentes niveis de maturidade.

A utilizagdo dos modelos de maturidade nas organizagdes resulta em
benfeitorias. Em primeiro lugar, os modelos de maturidade geram uma
consciéncia dos aspectos analisados: o seu estado, importancia, potencialidades,
necessidades, complexidade, e assim por diante. Além disso, eles podem servir
como um quadro de referéncia para implementar uma sistemética e bem orientada
abordagem de melhorias, garantir uma certa qualidade, evitar erros, e avaliar suas

proprias capacidades numa base comparavel (Kohoutek, 1996 e Davies, 2007).

3.2
Modelos de maturidade: Literatura

O tema continua merecendo estudos na comunidade cientifica como se pode
observar nos exemplos a seguir. Wendler (2012) apresentou um estudo de
mapeamento no campo de pesquisa sobre modelos de maturidade, abrangendo o
periodo de 1993 a 2010. Foram 2019 artigos analisados, dos quais 237
selecionados. Souza e Gomes (2015) apresentaram um estudo com o objetivo de
analisar a producdo cientifica sobre gerenciamento de projetos em relagdo aos
modelos de avaliagdo de maturidade mais expressivos nas organizagfes. O
periodo avaliado foi de 2010 a 2014. Foram 217 artigos analisados, dos quais 135
selecionados. Os trabalhos de Wendler (2012) e Souza e Gomes (2015) mostraram
um interesse continuo e crescente no tépico maturidade.

Na literatura ha uma vasta gama de diferentes modelos de maturidade
desenvolvidos para vérios campos de aplicacdo, tais como: Modelos de
maturidade nos dominios da gestdo de projeto e de processo; Modelos baseados
em gestdo de qualidade; Modelos de analise de Maturidade para verificar o estado

dos processos de negdcio.
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Alguns dos modelos, relevantes para a abordagem apresentada, conhecidos
na literatura serdo apresentados nesse capitulo.

Uma das primeiras publicacdes a tratar do tema maturidade foi a de Crosby
(1979), onde foi proposto um modelo fundamentado em uma escala com cinco
niveis para avaliar o desenvolvimento da qualidade dos processos. Cada nivel
possui um conjunto de referéncias abordando atitude e compreensdo da gestéo,
estado da qualidade organizacional, tratamento dos problemas, custo da qualidade,
acOes de melhoria, postura em relagdo a qualidade.

Nas areas de desenvolvimento e engenharia de software, os modelos CMM
(Capability Maturity Model) e CMM-I (Capability Maturity Model Integration)
tém sido os mais amplamente utilizados (Bouer e Carvalho, 2005). Esses modelos
tém permitido as organizagGes conduzirem avaliagfes do nivel de maturidade e
capabilidade em gestéo de projetos de software.

Os modelos CMM e CMM-1 foram desenvolvidos pela Carnegie Mellon
University em parceria com a SEI — Software Engineering Institute. O CMM, cuja
versdo integral foi publicada em 1993, apresenta cinco niveis de maturidade,
sendo cada um deles caracterizado por um conjunto de areas-chave cuja
estruturacdo é considerada necessaria para o projeto e desenvolvimento de
softwares. Os cinco niveis de maturidade contemplados pelo modelo CMM séo:
nivel 1 — Inicial; nivel 2 — Repetitivo; nivel 3 — Definido; nivel 4 — Gerenciado e;
nivel 5 — Otimizado. De acordo com Rosemann e Bruin (2005) o CMM tem se
popularizado e se expandido para uma série de outras disciplinas, entre as quais é
possivel citar: gerenciamento de infraestrutura de TI, gestdo de arquitetura
organizacional, gestdo do conhecimento e gerenciamento de projetos.

O modelo CMM-I tem duas formas de representacdo: a estagiada e a
continua. No modelo CMM-I estagiado, da mesma forma que o modelo CMM,
possui cinco niveis de maturidade, sendo: nivel 1 — Inicial; nivel 2 — Gerenciado;
nivel 3 — Definido, nivel 4 — Quantitativamente Gerenciado; e nivel 5 -
Otimizado. Para cada nivel de maturidade sdo definidos conjuntos de requisitos
estruturais das &reas-chave de processo. A representacdo por estdgios utiliza
conjuntos predefinidos de areas de processo para definir um caminho de melhoria
para uma organizacdo. Esse caminho de melhoria é caracterizado por niveis de

maturidade. Cada nivel de maturidade contém um conjunto de areas de processos
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que caracterizam diferentes comportamentos organizacionais. A representacao por
estagios oferece uma forma sistematica e estruturada para abordar a melhoria de
processo, baseada em modelo, enfocando um estéagio por vez. A conquista de cada
estagio assegura que foi estabelecida uma infraestrutura adequada de processos
que servird de base para o proximo estdgio (CMMI® para Desenvolvimento —
Versdo 1.2, 2014).

No caso do modelo CMM-I continuo, o que se obtém é um perfil de
maturidade da organizacdo, ou seja, uma avaliacdo do nivel de maturidade de cada
uma das areas-chave de processo. Segundo o modelo CMM-I continuo, ha seis
niveis de maturidade para cada area de processo, a saber: nivel 0 — Incompleto;
nivel 1 - Realizado; nivel 2 — Gerenciado; nivel 3 — Definido; nivel 4 -
Quantitativamente Gerenciado e; nivel 5 — Otimizado. A representacdo continua
permite que a organizacdo escolha uma determinada &rea de processo (ou grupo
de &reas de processo) e melhore processos relacionados a ela. Essa representacdo
utiliza niveis de capacidade para caracterizar a melhoria associada a uma area de
processo em particular. A representacdo continua oferece maxima flexibilidade na
utilizacdo de um modelo CMMI para melhoria de processo. Uma organizagao
pode focar na melhoria do desempenho de um ponto problematico associado a um
processo isolado, ou pode trabalhar em varias areas que estejam fortemente
ligadas aos objetivos estratégicos da organizacdo. A representagdo continua
também permite que uma organizacdo melhore diferentes processos com
diferentes énfases ao longo do tempo. A Tabela 1 compara as vantagens de cada
representacdo e pode auxiliar na determinagdo da representacdo mais adequada

para a organizacdo (CMMI® para Desenvolvimento — Versédo 1.2, 2014).
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Tabela 1: Vantagens entre as representac¢des continua e por estagios.

Representacdo Continua

Representacédo por Estagios

Permite livre escolha da sequéncia de
melhorias, de forma a melhor satisfazer
aos objetivos estratégicos e mitigar as
areas de risco da organizacao.

Permite que as organizacdes tenham um
caminho de melhoria predefinido e
testado.

Permite  visibilidade crescente da
capacidade alcancada em cada area de
processo.

Foca em um conjunto de processos que
fornece a organizacdo uma capacidade
para cada nivel de maturidade.

Permite que melhorias em diferentes
processos sejam realizadas em diferentes
niveis.

Resume os resultados de melhoria de
processo em uma forma simples: um
Gnico numero que representa o nivel de
maturidade.

Reflete uma abordagem mais recente que
ainda ndo dispbe de dados para
demonstrar seu retorno do investimento.

Baseia-se em uma histéria relativamente
longa de utilizacdo, com estudos de casos
e dados que demonstram o retorno do
investimento.

Fonte: CMMI® para Desenvolvimento — Verséo 1.2 (2014).

Berssaneti e Carvalho (2015) destacam que nas Ultimas duas décadas, varios

projetos de modelos de maturidade foram desenvolvidos. A maioria deles sdo com
base no Guia do Project Management Body of Knowledge (PMBOK), que possui
um conjunto de préaticas organizado pelo instituto PMI (Project Management
Institute). Dentre eles, dois modelos podem ser destacados o OPM3
(Organizational Project Management Maturity Model) e o PMMM (Project
Management Maturity Model).

O OPM3 foi lancado em 1998 pelo instituto PMI. O modelo ajuda a
organizacgdo a desenvolver a capacidade de apoio ao processo macroempresarial
de gestdo de todos os projetos, relacionando esses projetos com a estratégia
corporativa.

Segundo Prado (2008), o modelo OPM3 € constituido dos seguintes
elementos:

e Conhecimento: este elemento descreve o gerenciamento de projetos

organizacional e a maturidade em gerenciamento de projetos organizacional.

e Avaliacdo: este elemento apresenta métodos, processos e procedimentos

pelos quais uma organizacdo pode autoavaliar sua maturidade. Trata-se de

um questionario com 151 questdes por meio do qual é possivel identificar as
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forcas e fraquezas da organizacdo relativamente a um conjunto de Melhores
Préticas.
¢ Aperfeicoamento: este elemento fornece um processo para se mover da
atual maturidade para um nivel maior.
Dentre os varios aspectos do modelo OPM3 destacam-se:
¢ O OPM3 efetua a ligacdo entre o planejamento estratégico da organizacdo
e 0s seus projetos. Os resultados podem ser mais bem avaliados, pois estdo
ligados diretamente ao sucesso da organizagéo.
ePermite a identificacdo de quais Melhores Préticas e Capacitagdes a
organizacdo possui e ndo possui. Essas praticas originadas do banco de
dados desenvolvido pelo PMI, também permitem a identificacdo de quais
melhores préticas e capacitacdes devem ser implementadas para que as
estratégias da organizacdo sejam atingidas por meio dos projetos bem-
sucedidos.

O OPMB3, através da realizacdo de projetos, refere-se ao aproveitamento dos
conhecimentos, habilidades, ferramentas, e técnicas para atingir as metas
estratégicas da organizacdo. Os processos do OPM3 abordam trés dominios:
Projetos, Programas e Portfolios (PPP), para ordenar as estratégias
organizacionais. Cada dominio possui caracteristicas proprias que os distinguem,
possuindo seus proprios processos de gerenciamento.

De acordo com Berssaneti e Carvalho (2015) o modelo foi atualizado em
2008 com a publicagdo de sua segunda edicdo, e 0 numero de questbes foi
reduzido para 125 perguntas. A principal mudanga que ocorreu entre a primeira e
a segunda edicdo é que esta Gltima também avaliou os critérios organizacionais
(recursos estruturais, culturais, tecnolégicos e humanos) e analisou as fases do
ciclo de vida, no &mbito de projetos, programas e portfolio.

O modelo PMMM elaborado por Kerzner é composto de cinco niveis, sendo
eles: nivel 1 — Linguagem Comum; nivel 2 — Processos Comuns; nivel 3 —
Metodologia Singular; nivel 4 — Benchmarking; e nivel 5 — Melhoria Continua.
Cada nivel representa um grau diferente de maturidade em gerenciamento de

projetos. A Figura 5 ilustra os cinco niveis de maturidade do modelo PMMM. A
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avaliagdo da maturidade para cada um desses cinco niveis é realizada por meio de
questionérios especificos (Kerzner, 2001).

O PMMM combina a estrutura e niveis de maturidade do modelo CMM
com a estrutura de &reas de conhecimento do PMBOK. Este modelo detalha os
cinco niveis de desenvolvimento para o alcance da exceléncia em gerenciamento
de projetos.

Para o nivel 1, Linguagem Comum, aplica-se um questionario com 80
questdes que cobre todas as principais areas de conhecimento do PMBO K. Os
resultados finais da aplicagdo do questionério permitem a organizacdo obter um
retrato do seu nivel de maturidade no que diz respeito a linguagem comum para o
gerenciamento de projetos.

Para o nivel 2, Processos Comuns, a organizagdo reconhece que oS
processos comuns precisam ser definidos e desenvolvidos de tal forma que o
sucesso em um projeto pode ser repetido em outros projetos. As principais
caracteristicas desse nivel s&o:

e Reconhecimento dos beneficios do gerenciamento de projetos;

e Suporte organizacional para todos os niveis;

e Reconhecimento da necessidade de processos e metodologias;

e Reconhecimento da necessidade de um controle de custos;

e Desenvolvimento de um curriculo de treinamento em gerenciamento de

projetos.
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Nivel 5
Melhoria dos Melhoria
processos continua
Nivel 4
Controle dos Bf'nrhmarking
Processos
Nivel 3
Definicio dos Metodologia
Processos singular
Nivel 2
Conhecimento Processos 4
basico comuns
Nivel 1
e Fase 1 Fase 2 Fase3 [Fase4 Faseb
Linguagem
comum

Fases do ciclo de vida

Figura 5: Os cinco niveis de maturidade do modelo PMMM.
Fonte: Adaptado de Kerzner (2001).

O nivel 2 do modelo PMMM, Kerzner (2001) identifica um ciclo de vida
do gerenciamento de projetos que pode ser decomposto em cinco fases distintas:
embrionaria, aceitacdo pela alta administracdo, aceitagdo pela geréncia,
crescimento e maturidade. A fase embrionaria refere-se ao reconhecimento da
importancia do gerenciamento de projetos para a empresa. Significa que a
organizagdo comeca a entender e reconhecer os beneficios do gerenciamento de
projetos, principalmente nos niveis operacionais e de supervisdo da organizacao.
As duas fases seguintes, aceitagdo pela alta administracdo e pela geréncia, sdo
alcangadas quando os conceitos e préticas do gerenciamento de projetos sdo
amplamente aceitos pelos executivos e tornam-se visiveis o0 suporte e o
comprometimento da lideranca da organizagdo. Na fase crescimento ocorre 0
reconhecimento da utilidade das fases do ciclo de vida, o desenvolvimento de uma
metodologia de gestdo de projetos e o comprometimento com o planejado. Por
fim, a fase maturidade é alcancada quando se tem desenvolvido um sistema de
controle gerencial de custo e programacdo, além de um programa de ensino para

melhorar as competéncias em gestéo de projetos.
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Kerzner (2001) aponta pelo menos seis estimulos para promover o
entendimento dos beneficios do gerenciamento de projetos pelos executivos:
capital, expectativa dos consumidores, competitividade interna, entendimento do
executivo, desenvolvimento de novos produtos, e eficiéncia/eficacia. De acordo
com o autor, a fase de crescimento é a mais critica, ja que se inicia um processo de
gerenciamento de projetos, e ressalta que se deve procurar uma padronizagdo nas
metodologias para o planejamento, execucdo e controle dos projetos. A ultima
fase, designada de Maturidade, é dificil de ser alcancada em funcéo de fatores, tais
como a resisténcia da organizacdo em efetuar um rigido controle de prazos e
custos com relatdrios periddicos dos desvios, o0 desenvolvimento de uma grade de
competéncia e habilidades em gestdo de projetos e a profissionalizagdo da fungéo
de gestdo de projetos. Um questionario elaborado com 20 perguntas prové uma
visdo do perfil do ciclo de vida do gerenciamento de projetos.

No nivel 3 do modelo, Metodologia Singular, a organizacdo reconhece a
possibilidade da integracdo e combinacdo de varias metodologias centradas em
gerenciamento de projetos. Kerzner (2001) propde um questionario de 42
questdes para avaliar seis caracteristicas: processos integrados, cultura, apoio e
suporte da lideranca, treinamento e educagdo, “reducdo da burocracia” no
gerenciamento de projetos em funcdo da pratica de uma metodologia singular pela
organizagdo e o reconhecimento da diferenca entre os profissionais de linha e
gestdo de projetos.

O nivel 4 do modelo PMMM, Benchmarking, busca analisar, através de 25
questBes, 0 quanto uma organizacdo pode fazer uso do processo e das praticas
caracteristicas do benchmarking para aperfeicoar o seu gerenciamento de projetos.

O nivel 5 de maturidade do PMMM, é atingido através de um processo
continuo de comparacdo das préticas de gerenciamento de projetos desenvolvidos
por uma organizagdo com outras do mercado, de maneira a obter informacdes que
possibilitem a melhoria de seu desempenho para o alcance da exceléncia. Um
questionario composto por 16 questbes, aborda 0s processos e praticas adotados
pela organizagéo para resguardar, consolidar, aprimorar e disseminar as ligdes e o
aprendizado acumulado com a execucdo do gerenciamento de projetos na

organizagéo.
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Além desses, também surgiram outros, como o MMGP (Modelo de
Maturidade em Gestdo de Projetos) proposto por Prado em 2002. O Modelo
contempla duas versdes: uma setorial, que foca nos setores da empresa, e uma
organizacional que foca no alcance da maturidade e avaliagdo da empresa como
um todo. O modelo setorial MMGP parte da premissa que em uma organizagao
existem diversos setores com diferentes graus de maturidade. Esse modelo possui
um alto grau de aplicabilidade quando comparado aos demais modelos, por ser de
cunho setorial (Prado, 2008).

O MMGP é contemplado com cinco niveis de maturidade: inicial,
conhecimento, padronizado, gerenciado e otimizado. Esses niveis se relacionam
com seis dimensdes: conhecimento de gerenciamento, uso de metodologia,
informatizacéo, estrutura organizacional, relacionamento humano e alinhamento
com 0s negocios. A tabela 2 ilustra o relacionamento entre 0s niveis e as

dimensdes no modelo MMGP.

Tabela 2: Relagéo entre os niveis e as dimensdes da maturidade do MMGP.

Dimensao da Nivel de Maturidade
Maturidade 1 2 3 a2 5

Inicial Conhecido | Padronizado | Gerenciado | Otimizado

Conhecimentos Dispersos Basicos Basicos Avancados | Avancados
Metodologia Nao ha Tentativas | Implantada e | Estabilizada | Otimizada
Isoladas | Padronizada

Informatizacao Tentativas | Tentativas | Implantada | Estabilizada | Otimizada
Isoladas Isoladas

Estrutura Nao ha N&o ha Implantada | Estabilizada | Otimizada

Organizacional

Relacionamentos Boa Algum Algum Algum Maduros

humanos voniade avanco avanco avanco

Alinhamento Néo ha Nao ha Iniciado Alinhado Alinhado

com estratégias

Fonte: MPCM — Maturity by Project Category Model (2014).

A avaliagdo é realizada por meio de um questionario de 40 questdes de
multipla escolha. O resultado indica o percentual de como uma organizacdo ou
setor esta em relagdo ao nivel de maturidade e dimensdo do modelo. J& o modelo
direcionado a avaliagdo corporativa se fixa a organizagdo como um todo e estende

sua analise ao gerenciamento de portfolio, programas e projetos e aos setores que
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estdo fortemente ligados as metas estratégicas sendo formalmente organizados ou
néo formalmente organizados (Prado, 2008).

Hammer (2007b) publicou o modelo PEMM (Process and Enterprise
Maturity Model) que estrutura a avaliagdo da maturidade das organizacgdes e de
seus processos através do posicionamento das suas caracteristicas em niveis de
maturidade. Para o autor, toda empresa necessita garantir que Seus processos
amadurecam e sejam capazes de obter um desempenho superior ao longo do
tempo. Para isso € necessario que a empresa desenvolva duas formas de atributos:
viabilizadores de processos e capacidades organizacionais.

O nivel de maturidade dos processos é obtido através de 5 viabilizadores:
Projeto — propdsito, contexto e documentagdo. Executores — conhecimento,
habilidades e comportamento. Gestor dos processos - identidade, atividade e
autoridade. Infraestrutura - sistemas de informagdo e recursos humanos.
Indicadores - defini¢do e uso.

Para analisar o nivel de maturidade da organiza¢do, o autor considera 4
capacidades organizacionais: Lideranca — ciéncia, alinhamento, comportamento e
estilo. Cultura - trabalho em equipe, foco no cliente, responsabilidade e atitude
através da mudanca. Especialidade - pessoas e metodologia. Governanga - modelo
de processos, responsabilidade e integracéo.

O modelo PEMM ¢é composto de duas matrizes: uma considerando 0s
viabilizadores dos processos e a outra as capacidades organizacionais. Cada uma
delas contempla nas linhas os 13 elementos resultantes da subdivisdo dos
viabilizadores de processos e das capacidades da organizacdo. Nas colunas sdo 4
0s niveis de maturidade sendo, P1, P2, P3 e P4 relacionados aos processos e E1,
E2, E3 e E4 aos de organizagdo. Para cada célula da matriz, o autor apresenta as
caracteristicas necessérias para que o nivel de maturidade seja atingido.
Considerando os viabilizadores necessarios para processos € as capacidades
necessarias para a organizacdo, hd um total de 104 itens para avaliacdo. Para se
enquadrar em cada nivel é necessario analisar a caracteristica correspondente.

Hammer (2007b) sugere trés cores para verificar o status do componente.

Verde (verdadeiro): Capacidades atendidas. N&o ha necessidade de muita

atencdo e ndo ha também impedimento da evolugéo do processo.
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Amarelo (ndo totalmente verdadeiro): Pontos de atencdo. Existem
necessidades de ajustes. Revelam areas nas quais a empresa tem um trabalho
consideravel a fazer;

Vermelho (totalmente falso): Ha capacidades que estdo impedindo a
melhoria do desempenho. Apresentam obstaculos que impedem a evolu¢do do
processo em atingir niveis mais altos.

De acordo com o autor, 0 modelo pode ser aplicado em diversas situacdes.
Pode ser aplicado em grupos de processos, em processo Unico ou a um pProcesso e
seus subprocessos.

Lianyinga et al. (2012) estabeleceram um novo tipo de Modelo de
Maturidade de Gestdo de Projetos chamado P2CMM, a forma abreviada do
gerenciamento de projeto Capability Maturity Model baseado na abordagem
PRINCE2 (Projects IN Controlled Environments). O modelo estabeleceu um
sistema de indice quantitativo, adotando o método de marcagédo de pesquisa online
e facil de manusear, o que pode ser aplicado a todos os tipos de projetos em
ambiente diferente. O modelo PRINCE2 é um tipo de abordagem estruturada que
pode gerenciar projetos de forma eficaz. De acordo com o autor, ele contém todos
0S conceitos basicos e 0s processos que sao necessarios para o projeto operacional
e de gestéo.

O PRINCE2 utiliza o0 método baseado em processo para gerenciar projeto
que identifica as atividades de gestdo necessarias durante todo o processo de
gerenciamento de projetos, assim como também os seus modulos.

O P2CMM inclui todos 0s conceitos e processos basicos necessarios para a
gestdo e operacdo do projeto. Pode ser aplicado a varios projetos em qualquer
ambiente e fornece um método geral para a organizagdo em que a gestdo de
projetos e o desenvolvimento de produtos especificos sdo separados. Este modelo
estabelece um sistema de indice de avaliacdo quantitativa de maturidade em
gerenciamento de projetos.

A estrutura do modelo do sistema de indice de avaliacdo é dividida em trés
niveis: camada alvo, camada processo e camada subprocesso. Como o modelo é
inteiramente baseado no processo de gerenciamento de projetos do PRINCEZ2, ndo
foi realizada uma andlise empirica para o sistema de indexa¢do. Com base nas

caracteristicas do processo e método de gerenciamento de projetos PRINCE2, o
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P2CMM divide a maturidade de gerenciamento de projetos em cinco niveis. Cada
nivel é descrito na tabela 3.

Tabela 3: Niveis de maturidade do P2CMM.

Nivel | Maturidade Descricédo

A organizacdo € orientada para o0 projeto. Possuem
5 Continuo | autoaprendizagem e adaptacdo. Melhoram continuamente o
processo de gerenciamento de projetos.

Organizacdes coletam e integram dados de gerenciamento de
projeto e processo, e, em seguida, analisam quantitativamente,
4 Integracdo |avaliam e armazenam os dados do processo. A equipe do projeto
pode comecar o treinamento formal para melhorar todo o nivel de
trabalho em equipe.

As organizagdes tém orientagdes claras, utilizam formalmente o
sistema de planejamento e controle, e em tempo oportuno
recolnem dados relacionados durante o processo de
gerenciamento de projetos.

3 Gestao

As organizacdes ndo tém orientacdes claras, falta também controle

2 Repetitivo X : ~
do processo eficaz e orientacao.

As funcdes organizacionais sdo isoladas. O sucesso do projeto
depende de esforcos pessoais. Falta apoio da geréncia sénior.
1 Cognitivo | Dados do processo de gerenciamento de projetos ndo podem ser
recolhidos e analisados, bem como a capacidade de gestdo do
conhecimento, organizacao e partilha de experiéncia € limitada.

Fonte: Adaptado de Lianyinga et al. (2012).

Raza et al. (2012) apresentaram um modelo de maturidade especificamente
destinado a questdes relacionadas com o uso para projetos de codigo aberto. Em
particular, o0 modelo examina o grau de coordenagdo entre os projetos de cddigo
aberto e seus aspectos de funcionalidade. O modelo foi elaborado com 5 niveis de
maturidade: preliminar, reconhecido, definido, otimizado e institucionalizado. O
instrumento de medicdo do modelo contém fatores que foram selecionados a
partir de quatro de seus estudos empiricos, que examinam as perspectivas dos
usuarios do OSS (Open Source Software - Software de codigo fonte aberto), dos
desenvolvedores, dos colaboradores e da industria. A metodologia de avaliagdo
inclui onze fatores chaves, que sdo agrupados em um conjunto de quatro
dimensbes: Metodologia da Funcionalidade, Estratégia de Projeto, Avaliacdo e
Documentagdo. Em particular, a dimensdo da Metodologia da Funcionalidade
incorpora 0s requisitos, o feedback e a aprendizagem da capacidade de uso
relativos ao usuario. A dimensdo Estratégia de Projeto abrange Metodologia
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Centrada no Usuério, Compreensibilidade, Capacidade de aprendizagem,
Operacionalidade e Atratividade e a dimensdo Avaliagdo compreende
Funcionalidade dos Relatorios de Erros e Teste de Usabilidade.

Um modelo de maturidade com 5 niveis foi desenvolvido por Oliveira
Junior (2010) com base nos trés componentes do DDSC (Demand Driven Supply
Chain - Cadeias de Suprimento Orientadas pela Demanda).

O autor propbe uma estrutura que consiste em uma abordagem de duas

fases, conforme ilustrado na Figura 6.

Fase de construgao

1-Revisdo da Maraira Hidenifcar dos FDasameaivar madaia Fasada
para bdamitoar o campanamas do de maturidads com § amicagia
campanameas da DOSC mhvels para cada
DOEC COmDanam2

I I

Fase de aplicacao

1-Dirgtor da cadeis de 2-Dirstor sC regliza
abastecimento aplica avalisgio do estado atusl
— =] AHF  pars  pOnOdSral |je———— 43 empress com base no
I guestdes no modelo de modele  de  maturidads
maturidade DDEC DDOSC
I
|
I Y
I 3Diretor 5C identifica os 4-Desenvolver uma
pontos fortes & as lacunas p| estrategia na 3C voltads
I com base em conceitos para demanda
| DDOSC |
- —

Figura 6 - Metodologia Integrada para avaliar DDSC.
Fonte: Oliveira Junior (2010).

A primeira fase € a chamada "Fase de Construcdo"” e tem como objetivos
identificar os componentes do DDSC e desenvolver um Modelo de Maturidade
com 5 Niveis para cada componente. A segunda fase é chamada de "fase de
aplicacdo™ e tem como objetivo aplicar a estrutura apresentada na figura 4 em
diferentes operagdes e paises para identificar o estado atual e desenvolver uma
estratégia na cadeia de suprimentos para se tornar uma organizacgao orientada para
a demanda.

Os seguintes niveis para 0 modelo de maturidade foram propostos:
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Nivel 1 - Operagdes bésicas de Push (empurrar). Neste nivel, apenas alguns
dos fundamentos estdo no local, porém a organizacdo ndo possui todos bem
implementados.

Nivel 2 - Operagdo de Push Otimizado. Neste nivel, todos os fundamentos
de uma boa operacgéo estdo no local e a organizacdo se beneficia da boa execugéo
dos seus principios.

Nivel 3 - Operacdo Push-Pull (empurrar-puxar) hibrido. Neste nivel, a
organizagdo comeca a se mover de um sistema unicamente Push para um sistema
hibrido Push-Pull, através da implementacdo de alguns dos conceitos da demanda
orientada.

Nivel 4 - Operacdo avangada de Pull. Neste nivel, a organizacdo ja
implementou a maioria dos conceitos de demanda orientada e se beneficia de
atender a demanda do cliente de uma forma rentével.

Nivel 5 - Operagdo de Pull otimizada. Neste nivel, a organizacdo ndo sé
implementou os conceitos de demanda orientada internamente, mas também
expandiu para toda a cadeia de suprimentos em que opera, e melhorias
financeiras e de servigos sdo comprovadas.

De acordo com o levantamento realizado pelo PMSURVEY.ORG (2013) do
Project Management Institute, cerca de 77% das empresas entrevistadas utilizam
no ambiente organizacional alguma metodologia de gerenciamento de projeto,
existe ainda uma parcela significativa, 21% onde o nivel do conscientizacdo nédo
esta consolidado e uma minoria, apenas 2%, nao usam qualquer metodologia. O
gréafico 1 ilustra esse levantamento.

Ainda conforme o PMSURVEY.ORG (2013), o OPM3 foi o modelo de
Maturidade de Gestdo de Projetos mais usado entre as empresas participantes
desse levantamento, 54,2%. Observa-se também, uma participacdo significativa
de novos modelos de maturidade em uso, 32,4%, conforme gréfico 2.
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2%

2M% —
32%

Ametodologia & realmente usada
A metodologia & utilizada na maior
parte do tempo.

A metodologia & usada apenas em
alguns casos.

* A metodologia efetivamente 45%
nio & usada, % das Organizagies

Gréfico 1: Utilizacdo das metodologias de gerenciamento de projetos nas organizagées.

Fonte: PMSURVEY.ORG (2013).

OPM3-PMI

Outros

PMMM - Prado e
Archibald

PMMM - Kerzner

P3M3

Organizages que citaram cada item - %

54,2%|

Gréfico 2: Modelos de Maturidade de Gestédo de Projetos em uso.
Fonte: PMSURVEY.ORG (2013).

A tabela 4 apresenta um resumo dos modelos de maturidade abordados

nesse capitulo com as suas estruturas e formas de avaliacéo.
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Tabela 4: Resumo dos modelos de maturidade apresentados no capitulo 3.

Modelo Estrutura Avaliacdo
CMM H|erarqg|0(_)
com 5 niveis
CMM-I | Hierarquico | cada nivel possui seu conjunto de requisitos.
Estagiado | com 5 niveis
CMM-| Hierarquico
Continuo | com 6 niveis
N&ao Os processos abordam 3 dominios: Projetos,
OPM3 P O
Hierarquico | Programas e Portfélios.
PMMM Hlerarqgm(_) Cada nivel possui seu conjunto de requisitos.
com 5 niveis
Hierarauico Conhecimento, Metodologia, Informatizacao,
MMGP quICO | Eotrutura Organizacional, Relacionamentos
com 5 niveis ' L
Humanos e Alinhamento com Estratégias.
mgtL: iazses Processos: Projeto, Executores, Gestor dos
PEMM com 4 niveis Processos, Infraestrutura e Métricas. Organizacao:
SR Lideranca, Cultura, Expertise e Governanca.
hierarquicos
P2CMM H|erarq9|cp Cada nivel possui seu conjunto de requisitos.
com 5 niveis
Hierarquico | Metodologia de Usabilidade, Estratégia de Projeto,
OSS-UMM o o ~
com 5 niveis | Avaliacdo e Documentacao.
Hierarquico | Gestdo da demanda e oferta, de operagdes e do
DDSC P ;
com 5 niveis | ciclo de vida do produto.

De uma maneira geral, podemos, em resumo, considerar que os modelos de
maturidade sdo ferramentas Uteis para abordar questbes como autoavaliagdo,
desempenho e estratégias de evolu¢do. Um modelo de maturidade é composto por
uma sequéncia de niveis, representando um caminho de evolugdo em forma de
estagios discretos para as organizagdes ou processos. A fase inferior representa
um estado inicial, que pode ser, por exemplo, caracterizado por uma organizagéo
com pequenas capacidades no dominio considerado. Em contraste, o0 mais elevado
estagio representa um nivel de total maturidade. Avancar no caminho da evolucéo
entre 0s dois extremos envolve uma progressdo continua das capacidades de
organizacgdo e seu desempenho nos processos analisados. O modelo de maturidade
serve de escala para a avaliacdo da posicdo no caminho da evolugdo. Ele fornece

critérios e caracteristicas que precisam ser seguidos para chegar a um nivel de
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maturidade particular. Durante uma avaliagdo de maturidade, € feito um retrato da
organizacdo em relacdo aos critérios apresentados. As caracteristicas encontradas
sdo avaliadas para identificar o nivel adequado de maturidade individual da
organizacdo. A aplicacdo de modelos de maturidade pode ser feita através de
procedimentos pré-determinados, como, por exemplo, por meio de questionarios.
Com base na analise dos resultados da aplicacdo de um modelo, sera feita entdo
uma classificagdo, podendo também ser feitas recomendagdes, para que medidas
de melhorias possam ser adotadas, de forma a alcancar niveis mais elevados de
maturidade.

A falta de maturidade nas organizagbes, em geral, levou ao
desenvolvimento de muitos processos e métodos que tém sido documentados e
avaliados. No entanto, como mostra a literatura, ndo existe uma metodologia
Unica e integrada para avaliar a maturidade e o desempenho de uma organizagao
durante todo o seu ciclo de vida. Portanto, ndo existe, de forma absoluta, um
modelo padrdo, mas um modelo adequado, aquele que melhor se aplica em uma
organizacgdo especifica.

No capitulo seguinte, serd abordado o tema da avaliagdo e sele¢do dos

softwares de simulacéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012735/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012735/CA

4

Avaliacao e selecao dos softwares de simulacgéo

Atualmente os mercados ofertam uma variedade de softwares de simulacéo.
Alguns possuem custos menores do que outros. Uns sdo genéricos e podem ser
usados em uma larga variedade de &reas de aplicacdo enquanto que outros sao
mais especificos. Alguns sdo mais completos para modelagem enquanto outros
fornecem somente caracteristicas basicas. As empresas estdo buscando conselhos
sobre as caracteristicas desejaveis de software para simulacdo de produgdo,
dependendo da finalidade dos seus usos. Por isso, a importancia de uma adequada
abordagem para selecionar um software de simulacdo (Gupta et al., 2010).

Simulacdo tornou-se uma metodologia conhecida e a selecdo de um
software adequado € uma das decisbes que qualquer gestor pode enfrentar no
trabalho. Portanto, a escolha correta de um simulador é de extrema importancia, ja
que uma selecdo incorreta pode levar a consequéncias negativas nos resultados e,
por conseguinte, sobre o desempenho organizacional.

A crescente variedade dos softwares de simulagédo no mercado faz com que
a selecdo de um deles seja uma decisdo critica. Devido a isso, a importancia de
uma abordagem adequada para avaliagdo e selecdo de um software de simulagéo é
necessaria (Azadeh et al., 2010).

Uma revisdo bibliografica desenvolvida neste capitulo tem como finalidade
apresentar os métodos propostos para avaliagdo e selecdo de softwares de
simulacéo de eventos discretos. Esta avaliagdo ndo é realizada com o objetivo de
descobrir qual o melhor simulador existente no mercado, porque tal termo, “o
melhor”, ndo é usual no contexto de softwares de simulagdo. A principal razdo
para esta afirmagdo esta na constante atualizacdo dos softwares existentes e no

langamento dos novos produtos.
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4.1

Softwares de simula¢éo disponiveis comercialmente

Diferentes softwares de simula¢do de eventos discretos estdo disponiveis no
mercado. Um levantamento publicado no Simulation Software Survey (ORMS
TODAY, 2015) pode auxiliar na coleta de informagdes, pois apresentam
resumidamente as principais caracteristicas de diversos softwares de simulacéo,
como: descrigdes gerais, principais recursos, aplicacfes tipicas do software,
principais mercados para 0s quais se aplica o software, suporte / treinamento,
preco, animacdo, entre outras. Devido a estas diferengas, nenhum software de
simulagdo é adequado para ser utilizado em todos os tipos de problemas de
fabricacdo. Portanto, € necessario escolher o software de simulagdo mais
apropriado para a aplicacao especifica em estudo.

A tabela 5 encontra-se publicada no Simulation Software Survey (ORMS
TODAY, 2015) onde apresentam os simuladores comerciais com suas aplicagcdes

tipicas e mercados onde sdo utilizados.
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Tabela 5: Aplicacbes especificas dos principais softwares de simulacao.

Software Fornecedor Aplicacdes tipicas Principais mercados
Simulago de eventos Educagao, negdcios, logistica
aGPSS Simulation System | discretos com propdésito geral 6o, neg + 109
aGPSS - ; - - e sistemas de cadeia de
Education em situacdes com incerteza, :
> . ~ suprimentos.
exigindo varias execucodes
Todos os tipos de modelagem Econc_)m|a, energia, meio
. - S s ° ambiente, engenharia,
. Lumina Decision Systems, |e de apoio a deciséo, incluindo e .
Analytica - e educagdo, financeiro,
Inc a anélise de deciséo, ) ~
. : e planejamento de operagdes,
incerteza, risco, otimizagao. ] -
gerenciamento de projetos.
. = Cadeias de suprimentos,
Ferramenta de simulag&o de ¢ .
A logistica, saude, manufatura,
uso geral multimétodo. Evento circulacio de pedestres
AnyLogic AnyLogic North America discreto, Agent-Based, e culac P '
. sistema de defesa, de
modelagem de sistema - L
AP marketing, processos sociais,
dindmico. . )
e muito mais.
Manufatura, cadeia de
Arena Arena é usado para simular e suprimentos, governo,
) . analisar os sistemas existentes| assisténcia médica, logistica,
Professional Rockwell Automation : h
Edition e propostos, bem como alimentos e bebidas,

andlise operacional.

embalagem, mineracao, Call
Centers.

Arena Standard

Rockwell Automation

Arena é usado para simular e
analisar os sistemas existentes

Manufatura, Cadeia de
suprimentos, governo,
assisténcia médica, logistica,

Edition e propostos, bem como alimentos e bebidas, de
andlise operacional. embalagem, de mineragéo,
Call Centers.
. Planilha de célculo baseada | Finangas, andlise de custos,
Argo Booz Allen Hamilton . = h
em simulagéo de Monte Carlo Engenharia.
BLUESSS . x
h ; . . Simulagéo de eventos . .
simulation Stanislaw Raczynski - . Engenharia, ensino.
discretos e continuos
package
- . . . Simulag&o de circuitos Faculdades, universidades,
CircuitLogix Logic Design Inc. - - AP
elétricos e eletrdnicos centros de formac&o técnica.
CSIM 20 Mesquite Software, Inc. Simulag&o de sistema Sistemas Qe ccimputadore~s €
de comunicac¢éo, educagao.
DiscoverSim SigmaXxL. Inc Simulagéo de Monte Carlo | Qualidade, Projeto Six Sigma,
Version 2 9 T com Excel e otimizag&o global | Risco e Gestao de Projetos.
Anélise de decisé&o para - . .
. - h Farmacéutica, 6leo e gés,
investimento de capital, a energia, desenvolvimento de
DPL Syncopation Software priorizagédo de R & D, anélise gia,

de risco, simulagéo de Monte
Carlo, valorizagao.

novos produtos, meio
ambiente, servigos publicos.

Fonte: adaptado de ORMS Today (2015).
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Tabela 5 (continuacao): Aplicacdes especificas dos principais softwares de simulacao.

Software Fornecedor Aplicacdes tipicas Principais mercados
Enterprise INCONTROL Simulation Fabricacdo, manuseio de Fabricacdo, manuseio de
Dynamics Solutions materiais, logistica. materiais, logistica.
- . = Projeto e Planejamento de
Analise de simulacdo baseada P P
. L Portfélio; Estratégia de
Enterprise narede de varios planos, )
g . . ) A Recursos e Planejamento de
Portfolio Simulator ProModel Corporation projeto simultaneos / produtos ; . -
. - Capacidade; Desenvolvimento
(EPS) através de um ou mais

portfélios de projetos.

de Produto, R e D; Selecao de
Projeto e priorizagéo.

Epicenter SaaS

Importar modelos de negécios,
desenvolver interfaces de
usuarios sofisticadas,

Enterprise e Higher Ed. -
Gestéo da Mudanga, L e D,

Forio A - Inovagéo, Gestéo de Projetos,
Platform experiéncia com cenarios para o . .
= Experiéncia do Cliente e ciclo
a execucdo de processos de .
o de vida.
negocios.
Processos de eventos o - .
. o ~ | Fabricac&o, Negdcios, Saude,
discretos: linhas de produgéo, Seguranca e Defesa
. . cadeias de suprimento, Lean / PN
ExtendSim AT Imagine That Inc. P Transporte, Farmacéutica, Eng

Six Sigma, call centers,
logistica, salas de emergéncia,
transporte.

Ambiental e Verde,
Comunicacéo.

ExtendSim Suite

Imagine That Inc.

Confiabilidade, Processos de
alta velocidade / volume,
linhas de embalagem, Agent-
Based, fluxos de processos,
projeto do sistema, Analise
prescritiva.

Alimentos e Bebidas,
Manufatura, Energia, Petréleo
e Gas, Mineragao, Papel e
Celulose, Governo e Setor
Publico, Vendas,
Apresentagéo de
gerenciamento.

FlexSim Software Products,

Simulag&o e modelagem de
qualquer processo, com 0

Fabricacdo, embalagem,
armazenagem, manuseio de
materiais, cadeia de

FlexSim objetivo de analisar, . - .
Inc. e suprimentos, logistica, salde,
compreender e otimizar o PO ;
fébrica, industria aeroespacial,
processo. ] ~
mineragao.
FlexSim FlexSim Software Products, Slmu_lagao e rr_10de|agem Para | assisténcia médica, sistemas
analisar, otimizar e entender . .
Healthcare Inc. ] . de saude, arquitetura.
melhor os sistemas de salde.
Andlise de risco em . .
: . Engenharia ambiental,
engenharia, planejamento mineragao, recursos hidricos
GoldSim GoldSim Technology Group| estratégico, projetos, gestéo 1640, < '
L = energia, nuclear, gestao dos
de recursos hidricos, gestéo .
p; residuos.
de residuos.
GPSS/H Wolverine Software De uso geral para simulagdes Mineracéo e logistica.
de eventos discretos.
Integrated
Performance . . Modelagem do desempenho |Defesa, fabricacéo, controle de
- Alion Science & Technology . .
Modelling humano trafego aéreo.
Environment
Software de fonte aberta para
. eventos discretos e continuos. Fabricacao, educagéo,
JaamSim Ausenco PR L .
Facil, répido e ajustavel para pesquisa, etc.
0s maiores modelos.
Suite de simulagéo e teste, . .
o . . = ~ Faculdades, universidades,
LogixSim Logic Design Inc. depuracéo e programacéo de A
a S o centros de formac&o técnica.
eletrénicos, PLCs, Robdtica.
Otimizacao de processos e
MedModel ProModel Corporation melhoria, utilizacdo de Assisténcia médica e ciéncias

recursos, capacidade de
sistema e produgdo.

davida.

Fonte: adaptado de ORMS Today (2015).
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Tabela 5 (continuacao): Aplicacdes especificas dos principais softwares de simulacao.

Software

Fornecedor

Aplicacdes tipicas

Principais mercados

Micro Saint Sharp

Alion Science and
Technology

Ferramenta de uso geral.
Melhoria de processos /
optimizagéo, justificativa de
custo, implementagdes lean,
humano / sistema de
desempenho.

Assisténcia médica,
Desempenho Humano,
Cadeias de Suprimentos,
Manufatura, Defesa,
Marketing, Financas, Energia,
Educacéao, Transporte.

ModelRisk -
Industrial Edition

Vose Software BVBA

Analise de risco avancado

Ciéncia; Engenharia; Gas de
petréleo; Farmacéutica;

ModelRisk - utilizando simulagéo e Utilidades; Aeroespacial /

Professional Vose Software BVBA e ~ ¢ ! p~ .
- otimizagdo Monte Carlo com Defesa; construgéo;
Edition s ST
Excel. fabricacéo; negocio;
Mineragédo / Metais.

Analise de risco simples Aeroespacial e Defesa,

ModelRisk - p construcao; fabricacao;

Standard Edition

Vose Software BVBA

usando simulag&o de Monte
Carlo com Excel.

governo; negocio; Mineracéo e
Metais.

Oracle Crystal Ball

Oracle Corporation

Simulagéo de Monte Carlo,
otimizagao e previsdes com
séries temporais.

Negécio, financeiro, energia,
farmacéutica, ambiental,
salde, defesa, fabricagéo,
educacdo, telecomunicagoes.

Patient Flow RX

ProModel Corporation

Estratégia da gestéo dos
recursos e fluxo dos pacientes.

Assisténcia médica.

Arquitetos, gerentes, AEC,

Pedestrian INCONTROL Simulation = - x proprietarios de unidades,
h - Gestao e controle de multidées P
Dynamics Solutions Emergéncia e Seguranga,
Escolas.
Projetos, teste, depuracao de

PLCLogix Logic Design Inc controlador légico programavel| Faculdades, universidades,

' (CLP) utilizando simulag&o 3D | centros de formagéao técnica.
realista.
Polaris € uma solugéo Todos os mercados com

Polaris Booz Allen integrada de custos, andlise de| projetos complexos, incluindo,

risco e Monte Carlo.

Construcéo, Tl, Energia, DOD.

Process Simulator

ProModel Corporation

Lean, SixSigma, mapeamento
do fluxo de valor, mapeamento
de processos, simulagao de
fluxograma, melhoria continua
dos processos

Todos.

ProModel
Optimization Suite

ProModel Corporation

Otimizacao de processos e
melhoria, utilizagcdo de
recursos, capacidade do
sistema e produgéo.

Fabricacao, producgéo, cadeia
de suprimentos e logistica,
assisténcia médica e ciéncias
davida.

Proof Animation
(2D animation =
P5, 3D = P3D)

Wolverine Software

Animacéo
simultanea/processada de
modelos de simulagéo de

eventos discretos.

Logistica, transporte,
fabricag&o.

RASON Analytics
API

Frontline Systems Inc.

Analise do risco de negdcio, as
decisfes de alocacéo de
recursos em situacdes de

incerteza.

Finangas / investimentos,
seguros, industria
farmacéutica, petréleo e gas,
alguns aplicativos de
consumo.

Risk Solver Pro/

Frontline Systems Inc.

Analise do risco de negdcio, as
decisfes de alocacédo de

Finangas / investimentos,
seguros, industria

Platform recursos em situacdes de farmacéutica, petréleo e gas,
incerteza. ensino MBA.
Projetar, testar, depurar
RoboLogix Logic Design Inc. programas de robotica Faculdades, universidades,

industrial utilizando simula¢ao

3D.

centros de formagéo técnica.

Fonte: adaptado de ORMS Today (2015).
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Tabela 5 (continuacao): Aplicacdes especificas dos principais softwares de simulacao.

Software Fornecedor Aplicacdes tipicas Principais mercados
Simulagéo de eventos
discretos: cadeias de -
: = Manufatura, bancério,
. . suprimentos, gestao de P > .
SAS Simulation : farmacéutico, saude, energia,
: SAS recursos, planejamento de P )
Studio ; o agéncias de governo, varejo,
capacidade, andlise de fluxo x
P educacdo, transporte, etc.
de trabalho, anélise de custos,
e muito mais.
. Académico, Aeroespacial e
Produto ideal para .
. ; Defesa, Aeroportos, saude,
Simio - modeladores e pesquisadores . - o
; Simio LLC N manufatura, mineracdo, militar,
Design/Team profissionais. Modelagem ] . .
. : < Oleo e gas, Cadeia de
integrada com animagéao 3D. )
Suprimentos, Transporte.
Aumenta seu modelo de ciclo A .
; A Académico, Aeroespacial e
de vida com uma Unica .
- . o Defesa, Aeroportos, saude,
Simio Enterprise o ferramenta que constroi . ~ -
- Simio LLC ~ manufatura, mineragéo, militar,
Edition modelos com extens&do em . . )
) x Oleo e gas, Cadeia de
Planejamento e Programacao )
? Suprimentos, Transporte.
Baseada em Risco
Poderoso, totalmente funcional| Académico, Aeroespacial e
baseada em modelagem Defesa, Aeroportos, saude,
Simio Express Simio LLC integrada com animagao 3D |manufatura, minerac¢ao, militar,
capaz de fornecer uma Oleo e gas, Cadeia de
modelagem rapida. Suprimentos, Transporte.
Uma vez que seu modelo é - .
: o Académico, Aeroespacial e
construido, vocé pode Defesa, Aeroportos, satde
Simio Portal - armazena-lo no Portal Edition ' P ~ g
- Simio LLC o manufatura, mineracdo, militar,
Edition para executar experiéncias, . . )
) L0 Oleo e gas, Cadeia de
criar planos, executar anélise .
. . ) Suprimentos, Transporte.
de risco e muito mais.
SIMPROCESS é uma
ferramenta de modelagem
hierarquica que combina Militar, governo, empresas
SIMPROCESS CACI mapeamento de processos, 9 . P '
) = universidades.
simulacdo de eventos
discretos, Custeio Baseado em
Atividades.
Lean, Linha de Montagem, P
. o Manufatura, assisténcia
planejamento estratégico, - =
BPMN, Linha de médica, educagéo,
SIMUL8 ! engenharia, cadeia de

Professional

SIMULS8 Corporation

balanceamento, Sistemas de
Saude, Servigos
Compartilhados, plano de
capacidade.

suprimentos, Logistica,
Negécios, BPMN, Lean, setor
publico, Call Centers.

SIPmaker(tm)

ProbabilityManagement.org

Gera bibliotecas SIP a partir
de modelos @Risk ou Cristal
Ball existentes , também
construidos com geradores
aleatérios compativeis com
XLSim.

@Risk, Cristal Ball, ou XLSim
usuérios que querem criar
bibliotecas SIP para uso em
outras aplicagdes.

SIPmath(tm)
Modeler Tools

ProbabilityManagement.org

Automatiza a geracao de
tabela de simulac¢ées, dados
em Excel. Executa milhares de
ensaios, & bibliotecas SIP.

@Risk, Cristal Ball, e Risk
Solver usuérios que querem
construir versdes
independentes de suas
aplicagbes em Excel.

Simulagéo e planejamento de

Todas as operagfes da cadeia

SLIM MJC2 Logistica e cadeia de logistica, fabricagéo e
suprimentos fornecimento.
Transporte, Controle de
SLX Wolverine Software Simulagéo de evento discreto | Trafego Aéreo, Manufatura,

Logistica, Assisténcia médica.

Solver SDK Pro/
Platform

Frontline Systems Inc.

Analise do risco de negdcio, as
decis@es de alocacéo de
recursos em situacdes de

incerteza.

Finangas / investimentos,
seguros, industria
farmacéutica, petréleo e gas,
alguns aplicativos de
consumo.

Fonte: adaptado de ORMS Today (2015).
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Tabela 5 (continuacao): Aplicacdes especificas dos principais softwares de simulacao.

Corp.

exportacdes em formas
especificas para simulag&o.

Software Fornecedor Aplicacdes tipicas Principais mercados
Estatisticamente se encaixa Simulagéo e Modelagem,

Geer Mountain Software aos seus dados, mais Util a Avaliagcdo de Riscos,
Stat::Fit distribuicdo analitica e Confiabilidade, Qualidade,

Engenharia e Gestéo
Financeira.

Tecnomatix Plant
Simulation

Siemens Product Lifecycle
Management Software Inc.

Simulagéo de eventos
discretos, visualizagdo, andlise
e otimizagé&o dos fluxos de
materiais, utilizagdo de
recursos e logistica.

Automotivo, Consultoria,
Aeroespacial, Logistica, Alta
tecnologia e Eletronicos,
Maquinario, Assisténcia
médica.

Transportation

Cadeia logistica de
abastecimento para a

Portos, terminais maritimos,
plataformas off-shore,

Logistics Ausenco - N ferrovias, gasodutos,
. mineragéo, industrias de
Simulator (TLS) . . transporte, transbordo,
petréleo e gas. :
barcagas, petroleiros.
Instalac6es, projetos, P .
WITNESS Lanner Recursos e Otimizacdo de Manufatura, Oleo e Gas,

producéo.

Saude, Nuclear e Defesa.

Fonte: adaptado de ORMS Today (2015).

4.2

Avaliacao e selecdo dos softwares de simulagéo: Literatura

O ponto de partida para a pesquisa foi revisar na literatura estudos sobre a

avaliacdo, comparacao e selegcdo dos softwares de simulacao.

Banks (1991) apresentou um conjunto de 36 critérios para avaliacdo dos

softwares de simulagdo de eventos discretos classificados em cinco grupos

principais.

Critérios de Entrada:

e Interface com outros softwares

e Capacidade de andlise de dados de entrada

e Portabilidade

e Sintaxe

e Flexibilidade de entrada

e Depuragéo interativa

eFlexibilidade na modelagem (aplicada somente as

simulacéo)

linguagens de

e Conciséo na modelagem (aplicada somente as linguagens de simulagéo)
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Critérios de Processamento:

¢ VVelocidade de execucéo

e Tamanho do modelo

¢ Capacidade de manuseio dos materiais

e Gerador de variaveis aleatorias

e Periodo de aquecimento

e Replicagdes independentes

e Atributos

e Variaveis globais

e Programacé&o (possibilidade de incorporar caracteristicas especiais)

e Roteamento condicional

Critérios de saida:

e Relatorios padronizados com medidas de desempenho
e Relatorios personalizados

¢ Analise estatistica

e Geracdo de gréficos

e Criacdo de arquivos

e Capacidade de rastreamento

e Manutencédo do banco de dados

Critérios de suporte:

e Facilidade de uso

e Facilidade de aprendizado

¢ Qualidade da documentagéo
¢ Capacidade de animagéo

e Ajuda on line

e Tutorial on line

e Suporte ao cliente

56
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Critérios de custo:

¢ Aquisicéo do software

¢ Requisitos de hardware

e Tempo gasto com a aprendizagem do software

e Tempo necessario para construcdo dos modelos

Baseado nesses critérios, o autor sugere a utilizacdo de um modelo de
pontuacdo para, a partir de uma lista de software, reduzir a busca para trés opgoes.
Desta forma, um valor entre 0 e 10 deve ser atribuido para cada critério. Estes
entdo sdo somados e normalizados definindo um fator de peso. A seguir, estes
devem ser avaliados, por meio de uma pontuacdo de 0 a 1, para cada um dos
softwares. A pontuacdo bruta de cada critério (entre 0 e 1) deve ser multiplicada
pelo fator de peso associado e somada para cada uma das op¢Oes, obtendo-se uma
lista com os softwares ordenados conforme o grau de atendimento aos critérios
avaliados. A atribuicdo dos pesos auxilia na definicdo dos critérios dispensaveis
(peso 0), ou seja, que ndo serdo aproveitados, e critérios essenciais (peso 10) para
0 sucesso da escolha do software de simulacdo. Assim, através da aplicacdo desta
metodologia, é possivel reduzir o nimero de opg¢des, que mesmo assim, ainda
devem passar por uma cautelosa analise comparativa para a escolha de qual
software serd usado.

Mackulak et al. (1994) realizaram um levantamento por questionario sobre
as caracteristicas mais importantes de um software de simulagdo. Para facilitar o
entendimento, os autores dividiram o questionario em um conjunto de nove
critérios, apresentados a seguir: Caracteristicas gerais, Aquisicdo e Andlise de
dados, Desenvolvimento do modelo, Validacdo e Verificagdo, Execucgdo, Anéalise
de saida, Documentacdo, Dados do projeto de simulacdo e Métodos da interfase
do usuério.

Os critérios acima foram divididos em subcritérios perfazendo um total de
54 itens. De acordo com os autores, as principais caracteristicas identificadas
pelos participantes da pesquisa foram: uma interface amigavel e consistente do
usuario; capacidades de armazenamento de banco de dados para os dados de

entrada; um depurador interativo para verificacdo de erros; interacdo através do
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mouse; uma sec¢do de solucdes de problemas na documentagdo; capacidades de
armazenamento dos modelos e resultados da simulagdo; uma biblioteca de
maddulos reutilizaveis de codigo de simulacéo; e uma exibicdo gréfica de entrada e
saida.

Apesar da exibicdo gréafica de dados ser importante, a pesquisa apresentou
como caracteristica mais solicitada uma interface do usudrio consistente e
amigavel. Para obter ajuda quando ocorrerem problemas, os participantes da
pesquisa desejaram na documentacdo uma boa se¢do de solucéo de problemas. Os
resultados também indicaram uma necessidade de mais capacidade para
armazenar, recuperar e processar seus Cenarios.

Davis e Williams (1994) apresentaram um artigo sobre avaliacdo e selecdo
de softwares de simulacdo, através do método de andlise hierarquica AHP
(Analytic Hierarchy Process), para uma empresa de engenharia de médio porte do
Reino Unido.

A realizagdo do estudo de caso pelos autores tinha dois objetivos: em
primeiro lugar, desenvolver a confianga na ferramenta de simulacéo para apoio a
decisdo e, em segundo lugar, recomendar um sistema adequado para a empresa.

A fim de determinar os critérios que levariam a selecdo de um software de
simulacdo, trés ambientes diferentes, mas representativos para essa aplicacéo
foram escolhidos:

eUm mddulo de montagem contendo seis células de montagem manual,

onde, o foco era sobre a utilizacdo dos recursos, a flexibilidade do trabalho,

disponibilidade de capacidade, efeito de avarias, trocas, falhas, retificacdes e

mudancas no cronograma de transferéncia.

eUm sistema de montagem altamente automatizado, onde a principal

preocupacdo da empresa era como seria capaz de programar o sistema e

responder as flutuacdes da demanda.

o A reformulacdo do sistema de produgdo com a atengdo voltada para o

layout das células de manufatura e do fluxo de material através das

instalacGes dentro das células de manufatura.
Os autores fizeram uso de estudos de casos, com a finalidade de

desenvolver uma lista de critérios que pudesse refletir as questdes que precisam
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ser analisadas na escolha de um software de simulacdo. Os critérios abordados
foram: Custo, Abrangéncia do sistema, Integragdo com outros sistemas,
Documentagdo, Treinamento, Facilidade de uso, Hardware e Instalacdo e
Questdes relacionadas com a credibilidade do fornecedor.

Uma pesquisa sobre os softwares de simulacdo de eventos discretos foi
realizada pelos autores. Durante este levantamento inicial 14 softwares de
simulagéo foram identificados. ApOs a revisdo das restricdes dos softwares e
hardwares, verificacdo da disponibilidade de suporte local e da cobertura de
diferentes abordagens sobre simulacéo, foram reduzidos para 5 softwares a serem
avaliados pelo método AHP. A figura 7 ilustra a estrutura hierarquica utilizada.

Escolha do
software

%\

Abrangéncia Integracéo 5 i Facilidade | | Hardware | |questses del
Custo i i Documentacgéo| |Treinamento e

dos sistemas| | COM OUITOS de uso 8 credibilidade
sistemas instalacéo

N

Capacidade
grafica

Flexibilidade | |Estatistica Requer Usuaria

conhecimento

Usudrio
experiente

Usudgrio
regular

L=z =
s W

Figura 7: Estrutura hierarquica para sele¢éo do software de simulacao.
Fonte: Adaptado de Davis e Williams (1994).

Hlupic et al. (1999) elaboraram uma estrutura abrangente para selecdo dos
softwares de simulacdo. Os critérios de avaliacdo sdo agrupados de acordo com
sua natureza, e podem ser de uso pratico para qualquer pessoa envolvida na
avaliagdo e selecdo dos softwares de simulacdo. As 13 categorias de critérios sao:
Caracteristicas Gerais, Aspectos Visuais, Codificacdo, Eficiéncia, Assisténcia na
modelagem, Verificacdo, Compatibilidade, Entrada/Saida de dados, Mddulos de
experimentacdo, Modulos estatisticos, Suporte ao usuario, Aspectos
Financeiros/Técnicos e Histérico do fornecedor. Cada categoria de critério foi
dividida em subcritérios, formando um total de 266. A metodologia sugerida pelos
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autores constituem de 6 etapas a serem seguidas no processo de sele¢cdo do
software de simulagéo. Sendo elas;

Fase 1: Necessidade de adquirir software de simulagéo
. Fase 2 : Levantamento inicial do software
. Fase 3: Avaliagéo
. Fase 4: Selecdo do software
. Fase 5: Negociacdo do contrato
o Fase 6: Compra do software

Nikoukaran et al. (1999) elaboraram um quadro de critérios a ser
considerado quando se avalia um software de simulacdo de eventos discretos. Este
quadro foi estruturado, e possui um rico conjunto de atributos em que os softwares
de simulagcdo podem ser comparados. A selecdo de simuladores, segundo 0s
autores, pode ser analisada a partir de uma estrutura hierarquica dividida em:
fornecedor, software e usuario. O critério do software se refere as formas de
desenvolver o modelo, de apresentd-lo visualmente (animacdo), de realizar
execucOes e gerar relatorios. O critério do fornecedor pode ser avaliado quanto as
caracteristicas da empresa e servi¢cos oferecidos. Segundo os autores, estes sdo 0s
elementos mais importantes que devem ser considerados na escolha de um
software de simulagdo, estando no nivel mais alto da hierarquia. Os softwares
abrangem uma vasta gama de questdes que podem ser considerados como
subcritérios para a selecdo do software como: desenvolvimento do modelo,
verificagdo e validacdo, execugdo, animacdo e saida de relatorios (figura 8). Os

autores dividiram os 7 principais grupos em 93 critérios.

Critérios de Avaliagéo de Software de Simulagao

Software

Modelo e = f = Eficiéncia :
Entrada Execugio Animagao e Teste Saida

Fornecedor Usuario

Figura 8: Principais grupos de critérios da hierarquia.
Fonte: Adaptado de Nikoukaran et al. (1999).
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Os sete grupos com 0s seus principais critérios sdo apresentados por esses

autores conforme a seguir:

Critérios do Fornecedor
. Historico
. Documentacéo
o Suporte

° Pré-venda

Critérios de desenvolvimento do Modelo e Entrada
. Biblioteca dos mddulos reutilizaveis
. Construcdo do modelo
. Roteamento condicional
. Codificacgéo
. Distribuigdes estatisticas
. Regras de filas

. Entrada de dados

Critérios de execugao
. Controle de velocidade
. Mudltiplas corridas
. Execugdo batch automatica
o Periodo de aguecimento
. Capacidade de reinicializagao
. Inicializagdo em estado ndo vazio
. Paralela

. Modelos executaveis

Critérios de animagao
. Integridade
. Biblioteca de icones

. Execucéo
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Layout da tela

Desenvolvimento

Critérios de eficiéncia e teste
Rastreamento

Execucao passo a passo
Validagéo e verificagao
Relbgio reverso

Multitarefa

Gerador de modelo conceitual
Limites

Aspectos de exibicdo na tela

Critérios de saida
Disponibilizagado
Relatorios

Banco de dados
Integragéo
Andlises

Graficos

Critérios do usuario
Tipo de simulagéo
Orientacéo

Hardware

Dispositivo de seguranca
Sistema operacional
Versdo para rede
Experiéncia necesséria

Classe do software

62
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O quadro pode ser usado como uma ferramenta para ajudar o usuario a
avaliar as caracteristicas dos softwares. As novas caracteristicas encontradas
podem ser adicionadas a estrutura hierarquica. Desta forma, quanto mais
softwares forem testados, mais abrangente a hierarquia se tornard. De acordo com
0s autores, sem esse quadro pode ndo ser possivel descobrir quais 0s recursos
estdo faltando no software que esta sendo testado.

A hierarquia pode fornecer ao cliente uma viséo melhor das opcOes e a
capacidade para escolher o mais adequado. Os softwares podem ser avaliados com
relagcdo a cada ramo da hierarquia por comparagéo, dando peso diferenciado em
cada ramo em funcdo da area de aplicacdo, encontrando assim, um valor total de
cada software como um valor Unico e entdo selecionar 0 mais adequado. De
acordo com os autores, uma mudanga em um dos critérios somente afetard a
avaliagdo nos ramos selecionados e ndo a avaliagdo de todas as partes da
hierarquia.

Tewoldeberhan et al. (2002) propuseram uma metodologia de duas fases
para avaliacdo e selecdo de software de simulacéo.

Na primeira fase, é criada uma lista de caracteristicas requeridas e uma vasta
quantidade de softwares de simulacdo de eventos discretos € verificada quanto a
disponibilidade desses requisitos. Para realizar essa fase, as seguintes etapas
foram adotadas: identificacdo da visdo e dos requerimentos, defini¢do de critérios,
ponderacdo, identificacdo das caracteristicas dos softwares de eventos discretos,
triagem e classificagdo. Os critérios adotados nessa fase foram: Fornecedor,
Desenvolvimento do modelo e entrada, Eficiéncia e teste, Execucdo, Animagéo,
Saida e Usuério. Dessa forma, a primeira fase reduz rapidamente uma longa para
uma curta lista de softwares. Os autores relatam que a classificagdo feita na
primeira fase somente verifica se os softwares de simulagdo atendem aos critérios,
ou seja, ndo é considerada a qualidade. O objetivo desta fase é a selecdo dos
melhores 10 softwares. Entretanto, isto ndo significa que o primeiro dessa fase
sera o primeiro do processo de sele¢do como um todo.

Na fase dois, os simuladores de eventos discretos sdo avaliados quanto a sua
qualidade. Para realizar essa fase de qualificacdo, as seguintes medidas sé&o
tomadas: selecdo de critérios, ponderagdo dos critérios, elaboragdo de estudo de

caso, realizacdo de experimentos, reunir informacdes adicionais, classificacdo dos
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softwares, analise de sensibilidade. Os autores dividiram as 7 categorias de
critérios em um total de 65 subcritérios, onde 0s que obtiveram um maior peso
para a avaliacdo da metodologia dentro de cada categoria de critério foram:
Construcdo do modelo gréfico, Distribuicdo estatistica, Entrada de arquivos de
textos, Entrada das planilhas, Modo de entrada interativo, Geradores de nimeros
aleatorios, Suporte de manutencdo, Execugdo multipla, Periodo de aquecimento,
Controle de velocidade, Recursos de animagéo, Verificador de erros, debugger,
Recurso para exportar dados para planilhas, Recurso para exportar dados para
arquivos de texto, Area de aplicacio. A segunda fase corresponde as exigéncias
da empresa com relacdo as caracteristicas do software de simulacdo. Ainda de
acordo com os autores, a metodologia é objetiva e eficaz e pode ser usada em
diferentes dominios de aplicacéo, ja que os procedimentos sdo genéricos.

Cochran e Chen (2005) apresentaram uma abordagem de multicritérios fuzzy
para a selecdo de software de simulacdo orientada a objetos para andlise de
sistemas de producgéo. A abordagem utiliza operagdes da teoria dos conjuntos e
algebra de numeros fuzzy para caracterizar os softwares de simulacdo de modo
que a forca e a fraqueza de cada alternativa possam ser comparadas. A entrada
linguistica de especialistas e tomadores de decisdo € transformada em nimeros
fuzzy e os resultados da inferéncia fuzzy séo convertidos de volta para a explicacéo
linguistica. Além disso, através da ponderacdo da preferéncia do tomador de
decisdo para classificagdo, um Gnico nimero para cada software candidato pode
ser obtido. Pode-se usar esse nimero como um indice para escolher o software de
simulagdo mais adequado para a aplicagdo especifica. A figura 9 ilustra a
metodologia dos conjuntos fuzzy, OOSS (object oriented simulation software),
para caracterizacdo e selecdo do software de simulagdo orientado a objeto. A
abordagem é feita através de um processo contendo oito etapas.
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1-Classificacio das
caracteristicas
desejadas
Tomadares
Especialistas de decizdo
| 2-Classificacio E-Ponderacio
linguistica de linguistica de -+
FECUrsos FECUTrS0s
3-Agregacao B-Agregacdo
My b
[ * ]
4-Caracterizacdo 7-Aoregacio
das alternativas de EL E!:h'.
softwares
[ |
g-Alternativas de
classificaco: gerar
sugestio

Figura 9: Uma abordagem fuzzy para caracterizacdo e selecdo de software de simulagéo
orientado a objeto.
Fonte: Adaptado de Cochran e Chen (2005).

Os autores dividiram em 4 categorias de critérios, sendo eles: orientada a
objeto, programacdo, simulacdo e ambiente. A tabela 6 mostra os detalhes desses
critérios.

Uma comparagdo entre as avaliagdes, utilizando nameros fuzzy triangulares
simples e o conjunto fuzzy real foi apresentado. Segundo 0s autores, esse método
pode ser usado em qualquer circunstancia onde os critérios e as descricoes

linguisticas escolhidas possam ser pontuados.
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Tabela 6: Caracteristicas desejadas para software de simulacéo orientado a objeto.

Orientada a objeto Programacéo Simulacéo Ambiente
1-Capacidade do 1-Capacidade do 1-Orientacéo a 1-Interface com o
usuario usuario modelagem usuario
2-Heranca 2-Flexibilidade 2-Aquisicdo de 2-Custo

dados
3-Polimorfismo 3-Modulo sub-rotina 37Debugger 3-Documentacao
interativo
4-Abstracéo 4-Estrutura l6gica 4-Execucéo 4-Tutorial
5-Encapsulamento 5-Def|_n,|(;a_o de 5-Animacé&o 5-Portabilidade
variaveis
6-Biblioteca de . 6-Analise dos dados
objetos 6-Tipo de dados de saida
7-Reutilizacdo /-Recursos
estatisticos
8-Ligacao tardia 8-Recursos para
manufatura
9-Prototipagem
rapida

Fonte: Adaptado de Cochran e Chen (2005).

Azadeh et al. (2010) apresentaram uma robusta metodologia de tomada de
decisdo com base na FAHP (Fuzzy Analytical Hierarchy Process) para avaliar e
selecionar o software de simulagdo apropriado. O método de decisdo agrega
julgamentos dos especialistas para os critérios de pesos e a adequacdo das
alternativas dos softwares de simulacdo. O FAHP é usado para priorizar e avaliar
as alternativas existentes, com base nos critérios propostos para a escolha do
simulador adequado. A metodologia proposta é apresentada na figura 10 e é
composta por 6 etapas.

Segundo os autores, 0 uso do método FAHP para selecionar software pode
reduzir ambiguidades e incertezas que sdo inerentes aos critérios de selecdo. A
estrutura hierdrquica proposta para avaliar e selecionar o software de simulagéo
consiste em quatro niveis. Nivel A, demonstra o objetivo final de toda a estrutura
hierdrquica, que esta avaliando e priorizando os softwares de simulacdo. Nivel B

contém os critérios de selegéo.
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%

Passo 1: Estabelecer uma estrutura hierarguica.

e

Passo 2: Criar guestionario e preencher com o
julgamento dos especialistas baseado em
nomeros flizzy.

—1

Passo 3: Criar matriz de comparagio aos pares
fuzzy.

I —

Passe 4: Desfazer fiizzy, caleular CE
(consistency rate) e ponderar flizzy.

Y

Sim

:

Passe 6 Computar os pesos finais das
alternativas e tomar uma decisdo.

Figura 10: Metodologia proposta com base no FAHP.
Fonte: Adaptado de Azadeh et al. (2010).

Os autores consideraram sete critérios, sendo eles: vendedor, modelo e
entrada, execucdo, animacéo, testes e eficiéncia, saida e usuério. O nivel C possui
um total de 31 subcritérios de selecdo. Nivel D contém as alternativas que vao ser
avaliadas e priorizadas. Seis alternativas diferentes de softwares de simulagéo
foram consideradas neste trabalho: Arena, Automod, SIMULS, Promodel, Visual
Slam, e Witness. Os autores afirmam que esses softwares podem ser substituidos
por alternativas existentes com base na aplicacao e tipo de simulacdo, dessa forma
a estrutura de hierarquia proposta pode variar um pouco. Por fim, foi realizado um
experimento para aplicar essa metodologia na avaliagéo e selecdo do software de

simulagdo através de um caso usando julgamentos de dez especialistas que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012735/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012735/CA

68

trabalharam no campo da simulagdo e, em seguida, os resultados foram
apresentados.

Gupta et al. (2010) apresentaram uma avaliacdo critica de 4 simuladores de
fabricacdo amplamente utilizados: NX-idéias, Star-CD, Micro Saint Sharp e
ProModel. Apds uma revisdo de pesquisas sobre avaliacdo de software de
simulagdo, uma avaliacdo e comparacdo dos simuladores acima foram realizadas
utilizando o Processo de Analise Hierarquica, AHP. Todos eles sdo simuladores
de fabricacdo orientados a dados, visual e interativos. No entanto, existem muitas
diferencas entre estas ferramentas de software. A avaliagdo foi realizada
utilizando 13 grupos principais de critérios contendo mais de 220 itens. Estes
grupos sdo usados como base para classificar os simuladores. Este tipo de
abordagem é feita porque se supde que sera mais conveniente e Util avaliar o
desempenho geral de cada ferramenta de software em relacdo a um determinado
grupo de critérios, em vez de avaliar cada critério Unico. Os critérios resultantes
podem ser aplicados para a avaliacdo de qualquer software de simulacdo de uso
geral ou especifico. Para este estudo quatro grupos principais sdo definidos para
desenvolver a estrutura de avaliagcdo. Os critérios dentro de cada grupo sdo ainda
classificados em subcritérios, de acordo com suas caracteristicas. Para este estudo,
0S quatro grupos principais para o quadro de avaliagcdo foram:

1 - consideragdes sobre hardware e software: codificacdo, compatibilidade
de software, suporte ao usuario;

2 - capacidades de modelagem: caracteristicas gerais, assisténcia de
modelagem;

3 - capacidades de simulacdo: aspectos visuais, eficiéncia, verificacéo,
instalagdes de experimentacdo, instalacGes estatisticas;

4 - edi¢Oes de Entrada / Saida: capacidades de entrada e saida, de anélise e
de fabricagao.

De acordo com o tipo de cada um dos critérios, a classificagdo determina se,
por exemplo, uma dada caracteristica existe no software, avalia a qualidade dos
recursos oferecidos ou lista tipos de alternativas disponiveis dentro de uma
caracteristica particular.

Sawant e Mohite (2011) apresentaram um procedimento para selecionar o
software de simulacdo em ambiente de projeto e de producdo para uma
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determinada aplicacdo. O procedimento é baseado no indice de selecdo de
preferéncia, PSI (preference selection index), e na técnica de preferéncia de ordem
por similaridade com a solugéo ideal, TOPSIS (technique for order preference by
similarity to ideal solution). Um indice de sele¢do de software de simulacdo foi
proposto. Este indice avalia e classifica os softwares para a aplicagdo dada. A
eficacia e a viabilidade do método foram demonstradas através da ilustracdo e
validagdo dos resultados. Os critérios ou atributos, conforme os autores, de
selecéo dos softwares de simulagdo foram definidos como sendo os fatores que
influenciam a selecdo para uma determinada aplicacdo. Estes atributos incluem
consideracOes de hardware e software, capacidades de simulagdo, consideracgdes
econdmicas. Neste trabalho, cada atributo inclui outros subatributos, de acordo
com a tabela 7.

Tabela 7: Avaliac&o dos atributos e subatributos na estrutura de tomada de deciséo.

Atributos Subatributos

Técnicos, Codificacdo, Compatibilidade, Suporte, Risco

Hardware e software tecnoldgico, Integracao.

Animacéo, Aspectos Visuais, Testabilidade, Recursos para

Simulacao . ~ . ~
¢ experimentacao, recursos estatisticos, Programacao.

Custo, Flexibilidade, Suporte, Treinamento, Facilidade de

Econdmicos . ~ ~
implementacdo, Expanstes futuras.

Fonte: Adaptado de Sawant e Mohite (2011).

No desenvolvimento do trabalho, os atributos foram hierarquicamente
estruturados em trés niveis, de acordo com a figura 11, em conformidade com o
quadro de tomada de decisdo de atributos multiplos, MADM (Multi attribute
decision making). O primeiro nivel contém o objetivo geral para selegdo de
software de simulacdo. O segundo nivel possui os atributos detalhados sob cada
um dos grupos, como mostrado na tabela 7. O terceiro nivel contém uma lista de

softwares viaveis disponiveis para selecéo.
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Selecdo do software
de simulacio

Hardware e Simulagdo Consideractes
software econdmicas
Software ], Software 2 Software n

Figura 11: Trés niveis de uma hierarquia para avaliagdo e selecdo de um software de
simulagéo.
Fonte: Adaptado de Sawant e Mohite (2011).

A tabela 8 ilustra um resumo dos critérios apresentados nos trabalhos
citados nesse capitulo, portanto, ndo inclui todos os critérios mencionados nos
trabalhos dos autores dessa pesquisa. Além disso, outros critérios foram
agrupados devido a quantidade e a diversidade apresentada.

Entre os trabalhos citados observa-se uma significativa diferenca entre o
namero de critérios abordados nos métodos de avaliacdo e selecdo. Davis e
Williams (1994) consideraram somente 14 critérios em uma Unica categoria,
enquanto Gupta et al. (2010) utilizaram 13 grupos principais de critérios contendo
mais de 220 itens. Ressalta-se que os trabalhos que possuem um maior namero de
critérios admitem uma cobertura mais ampla e detalhada do estudo em questéo,
enquanto que os trabalhos com um menor nimero de critérios permitem apenas
uma andlise superficial. Observa-se também que a maioria dos autores abordaram
critérios relacionados as caracteristicas gerais dos softwares como:
desenvolvimento do modelo, entrada e saida de dados, eficiéncia, validagéo,

execucao e suporte técnico.
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Tabela 8: Resumo dos critérios apresentados nos trabalhos do capitulo 4.

Critérios A/ B|C|D|E|F|G|H I J
Sintaxe X
Gerador de variaveis aleatérias X
Atributos e Variaveis globais X
Roteamento condicional X X X
Relatdrios padronizados/personalizados X X X X
Andlise estatistica X X X X X X
Geracao de graficos X X X X
Coleta de dados automatica X X
Biblioteca de médulos X X X
Construgao gréafica X X X X X
Animagédo X X X X X
Otimizagéo X X
Documentagéo técnica X X X
Recursos para manufatura X
Caracteristicas orientadas a objetos X
Caracteristicas gerais, tais como: tipo de simulagéo,
l6gica, tempo de execucéo, especificacéo da unidade de X X X X X X

tempo e tamanho, versdo em rede etc.

Aspectos visuais com 37 itens, tais como: animacao,
modo de reproducéo, relégio visual, editores de tela e X X X
icone, cores, efeitos etc.

Aspectos de codificacéo, tais como: flexibilidade de
programagcéo, acesso ao cadigo fonte, fungées built in, X X X X X X X X
variaveis etc.

Aspectos de eficiéncia, tais como: robustez, nimero de
elementos do modelo, gravagdo automatica, interacao, X X X X
tempo de compilagao, politica de filas etc.

Assisténcia de modelagem, tais como: qualidade do
prompting, mensagens de erros, comandos undo/redo, X X X X X
ajuda on line etc.

Aspectos relacionados a testes, tais como: verificador de
légicas, qualidade das mensagens de erro, facilidade de X X X X X X X
depuragéo, alarmes etc.

Caracteristicas relacionadas a compatibilidade, tais
como: integragdo com softwares de planilhas, textos e

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012735/CA

P ; - X X X X X X X X
estatisticos, com sistemas de gerenciamento de dados
etc.
Entrada e saida de dados, tais como: caixas de dialogo,
X X X X X X X

multiplas saidas e entradas, graficos, relatorios etc.

Aspectos relacionados a experimentagéo, tais como:
periodo de aquecimento, replicagbes independentes, X X X
ajuste de velocidade etc.

Caracteristicas estatisticas, tais como: distribui¢éo,
ajustes, analise dos dados de saida, intervalo de X X X X
confianga etc.

Suporte ao usuario, tais como: documentagao, tutorial,
treinamentos, modelos demos, consultoria etc.

Caracteristicas financeiras e técnicas, tais como:
portabilidade, converséo de arquivos, preco, facilidade X X X X X X
de instalagdo, taxa de consultorias etc.

Aspectos relacionados a credibilidade, tais como: tempo
de empresa, sucesso, referéncia, reputacéo de X X X X X
fornecimento, fontes de informagdes etc.

Aspectos relacionados a testes e eficiéncia, tais como:
rastreamento, execucao passo a passo, validagao e X X X
verificacao etc.

Caracteristicas relacionadas ao uso, tais como: tipo de

: ~ ’ - X X X X X X
simulagéo, hardware, sistema operacional, rede, etc.

Sendo A - Banks (1991), B - Mackulak (1994), C - Davis e Williams (1994), D - Hlupic et al. (1999),
E - Nikoukaran et al. (1999), F - Tewoldeberhan et al. (2002) -fase2, G - Cochran e Chen (2005), H
- Azadeh et al. (2010), | - Gupta et al. (2010) e J - Sawant e Mohite (2011).
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Com relacéo a selecdo do software, a maioria dos autores relatados nesse
estudo apresentou uma metodologia com uma fase de selecdo. Apenas 0s autores
Banks (1991), Davis e Williams (1994), Hlupic et al. (1999) e Tewoldeberhan et
al. (2002), adotaram a selecdo através das duas fases, onde a primeira consiste em
avaliar os softwares disponiveis através dos critérios mais essenciais. Dessa
maneira, a quantidade de software a ser avaliado na préxima fase ¢é
significativamente menor. Outra constatacdo é que somente o estudo de Mackulak
et al. (1994) utilizou uma pesquisa baseada em questionarios, na qual os autores
levantaram as caracteristicas mais importantes para 0s usuarios, porém nao se
realizou qualquer tratamento mateméatico dos dados, foram feitas apenas
comparagoes.

O capitulo seguinte apresenta a metodologia de pesquisa usada no
desenvolvimento desse trabalho.
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Metodologia de pesquisa

Para Yin (2009), um projeto de pesquisa pode ser definido como um plano
que orienta o pesquisador no processo de coleta, analise e interpretacbes das
observacdes. Ainda de acordo com o autor é um modelo I6gico que permite
analisar as relagdes causais entre as variaveis pesquisadas.

Creswell (2009) também fornece uma definicdo de projeto de pesquisa
como sendo os planos e procedimentos para a pesquisa que abrangem as decisoes
relativas as hipoteses baseadas nos métodos detalhados de coleta e anélise de
dados.

Demonstram-se aqui o0s procedimentos metodoldgicos utilizados na
execucdo deste trabalho, em funcdo do objetivo proposto que é apresentar uma
metodologia de duas etapas para avaliacdo e selecdo de softwares de simulacdo de
eventos discretos. Adota-se um conjunto de abordagens, técnicas e processos, de
maneira sistematica e com o emprego de processos cientifico. A figura 12 ilustra a
metodologia seguida no desenvolvimento desse trabalho.

Inicia-se o trabalho, etapa 1, com um levantamento bibliografico relativo a
simulagdo de eventos discretos, modelos de maturidade, bem como modelos de
avaliacdo e selecdo de softwares de simulagdo. Pressupde-se ser esta a base
necessaria para o0 desenvolvimento dessa pesquisa. Dessa forma podemos
classifica-la como exploratéria por envolver levantamento bibliografico como
base para o estudo sobre o tema tratado.

Em seguida, etapa 2, foi desenvolvida uma pesquisa com o objetivo de
verificar a participacdo da metodologia de simulagdo computacional na literatura,
assim como também, apresentar os softwares de simulagcdo de eventos discretos
mais citados com uso nos sistemas de manufatura. Foram utilizados como fonte
de informac&o os artigos publicados em periodicos e anais de conferéncias a partir
do conteudo de quatro bases de dados eletrdnicas: Science Direct da Elsevier,
Portal ACM, IEEE Xplore e Springer Link.

Na etapa 3 foi desenvolvido um modelo que permitiu, através de uma

métrica, avaliar o nivel de maturidade dos processos operacionais dos sistemas
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produtivos. Os dados para essa avaliacdo, etapa 4, foram obtidos através da

elaboragdo de um questionario contendo 33 questdes, disponivel no apéndice 1.

Etapa 1: Realizar
levantamento
bibliografico

'

Etapa 2: Pesquisar
softwares mais
utilizados

.

Etapa 3:
Desenvolver modelo
de matundade

v

Etapa 4: Elaborar
questionario para
coleta de dados

'

Etapa 5: Desenvolver modelo
de avaliagio e selecdo de
software de simulagao

'

Etapa 6: Elaborar
questionario para
coleta de dados

'

modelo proposto

r———>

Etapa 7: Testar L]

Aplicar
questionarios
ao gestor da

unidade

L

Aplicar dados
coletados nos
questionarios acs
modelos de
maturidade &
selecdo e
avaliacdo de
software

L

Apresentar e
discutir resultados
em grupo
formado pelo
gestor, um
responsavel pelos
processos e um
responsavel da
area de sistemas|

Figura 12: Metodologia de pesquisa adotada neste trabalho.

Para avaliar e selecionar o software de simulagéo foi desenvolvido, etapa 5,

um modelo estruturado com base em multicritérios. Assim, foi possivel analisar as

caracteristicas desejaveis nos softwares de simulacdo de forma a atender as

necessidades especificas dos processos operacionais dos sistemas produtivos. Para

coletar os dados para essa analise foi elaborado um questionario, etapa 6,

contendo 63 questdes, disponivel no apéndice 2.
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A obtencdo dos dados tanto para a aplicacdo quando para a verificacdo e a
validagdo do modelo proposto foi feita através da utilizacdo e andlise de
questionarios.

De acordo com Mattar (2014) um questionario pode ser de perguntas
fechadas ou abertas. Os de perguntas fechadas sdo padronizados e mais faceis para
aplicagdo e analise. J& os de perguntas abertas, embora possibilitem obter dados
ou informacdes mais ricas e variadas, sdo analisados e codificados com maiores
dificuldades. Ainda conforme Mattar (2014), as perguntas fechadas podem ser
classificadas em:

e DicotOmicas: apresentam apenas duas opcdes de resposta, como: sim/ ndo,

concordo / discordo, fago / ndo faco, entre outras.

e Escolha Multipla: os respondentes optam por uma Unica opgao ou por um

namero limitado de opgBes de respostas.

eEscala: 0s respondentes optam por uma Unica resposta de um numero

limitado de opcBes em uma escala que melhor corresponde a sua opinido a

respeito do que esta sendo perguntado.

Os questionarios desenvolvidos neste trabalho foram baseados em perguntas
fechadas com respostas em escala.

Tanto o questionario da primeira etapa do modelo proposto quanto o da
segunda etapa utilizaram uma escala Likert. Segundo Mattar (2014), a escala
Likert é uma escala indireta e compreende uma série de afirmagdes relacionadas
com a pesquisa. Dessa maneira, 0s respondentes sdo solicitados a informarem o
seu grau de percepcdo (concordancia) em relagdo a cada questdo. Para o
questionério da primeira etapa foi utilizada a seguinte escala de percepcao:
Discordo Totalmente, Discordo Parcialmente, N&o concordo nem discordo,
Concordo Parcialmente e Concordo Totalmente. J& para o questionario da
segunda etapa foi usada a seguinte escala: Totalmente indispensavel, Parcialmente
indispensavel, Neutro, Parcialmente dispensavel e Totalmente dispensavel.

Os dados coletados na primeira etapa serviram para, através da elaboracdo
de uma forma métrica, estabelecer um indicador de desempenho. Recomenda-se,
neste trabalho, que o primeiro estadgio para uma empresa adotar uma nova

metodologia, no caso, simulacdo de eventos discretos, seria identificar a sua
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realidade atual em relacdo aos seus processos produtivos, estabelecendo qual o
seu nivel efetivo e seu estagio atual. Para isso, sera proposto um modelo de
maturidade dos processos produtivos industriais.

J& a captacdo de dados no questionario da segunda etapa visa identificar os
critérios de interesse dos gestores de manufaturas com relagdo aos recursos dos
softwares de simulacdo. Foi elaborada uma estrutura formal e sistemética para
avaliar os varios critérios. Segundo Yoon e Hwang (1995), problemas de tomada
de decisdo de multicritérios sdo referentes a decisdes preferenciais sobre as
alternativas disponiveis que sdo caracterizadas por atributos multiplos, geralmente
conflitantes. Chai et al (2013) define problemas de tomada de decisdo de
multicritérios como uma estrutura metodoldgica que tem a finalidade de
proporcionar aos tomadores de decisbes uma orientacdo dentro de um conjunto
finito de alternativas (também conhecidas como acfes, objetos, solucdes, ou
candidatos), enquanto estd a ser avaliada a partir de multiplos pontos de vista,
chamados critérios (também conhecidos como atributos, caracteristicas ou
objetivos). Diferentes técnicas tém sido utilizadas em processos de resolugéo para
problemas de multicritérios, tais como: AHP - Analytic Hierarchy Process,
ELECTRE - Elimination and Choice Expressing Reality, PROMETHEE -
Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation, TOPSIS -
Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution, SMART -
Simple Multiattribute Rating Technique, DEMATEL - Decision-Making Trial and
Evaluation Laboratory, entre outras.

Ainda de acordo com Chai et al (2013), o AHP tenta atribuir um valor para
cada alternativa, representando o grau de preferéncia que pode ser a base para a
classificacdo ou escolha através da priorizagdo fundamentada em um quadro
hierarquico. Neste trabalho foi adotado o AHP, que segundo Gupta et al (2010) e
Jadhav e Sonar (2011) é o método mais amplamente utilizado para avaliagdo de
software.

A estratégia usada para desenvolver o modelo proposto, foi a de construcdo
de teorias a partir de estudos de caso (Eisenhard, 1989). A autora descreve o
processo de construcdo de teoria por inducdo usando estudo de caso a partir da
especificacdo de questBes de pesquisa. Ela afirma que na ciéncia normal, a teoria é

desenvolvida através de testes empiricos incrementais, e assim, 0 processo de
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construcdo da teoria baseia-se na literatura e observacdo empirica ou experiéncia.
De acordo com Eisenhard (1989), a pesquisa utilizando o estudo de caso pode
analisar os dados a partir de um ou mais casos, e usar métodos de coleta de dados,
tais como analise de arquivo, entrevistas, pesquisas, questionarios e observagoes.
Pode incorporar uma natureza quantitativa ou qualitativa dos dados ou ambos.
Ravenswood (2011) enfatizou a importéncia do trabalho de Eisenhard (1989)
através de um levantamento mostrando que até o final de 2008 foram feitas 2509
citacbes em publica¢fes desse periodo. Outros autores ressaltam a relevancia do
estudo de caso na construcdo de teorias como Barratt et al. (2011), Tsang (2013) e
Ketokivi e Choi (2014).

Para o desenvolvimento dos modelos de maturidade e avaliacdo e selegéo de
softwares, foi levada em conta, além do levantamento bibliografico, a experiéncia
do autor deste trabalho, que atuou por 25 anos como gestor de manufaturas nos
segmentos de vedacdo, isolamento térmico e filamentos continuos sintéticos.

A estratégia usada para testar o modelo proposto, etapa 7, foi a de estudo de
casos multiplos. Neste trabalho, quatro diferentes empresas com diferentes
segmentos de mercado foram selecionadas para aplicagdo do modelo proposto.
Em cada aplicacdo, os questionarios foram respondidos pelo gestor da unidade, e
os resultados foram apresentados e discutidos em grupo, formado pelo gestor, um
responsavel pelos processos e um responsavel da area de sistemas.

No capitulo seguinte serd apresentada, como primeira contribuicdo desse
trabalho, uma pesquisa com base na literatura sobre os softwares de simulagéo de

eventos discretos mais utilizados em manufatura.
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Softwares de simulagéo: Quais os mais utilizados?

A demanda por softwares confiaveis e que atendam as necessidades dos
usuarios cresce continuamente. Em resposta a essa crescente demanda, as
empresas de software tém produzido varios produtos cada vez mais customizados
e adaptados para atender as necessidades especificas das organizagoes. A tarefa de
selecdo do software torna-se cada vez mais complexa e uma selecdo inadequada
pode afetar negativamente 0s processos de negocio e funcionamento da
organizacgdo (Jadhav e Sonar, 2011).

A disponibilidade de um grande numero de softwares de simulacdo no
mercado pode levar a alguma confusdo na escolha por parte dos usuarios.
Diversos trabalhos foram publicados no campo da avaliagédo e selecdo de software
com objetivo de fornecer uma metodologia para auxiliar o processo de selegéo,
como j& apresentado no capitulo 4. A triagem de uma metodologia entre tantas,
também pode levar a alguma dificuldade na escolha por parte das organizagdes.
Essa dificuldade pode ser devida a falta de conhecimento, as grandes diferencas
existentes e aos resultados divergentes das metodologias de escolha. Assim, a
selecdo de um software que atenda as necessidades especificas das organizagdes
se torna uma tarefa nada facil e também o processo de tomada de decisdo
demorado. Por conseguinte, 0os pesquisadores estdo sempre na busca de melhores
formas de avaliacdo e selecdo dos softwares de simulacéo.

A pesquisa desenvolvida neste capitulo tem como finalidade verificar a
participacdo da metodologia de simulagdo computacional nos trabalhos
publicados e apresentar os softwares de simulagdo de eventos discretos mais
citados na literatura com uso nos sistemas de manufatura. O periodo avaliado foi
de 1999 até 2014, por ser um periodo suficientemente abrangente para 0s
propdsitos deste trabalho e pela maior proximidade do periodo com a atualidade.

A pesquisa para essa revisdo foi dirigida no sentido de encontrar artigos
publicados em periddicos e anais de conferéncias a partir do contetdo de quatro
bases de dados eletrnicas: Science Direct da Elsevier, Portal ACM, IEEE Xplore
e Springer Link. Essas bases de dados também foram usadas para levantamentos
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de bibliografia sobre simulacdo realizados por outros autores, tais como, Jadhav e
Sonar (2009), Chai et al (2013) e Ali et al (2014). Além disso, essas bases de
dados séo altamente conceituadas, de modo amplo, no meio académico, e incluem
artigos com os melhores indices de aceitag&o.

A pesquisa bibliografica foi realizada utilizando diferentes palavras-chaves,
agrupadas em dois blocos e com a ajuda dos operadores booleanos: (““simulation
software” or *“simulation modelling” or “computer simulation” or *“discrete
event””) and (manufacturing or production or industry or industrial). Foi feito
também, no “abstract”, um filtro de busca dessas palavras-chaves. No caso da
Science Direct foi feito um segundo filtro em Topics com simulation, model,
production, simulation model, system, process, manufacturing system.

O processo de selecdo dos artigos foi realizado em duas etapas. Primeiro
uma selegéo inicial com base na leitura dos resumos, como um processo inicial de
filtragem. Depois, quando necessario, a selecdo final foi feita apds uma leitura do
trabalho como um todo. O critério para exclusdo foi a ndo utilizacdo de um
software de simulacdo nos sistemas de manufatura, isto €, ndo foram considerados
0s artigos que tratavam de softwares utilizados em outros sistemas que nao
manufatura ou de software que ndo eram de eventos discretos. Todo 0 processo de
pesquisa gerou 1165 documentos, que foram entdo reduzidos a 265 apo6s os filtros
e leituras. A figura 13 ilustra a metodologia da pesquisa usada neste levantamento.

Na fase de extracdo dos dados foram obtidas as informagdes relativas aos
autores, nimero de referéncia, ano de publicacdo, titulo, periddico e software
utilizado. Com essas informac6es, foi possivel preparar os dados para obter as
analises. O numero de artigos revisados foi usado para demonstrar a existéncia de

tendéncias.
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Figura 13: Metodologia de pesquisa para verificar a participacdo da metodologia de
simulagdo computacional nos sistemas de manufatura.

A primeira analise visa ilustrar a tendéncia de um modo geral na literatura

com relagdo ao uso da metodologia da simulagdo computacional na manufatura,

conforme o gréfico 3.
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Gréfico 3: nimero de artigos com uso da simulagdo computacional na manufatura
publicados por ano.

Pode-se constatar o aumento significativo do nimero de publicacdes ao
longo dos ultimos 16 anos, indicando, ou sugerindo uma forte tendéncia do uso
dessa metodologia na aplicagdo para diferentes dominios da manufatura. Para
Negahban e Smith (2014), esse crescimento pode ser justificado devido ao
aumento do poder computacional, inclusdo de algoritmos de otimizacdo em
alguns softwares de simulagéo, incorporando a variabilidade e interdependéncias,
possibilitando analises e mudangas precisas nos processos analisados, e outras
técnicas de melhoria de eficiéncia. Além disso, 0s avangos nas técnicas de
verificagcdo e validagdo juntamente com o0 sucesso na adogdo e aplicacdo da
simulagdo por mais empresas de manufatura aumentou sem divida a credibilidade
desta metodologia entre pesquisadores e profissionais, resultando neste interesse
crescente.

Outra anéalise dos textos revisados revela o aumento do niamero de trabalhos
publicados, principalmente, na éarea de operacdo de sistemas de producéo,
mostrando também uma tendéncia de mudanca na aplicacdo da simulacdo - sua
aplicacdo em design permanece estavel, enquanto sua aplicagdo na é&rea
operacional apresenta crescimento. Essa observacdo também foi feita pelos
autores Negahban e Smith (2014) que compararam a evolucdo dos trabalhos
publicados nas &reas especificas como operagdo de sistemas e producdo, design
dos sistemas de producdo e desenvolvimento de softwares/ linguagem de
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simulagdo, conforme demonstrado no grafico 4 (embora ndo seja central para este
trabalho, essa pesquisa se presta de modo suficiente para apoiar 0 ponto aqui
abordado).

De uma maneira geral, o crescimento da simula¢do na area de operagdo do
sistema de producdo pode ser atribuido, entre outras, ao desenvolvimento dos
softwares cada vez mais poderosos e amigaveis para 0S usuarios, permitindo
assim, apoiar os tomadores de decisdo em aumentar a eficiéncia dos processos
operacionais, controlar o desempenho dos processos em termos de qualidade e de
custos e avaliar diferentes solucgdes e estratégias.

80
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Gréfico 4: Numero de trabalhos publicados por periodo nas areas de aplicacéo.
Fonte: Adaptado de Negahban e Smith (2014).

Outra finalidade dessa pesquisa foi avaliar quais os softwares de simulacéo
mais citados na literatura com aplicacdo nas areas de manufatura e como eles
estdo distribuidos. O gréfico 5 ilustra os resultados.

Determinados softwares de simula¢do disponiveis no mercado tem
caracteristicas gerais. Alguns possuem recursos basicos e outros tém
caracteristicas dominantes para a modelagem, sendo que cada um tem suas

préprias forcas e fraquezas.
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Gréfico 5: Participagdo dos softwares de simulagédo aplicados na manufatura publicados
na literatura.

Entre os softwares de simulagdo comerciais mais citados nota-se uma ampla
utilizacdo do Arena (53,0%), seguido pelo ProModel (18,3%), e o Flexsim
(9,3%). Esses trés softwares juntos representam mais de 80% das publicac¢bes. O
grafico 6 mostra a quantidade de publicagdes por ano citando o software Arena,
ProModel e Flexsim, respectivamente ao longo do periodo estudado.

O perfil da participacdo do software Arena nas publicagdes anuais é
praticamente 0 mesmo que o do uso da metodologia da simulagdo computacional
na manufatura em geral. Isso pode ser explicado por estar a mais tempo no
mercado (foi langado no inicio dos anos 90, porém a sua linguagem de simulacéo
SIMAN foi criada no inicio dos anos 80) e também por fornecer programas
destinados a analise de manufatura, além de outras questdes como flexibilidade,
custos, programacdo interna, capacidade de uso, dentre outras. O Arena
simulation software (2014) destaca que o Arena utiliza uma metodologia que
permite a criacdo de um fluxo de processo de fabricacdo de uma maneira rapida,
intuitiva e de facil aprendizagem. Arrastar e soltar os templates na area de
trabalho permitem criar simulacgdes e visualizar os resultados com animagdo 2D e

3D néo requerendo assisténcia de programacgdo ou programadores.
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Gréfico 6: Numero de artigos citando Arena, Promodel e Flexsim aplicados na
manufatura publicados por ano.

O perfil da participacdo do software ProModel ndo acompanhou a
tendéncia geral na &rea de manufatura. Foi lancado no mercado no final dos anos
80 para modelar sistemas de manufatura e em seguida passou a atuar também na
area de saude e servicos. Harrell e Price (2003) enfatizam que os produtos
ProModel possuem a flexibilidade de uma linguagem de simulacdo de proposito
geral com a conveniéncia de simuladores baseados em dados.

Os trabalhos publicados citando o software Flexsim na area de manutencéao
comegaram a aparecer na literatura, conforme essa pesquisa, em 2008. Parte desse
motivo pode ser atribuido ao fato de ser 0 mais novo entre os trés. Lancado no
inicio dos anos 2000 possui um ambiente de software orientado a objeto podendo
ser utilizado para modelar, simular, visualizar as atividades e sistemas de
processamento. De acordo com Nordgren (2003), o Flexsim é completamente
integrado com o compilador C++ ou usa diretamente C++. Possui uma incrivel
animagdo virtual e todas as vistas podem ser mostradas simultaneamente durante
0 desenvolvimento do modelo ou da fase de execucao.

Os processos dentro da manufatura tem demonstrado ser um potencial setor
de negocios para as empresas desenvolvedoras dos softwares de simulagdo. Como
consequéncia, a metodologia de modelagem e simulagdo estd se tornando cada
vez mais presente no apoio a tomada de decisdo para as solucbes dos problemas
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dos sistemas de manufatura, visando redugdo de custos, aumento de eficiéncia,
qualidade, dentre outros beneficios.

Atualmente dezenas de softwares de simulacdo de eventos discretos estéo
disponiveis no mercado. O importante é conhecer as caracteristicas de cada um
antes de um processo de aquisicdo. Algumas dessas caracteristicas podem ser:
preco de mercado, contrato comercial de compra, suporte técnico, capacidade de
criar solugdes logisticas, visual e animacdo de qualidade e desempenho, possuir
biblioteca especifica, facilidade no uso, capacidade de desenvolver diferentes
cenarios e criar novas bibliotecas, possibilidade de customizacdo do software
entre outras importantes caracteristicas citadas no capitulo anterior. Critérios para
selecdo de software de simulagdo foram discutidos no capitulo 4.

Como os softwares Arena, ProModel e Flexsim estdo presentes em mais de
80% das publicacBes analisadas nesta pesquisa, sera feita uma abordagem
destacando as principais caracteristicas de cada um deles.

6.1
Software de simulagcao Arena

A primeira versdo da linguagem de simulagdo SIMAN foi lancada em 1982
pela Systems Modeling Corporation (EUA), guiada pela linguagem GPSS usada
em computadores de grande porte. Em 1984 foi langado o CINEMA como sendo
0 primeiro software de animacdo para PC. Em 1993, SIMAN e CINEMA foram
integrados em um ambiente Unico de simulacdo, surgindo assim o software Arena.
No final dos anos 90 a Systems Modeling foi comprada pela empresa Rockwell
Automation e o Arena recebeu novas versdes agregando melhorias. A Paragon foi
convidada a representar e distribuir comercialmente o software de simulagéo
SIMAN/CINEMA com exclusividade no Brasil, e posteriormente em toda a
América Latina. Fundada em 1992, a Paragon atua no mercado, com servi¢os de
consultoria, treinamentos e venda de softwares (Prado, 2010 e Paragon, 2014).

O software Arena possui um ambiente gréfico integrado de simulacgdo, que
contém 0s recursos necessarios para modelagem de processos, animacao, analise
estatistica e anélise de resultados. Uma das principais diferencas da tecnologia do
Arena estad na concep¢do dos templates, ou seja, uma representacdo de um
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conjunto de funcbes/ferramentas de modelagem, que permitem ao usuario,
descrever o comportamento do processo em analise, através de respostas as
perguntas pré-elaboradas, sem programacdo, de maneira visual e interativa. Possui
0 Debugger que realiza o levantamento das possiveis causas dos problemas,
durante a execucdo, localizados na modelagem (Paragon, 2014).

Segundo Chung (2006), o software Arena consiste basicamente de trés
diferentes componentes. O primeiro é relativo a parte grafica que utiliza os
cddigos de programacdo do SIMAN, permitindo assim, que 0os modelos sejam
desenvolvidos com rapidez e animados com uma maior facilidade. O segundo
componente é o Input Analyzer que realiza uma anélise estatistica dos dados de
entrada, sugerindo funcGes probabilisticas. O terceiro componente é o Output
Analyser que é utilizado para analisar estatisticamente e comparar medidas de
desempenho dos resultados de saida de um modelo.

De acordo com a Paragon (2014), algumas das principais funcionalidades do
software Arena sdo: modelagem por fluxogramas, compatibilidade com MS
Office, Windows, C++, Visual Basic e Java, assistente para ajudar na criacdo de
modelos, manuais on line, extensa biblioteca de desenhos para interface animada,
suporta gravacdo de macros para automacao de tarefas, assistente para encontrar
erros no modelo, relatorios estatisticos, dentre outras funcionalidades.

Prado (2010) divide os espacos do ambiente Arena em &reas de templates,
de trabalho e de planilhas, conforme figura 14.
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Figura 14: Ambiente de trabalho do software de simulacéo arena.
Fonte: Adaptado de Arena simulation software (2014).

87

A é&rea de templates é dividida em varios processos e dentro de cada hd um

conjunto de templates especifico para cada processo. A escolha do processo

depende do que se pretende realizar. Os templates devem ser clicados e arrastados

até a rea de trabalho. Apds serem dispostos na tela, os elementos graficos podem

ser parametrizados de acordo com os dados do sistema real. Com um duplo click

em cima do template, j& disposto na area de trabalho, abrird uma tela com os

respectivos parametros.

O software Arena € comercializado em vérias versdes. A tabela 9 apresenta

uma breve descrigdo sobre cada uma delas.
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Tabela 9: Versbes comercializadas do software Arena.

Versoes Direcionamento

Disponibilizado com a finalidade de promover a educacéo, treinamento e

Academic . . ~
pesquisa em simulagéo.

Atendimento a clientes e em processos de negdcios internos da
empresa, como organizar ordens e pedidos, servicos ou pequenos
fluxos de manufatura.

Basic
Edition

Todas as caracteristicas do Bésico, com adi¢éo da logica avan¢ada de
Standard |[um modelo PULL, Kanban, e outros sistemas avancados. Conectividade

Edition |com fontes de dados externos e criagdo de dados estatisticos
especificos.

Direcionamento a projetos de larga escala envolvendo mudancas
Professional|altamente sensiveis relacionadas com a cadeia de suprimentos,

Edition |manufatura, processos, logistica, distribuicdo, armazenamento e
sistemas de servigo. Inclui o médulo OptQuest e a criagdo de templates.

Enterprise |Abrangente pacote de produtos para a organizagao enfrentar uma ampla
Suite gama de problemas de modelagem.

Permite acesso a projetos, assim como modificagdes de pardmetros no

Run time ; -
modelo para rodar diferentes cenérios.

Fonte: Adaptado da Paragon, (2014).

Todas as versdes do software Arena foram desenvolvidas para Windows, ou
seja, possui compatibilidade com diferentes versdes do sistema operacional
Windows. A tecnologia denominada Active X admite a relagdo dos modelos de
simulagcdo com dados de planilhas eletronicas, de arquivos de texto do programa
Microsoft Office.

A versdao profissional possui 0 mddulo OptQuest que executa o
procedimento de otimizagdo no modelo de simulagdo. De acordo com Melouk et
al. (2013) os componentes da otimizacdo fornecem solucbes vidveis para o
modelo de simulagdo, respeitando um conjunto de restricdes e avaliando-as
segundo uma fungdo objetivo pré-definida. Para encontrar as melhores solugdes
viaveis dentre todas as solucbes possiveis o0 software usa procedimentos
heuristicos (técnicas de geracdo de boas solugdes vidveis para um determinado
problema de otimizacdo). As solucgdes geradas no OptQuest servem como entrada
para 0 modelo de simulagdo que, em seguida, executa essas solucdes para gerar
novas informagfes que avaliam a qualidade das solucbes geradas. Estas
informagGes retornam ao otimizador para ajudar na escolha de uma nova solugéo.
Esse processo se repete até que um critério de parada seja atendido, momento em

que a melhor solucdo é encontrada, conforme ilustra a figura 15.
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Figura 15: - Logica de funcionamento do processo de simulagdo - Arena com otimizagao
— OptQuest.

Segundo o Arena simulation software (2014) o OptQuest emprega trés
heuristicas de busca conhecidos, scatter search (SS), como sua principal
estratégia de busca, tabu search (TS) como método secundario e neural networks
(NN) como o altimo método.

Outro modulo comercializado separadamente é o Arena 3D Player. Este
mddulo permite visualizar o modelo em 3D, modificar as formas no layout,
adicionar novas formas na biblioteca, gerar animagdo em formato AVI, entre
outras caracteristicas (Arena simulation software, 2014). A figura 16 mostra um
ambiente de modelagem usando esse modulo.

OrganizacGes como a Aracruz celulose, Klabin, Esso — terminal Betim,
Arcelor Mittal - ACESITA, Natura, Vale, Continental Airlines, Grupo P&o de
Acucar, Fiat, Magneti Marelli Cofap, Mercedes Benz, Pepsi Americas, Phillips,
Scandinavian Airlines e United Parcel Service sdo alguns dos clientes que usam o
software Arena (Paragon, 2014).


http://www.paragon.com.br/magneti_marelli_cofap_balanceamento_entre_setores_produtivos_content_ct_1836_2060_.aspx
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Figura 16: Ambiente de trabalho do Arena 3D Player.
Fonte: Arena simulation software (2014).

6.2
Software de simulagcdo ProModel

O software de simulagdo Promodel foi desenvolvido e é distribuido
comercialmente pela ProModel Corporation ha mais de 25 anos. A partir de 1995,
a empresa Belge passou a ser a distribuidora exclusiva do software Promodel no
Brasil e para todo o mercado do Mercosul (ProModel Corporation e Belge
Consultoria, 2014).

Segundo Harrell e Price (2003), o Promodel ¢ uma ferramenta de simulacéo
e animacdo concebida para modelar sistemas de fabricacdo de todos os tipos e
para trabalhar no ambiente Windows. Possui elementos de modelagem orientados
para manufaturas e l6gica de decisdo baseada em regras extremamente faceis de
aprender e usar. Os recursos de linguagem incluem logica if-then-else, expressées
booleanas, varidveis, atributos, matrizes e até mesmo 0 acesso a arquivos de
planilna e texto externos. Admite também que as subrotinas externas
programadas, por exemplo, em C++ ou Visual Basic possam ser dinamicamente
ligadas ao modelo. O software possui tecnologia que permite associacdo com

outros sistemas como Excel, Power Point entre outros programas da Microsoft.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012735/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1012735/CA

91

Ainda conforme os autores, para auxiliar o usuario na escolha de uma
distribuicdo probabilistica adequada para um conjunto de dados, o software
Promodel utiliza o modulo Stat fit que estd incluido no simulador. O
desenvolvimento do modelo é totalmente gréafico e orientado a objetos. Na medida
do possivel, toda entrada é feita graficamente com informacGes que estdo sendo
agrupadas por tipo de objeto e apresentadas em um formato de tabela para um
acesso rapido e intuitivo. Por exemplo, quando o modelador define uma maquina,
pode-se também definir o icone da maquina, a capacidade, as caracteristicas de
inatividade, as regras de entrada e saida, estatisticas de saida, etc. A figura 17
ilustra um ambiente de manufatura modelado no Promodel.

De acordo com a Belge Consultoria (2014), algumas das aplicacGes tipicas
de uso do software de simulacdo Promodel na indUstria sdo: Teste de validagdo
dos investimentos; Balanceamento de Linhas; Projeto de Células e lay out;
Implantacdo de Lean Production; Suporte a projetos 6 Sigma; Apoio ao PCP e ao
S&OP; Movimentagédo e Armazenagem de Materialis.
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Figura 17: Ambiente de trabalho do Promodel.

O 3D Animator é um modulo complementar de apresentacdo desenvolvido
para 0 Promodel, utilizado na pds-simulacdo. Usando um script de animagdo em
3D gerado pelo proprio modelo, é possivel configurar e personalizar vistas em

uma plataforma totalmente tridimensional. A figura 18 mostra um exemplo de
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uma tela no ambiente do 3D Animator. Algumas das vantagens, segundo a Belge
Consultoria (2014), séo:
eTodos o0s objetos, incluindo o Ilayout, sdo renderizados
tridimensionalmente, permitindo que a animacgéo reflita melhor a realidade
que 0 modelo esta simulando;
¢ Os objetos se movimentam automaticamente em redes de caminho e
esteiras, mostrando a correta direcdo de transporte;
« E possivel visualizar a animagio em qualquer angulo, velocidade e zoom,
bem como seguir objetos que se movem durante a animacgéo, tornando
possivel pré-definir vistas e percursos automaticos da camera;
« A animacdo 3D € independente do modelo de simulacdo, o que permite

que seja enviada a outros e visualizada sem a necessidade de rodar a

simulagéo.

Figura 18: Ambiente de trabalho do 3D Animator.
Fonte: Promodel Corporation (2014).

O suporte técnico é dado por uma documentacdo de apoio que estd
disponivel através do sistema de ajuda integrado do Promodel e tutoriais on line.
O sistema de Ajuda usa o sistema do Windows que permite 0 maximo de
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flexibilidade para procurar qualquer coisa a partir da sintaxe do comando para as
descrigdes dos mddulos de construcdo do modelo. O software Promodel também
oferece tutoriais que contém licdes rapidas sobre como construir modelos,
modelos executados, relatorios de saida de acesso, e como modelar varios
aplicativos com o software. Além disso, o atendimento de ddvidas ou suporte
técnico pode ser realizado por correio eletrdnico, telefone ou diretamente no site
(Harrell e Price, 2003 e Promodel Corporation, 2014).

Os resultados da simulagdo, com todas as medidas de desempenho do
sistema, sdo informados e exibidos em forma de tabelas ou graficos, sendo
possivel comparar 0s resultados de varias corridas de simulagdo em um mesmo
gréfico.

O Simrunner é um software otimizador que esta incluido no Promodel. De
acordo com Eskandari et al. (2011) utiliza como heuristica de busca as evolution
strategies (ES) e os genetic algorithms (GA). Alguns pardmetros podem ser
alterados no modelo de simulagdo, considerando o0s resultados a serem
otimizados, tais como, o total de pecas produzidas, o tempo de ciclo, o custo por
unidade, entre outros. Com essas informacdes e as heuristicas de busca, o
SimRunner define quantos e quais experimentos deve realizar e fornece a solugéo
que tenta se aproximar do resultado 6timo (Harrell e Price, 2003 e Belge
Consultoria, 2014).

O software Promodel admite ainda mdltiplas execu¢Ges do modelo,
definicdo de paradas baseadas em calendério, turnos de trabalho, entre outras
opcdes. Os modelos podem ser executados com ou sem animagéo e a biblioteca de
recursos aceita importar imagens de outros programas, como por exemplo, do
software CAD.

Segundo Harrell e Price (2003), os elementos de modelagem do Promodel
fornecem os blocos de construcdo para representar os componentes fisicos e
I6gicos do sistema que esta sendo modelado. Os elementos fisicos do sistema, tais
Como pegas, maquinas, ou recursos podem ser referenciados, graficamente ou pelo
nome. A Figura 19 ilustra o sistema de menu suspenso utilizado para acessar 0s
varios elementos do modelo. Todos os modelos devem ter Locais, Entidades,
Processos e Chegadas.
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Figura 19: Elementos de modelagem do Promodel.

O elemento de modelagem Processo define a sequéncia de processamento e
do fluxo l6gico das entidades entre os locais. As operacfes ou servigos realizados
nos locais requerem recursos, légica de processamento, relagdo de entrada e saida
e condicbes de roteamento. Os tempos de operacdo podem ser definidos por
constantes, distribui¢fes, fungOes, atributos, sub-rotinas, etc., ou uma expresséo
que contenha qualquer combinacdo destes. Légica de funcionamento pode incluir
IF-THEN-ELSE, loops, blocos de instrucbes e chamadas de sub-rotinas. A
ferramenta Logic Builder aceita a edigdo da logica das operagdes. O conjunto de
comandos que podem ser utilizados nessa ferramenta estd agrupado em diferentes
classes, conforme ilustrado na tabela 10.

Organizagbes como GE, Exxon-Mobil, Ford, Praxair, Wright Brand Foods,
General Motors, Cymer, Boeing, United Technologies, Fiat, Eastman Chemical,
Kodak, Carrier, Dell, Elkay Manufacturing, Stihl, Whirlpool, Armstrong World
Industries, IBM, Intel, 3M, Medtronic, Bausch & Lomb, Textron, Basic
American, Foods, Batesville Casket, Becton Dickinson, FederalExpress, Bell
Helicopter, DuPont, Olympus, Vale, Alumar, Electrolux e Gerdau, sdo alguns dos

clientes do software Promodel (Belge consultoria e Promodel Corporation, 2014).
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Tabela 10: Conjunto de comandos da légica de funcionamento do Promodel.

Comandos
~ Relacionados Relacionados Sintaxe de
Controle Acéo R X .
aos Recursos as Entidades Linguagem
Activate, Animate, Free. Eree Al
Begin, Break, Close, Debug, ’ : Mach, Move, .
; Get, Incentcost, Assignment,
End, Go To, Display, Pause, Move for, Move
Increscost, . Comment, Int
Return, Order, Reset, Stop, Jointlv Get e on, Move with, e Real
While do, etc Trace, View, y Wait e Wait Until
Use
Warmup, etc
6.3

Software de simulagéao Flexsim

A Flexsim Software Products, Inc. foi fundado em 1993 por Bill Nordgren,
Roger Hullinger, e Cliff King. Originalmente, fornecia suporte, e conduzia
treinamentos utilizando o software de simulacdo Taylor Il. Em 1998 foi
desenvolvida a primeira ferramenta de simulagdo orientada a objeto 3D, o Taylor
ED (Enterprise Dynamics). Dr. Eamonn Lavery e Anthony Johnson juntaram-se a
Flexsim Software Products, Inc. para estudar a arquitetura de produto e iniciar o
desenvolvimento de uma nova geracdo de software de simulacdo orientado a
objetos 3D chamado Flexsim, cujo primeiro langamento ocorreu em 2003 com 0
Flexsim 1.0. A Flexsim Software Products, Inc. (FSP) tem sua sede em Orem,
Utah. Possuem escritérios no Canada, México, india, Alemanha, China, Brasil,
bem como, alguns distribuidores regionais ao redor do mundo que fornecem
suporte, treinamento e servicos de consultoria (Flexisim, 2014).

De acordo com Nordgren (2003), o software de simulagcdo Flexsim possui
um ambiente orientado a objeto, sendo utilizado para desenvolver, modelar,
simular, visualizar e monitorar as atividades e sistemas de processo com fluxo
dindmico. O software Flexsim é um conjunto completo de ferramentas de
desenvolvimento para modelagem e simulagdo. O ambiente do Flexsim ¢é
completamente integrado com o C ++ e usando flexscript (uma biblioteca C ++
que € pré-compilado) ou diretamente o C ++. Ainda segundo o autor, toda a
animacao usa o OpenGL, a mesma biblioteca de gréficos usada nos jogos 3D. A

animacédo pode ser apresentada na visualizagdo em 2D, 3D ou em uma Viséo de
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arvore hierarquica. Todos o0s pontos de vista podem ser mostrados
simultaneamente durante o desenvolvimento do modelo ou na fase de execugéo. O
Flexsim pode ser usado para modelar fabricagdo, armazenagem, processos de
manuseio de materiais, fabricacdo de semicondutores, processos de terminais de
contentores maritimos, entre outras aplicacdes.

Para Garrido (2009), o Flexsim é uma ferramenta de software de simulacdo
de eventos discretos que oferece animacgdo grafica realista e relatérios de
desempenho extensos que permite ao usuario identificar problemas e avaliar
solugdes alternativas em um curto espago de tempo. O software Flexsim permite
que os resultados do modelo possam ser exportados para aplicacbes como Word
ou Excel. Dados de entrada para a simulacdo também podem ser diretamente
importados. O programa importa modelos tridimensionais (3D Studio MAX),
WRL (VRML), DXF (AutoCAD), STL e importa arquivos do Excel. Dessa
forma, o software permite que sejam usados formatos 3D customizados de suas
construgdes, maquinas ou produtos, que podem ser usados como um layout
topogréfico ou de planta. O programa possui ainda uma ferramenta para gerar
filme da simulag&o no formato AVI. (Flexsim, 2014).

O software Flexim possui o Experimenter, assim como também uma
interface para o software OptQuest. O Experimenter esta incluso no Flexsim e
admite alterar rapidamente multiplos conjuntos de variaveis permitindo assim,
simular diferentes cenarios, numero de repeticGes e duracdo das execucdes. O
OptQuest ndo esta incluso no Flexsim, sendo vendido separadamente. Através do
mecanismo de otimizacdo do OptQuest € possivel identificar, segundo o0s
parametros especificados, qual a melhor configuragdo para representar o modelo
(Flexsim, 2014) .

Segundo Garrido (2009), um modelo de simulacdo de eventos discretos
normalmente tera objetos dindmicos conhecidos como flowitems que se movem
ou fluem através do modelo. Um fluxo de processo € uma série de etapas de
processamento, filas e de transporte no modelo. Cada etapa do fluxo de um
processo representa uma tarefa e pode exigir um ou mais recursos.

Existem vérios tipos de recursos e médulos utilizados na construcdo de um
modelo de simulacdo conhecidos como objetos do Flexsim. Exemplos destes sdo:

0 objeto de origem (Source), o objeto de fila (Queue), o objeto de processo
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(Processor), o objeto de dissipador (Sink), o objeto de agrupar (Combiner), o
objeto de desagregar (Separator), entre outros. Esses objetos do Flexsim séo
encontrados no painel da biblioteca de objetos, localizado no lado esquerdo da

tela ao abrir o Flexsim, como mostrado na figura 20.

File Edit View Build Execute Statatics Took Debug Help
Reid [Fa-9r-m~-F~-  [Fecd Biee i @t 200 S

HResst Prun MSwe MlSwe  FanTee 000 = R Speed: ] am |

Area de trabalho

More View Setings...
Save Settngs 2a Default

Figura 20: Ambiente de trabalho do software Flexsim.

Os objetos do software Flexsim sdo conectados para se comunicarem uns
com os outros, de forma a definir o fluxo dos processos no modelo. Para ligar os
diversos objetos do Flexsim, cada um destes tem trés tipos de portas: entrada,
saida e central. Portas de entrada e de saida sdo utilizadas no encaminhamento do
fluxo dos itens (flowitems). Normalmente, a porta de entrada de um objeto €
conectada a porta de saida de outro objeto. Para fazer referéncia de um objeto para
outro se utilizam as portas centrais. Um exemplo é quando se referenciam objetos
mdveis como empilhadeiras, operadores e objetos fixos como maquinas (Flexsim,
2014).

A constru¢do dos modelos é feita na tela inicial do Flexsim, na &rea de
trabalho, conforme figura 21. A partir do painel da biblioteca de objetos, o usuario
arrasta 0s objetos Flexsim necessarios para a area de trabalho do modelo e em
seguida os conecta. Quatro dos objetos do Flexsim mais comumente utilizados
sdo: o Source, a Queue, 0 Processor e 0 Sink. O objeto Source cria o0s itens que
fluem através do modelo. Esses itens sdo conhecidos como flowitems. O objeto

Queue € um armazenamento temporario para itens que esperam a disponibilidade
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de um recurso. O objeto Processor € um recurso que simula uma fase de
processamento no fluxo do processo do modelo. O objeto Sink tem como objetivo
realizar a terminagéo para os itens do fluxo no modelo (Garrido, 2009). A figura
21 ilustra um modelo com os objetos basicos do Flexsim.
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Figura 21: Exemplo de um modelo contendo os objetos Source, Queue, Processor e
Sink.

Os parametros que definem a simulagéo sdo encontrados nos objetos do
Flexsim. Com um duplo click em cima dos objetos abrird uma tela com os
respectivos pardmetros. A figura 22 mostra a tela para os objetos Queue e

Processor.
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Figura 22: Telas de entrada dos pardmetros dos objetos Queue e Processor.
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De acordo com Nordgren (2003), uma vez que o objeto é colocado no
layout, o usuério pode girar o objeto na diregdo dos eixos X, y e z e alterar a
elevacdo no eixo z usando 0 mouse para a orientagdo adequada. Este processo
pode ser usado até a conclusdo do layout e também durante a execucdo do
modelo. Os resultados de cada simulacdo podem ser vistos de forma dindmica
com animagdo 2D, 3D e VR enquanto o modelo esta em execugéo.

Greenwood e Beaverstock (2011) ressaltam que o software Flexsim também
tem sido utilizado para fins de treinamento e educagdo. Um estudo com
modelagem utilizando o Flexsim pode fornecer subsidios sobre as dependéncias
complexas e dinamicas para resolver problemas de um sistema de vida real.

Organizac6es como General Mills, Daimler Chrysler, Northrop Grumman,
Discover Card, DHL, Bechtel, Bose, Michelin, FedEx, Seagate Technologies,
Pratt & Whitney, TRW, Whirlpool, Stop & Shop, Arcelor Mittal, Kaiser
Aluminum, Baker Hughes, Scheffer, Ford, Fiat, Volkswagen, Pfizer e Coca-Cola
sdo alguns dos clientes usuérios deste software de simulacdo (Flexsim, 2014).

No proximo capitulo serd apresentada a segunda contribuicdo desse trabalho
que consiste na elaboracdo de uma metodologia para a escolha do software de

simulagéo adequado.
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Avaliacao e selecao de softwares de simulagao: proposta

Neste capitulo sera proposta uma metodologia para avaliagdo e selecdo de
softwares de simulacdo de eventos discretos direcionada para manufaturas. O
método estd organizado em duas etapas. A primeira etapa analisa 0S processos
operacionais dos sistemas produtivos com o objetivo de verificar se a empresa em
estudo possui as condigdes basicas para se adotar a simulacdo computacional; isso
se faz pela aplicacdo de um modelo de maturidade. A segunda etapa consiste em
avaliar a qualidade dos recursos dos softwares de simulacdo em relacdo a um
conjunto de requisitos ponderados pelo usuério. A selecdo sera feita através do
uso do método AHP (Analytic Hierarchy Process), utilizado na resolucdo de
problemas de multicritérios. Para um melhor entendimento sera realizada uma

abordagem sobre esse método no item 7.1.

7.1

Método de andlise hierarquica AHP

O AHP separa a deciséo de avaliacdo em niveis de hierarquia e tenta reduzir
as inconsisténcias do julgamento humano. Ele foi originalmente usado para
situagdes socioecondmicas e politicas, mas ultimamente ele tem se mostrado (Util
para a tomada de decisdo de julgamento em outras &reas, tais como a selegdo de
equipamentos, de materiais e de softwares (Gupta et al., 2010). A figura 23
representa uma estrutura hierarquica de um problema de selecdo de alternativas,
onde Cii, Cio, ....C1n S80 0s critérios do primeiro nivel hierarquicos, Cyi, Coo,
..... Can sdo os critérios do segundo nivel hierarquico e A;, Az, ....A, Sd0 as

alternativas para selecéo.
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Alternativa

Figura 23: Estrutura hierarquica de um problema de selecao de alternativas.

Ao usar a técnica de AHP todos os critérios sdo comparados por pares,
usando a escala de julgamentos de Saaty e Rogers (1976) mostrada na Tabela 11,
a fim de determinar quais séo os critérios mais importantes em relacdo aos outros.
Os valores pares, 2, 4, 6 e 8 servem para medir situagdes intermediarias. Com essa
escala pode-se comparar uma alternativa com outra e dizer em que medida a
primeira esta superior ou inferior a segunda em relagcdo a um determinado critério.
Comparar varias alternativas com relacdo a um critério conduz a uma matriz de

avaliacdo de nXn, sendo n 0 numero de comparagdes.

Tabela 11: Escala de julgamento.

Importancia Significado
1 Igual importancia
3 Moderadamente mais importante
5 Fortemente mais importante
7 Muito fortemente mais importante
9 Extremamente mais importante

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

A figura 24 representa uma matriz com as alternativas Ay, A, e Az, onde Iy,

é a intensidade de importancia correspondente a linha m e a coluna n.
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A1 A As
A1 l11 l12 l13
A, 121 122 33
As l31 32 33

Figura 24: Matriz de comparacgédo das alternativas Az, A; € As.

Ressalta-se que essa matriz deve ser reciproca, ou seja, duas condigdes
devem ocorrer: Imn = 1/ Inm € Imm = Inn = 1. Quando essas duas condigdes néo
ocorrerem temos uma inconsisténcia na avaliagdo das alternativas frente a um
critério.

O método AHP completo, sugerido por Saaty e Rogers (1976), supondo
inconsisténcia na avaliagdo, recomenda o calculo dos autovalores e autovetores ou
vetores de prioridades da matriz. O autovetor associado ao maior autovalor dard a
prioridade, ou a medida de avaliagdo global de cada alternativa permitindo coloca-
las em ordem com relagdo ao critério tratado. Uma estimativa para o calculo do
autovetor inicia-se pela normalizacdo das colunas, dividindo cada elemento da
matriz pelo somatdrio dos valores de cada coluna (IN), conforme equacdo 1. Em
seguida, calcula-se a média dos valores normalizados para cada linha, conforme

equacéo 2, encontrando-se os valores do autovetor (AV).

m

AV, = Z IN,,, /0 (Vm, n) Equacédo 2
n

Para estimar o autovalor deve-se inicialmente verificar a consisténcia dos
julgamentos das intensidades de importancia na matriz de comparagdo das
alternativas. Para isso, multiplica-se a matriz de comparagdo pelo autovetor

estimado obtendo-se o vetor V, conforme a equacéo 3.
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Iin - Iiy AV, Vi Equacéo 3
Imi  lmn AV Vin

Em seguida divide-se cada elemento do vetor V pelo respectivo elemento do
autovetor AV obtendo-se o vetor de estimativas A, conforme a equacgéo 4.

V1 AV1 Al Equa(;éo 4
vl lav.] [a,

Calculando-se a média dos valores do vetor de estimativa A chega-se ao

maior autovalor Amax, conforme equacao 5.

Anax = Z A, /n Equacdo 5
m=1

Para a avaliagdo da consisténcia dos julgamentos deve-se calcular primeiro
o indice de consisténcia IC, conforme equacdo 6, onde n representa a ordem da

matriz.
IC= (Apax —n)/(n—1) Equacdo 6

Em seguida comparar com o indice randémico IR obtendo-se a razdo da

consisténcia RC, tabela 12 e equacdo 7 respectivamente.
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Tabela 12: indice randémico pela ordem da matriz.

Ordem Ordem
da IR da IR
Matriz Matriz
2 0 9 1,45
3 0,58 10 1,49
4 0,90 11 1,51
5 1,12 12 1,48
6 1,24 13 1,56
7 1,32 14 1,57
8 1,41 15 1,59

Fonte: adaptado de Saaty (1980).

RC =IC/IR Equacéo 7

De acordo com Saaty (1980), o valor do indice razdo da consisténcia RC
deve ser menor que 0,1 indicando consisténcia nas avaliagdes. Caso contrério, ou
seja, RC maior que 0,1 devem ser revistas as avaliagdes dos julgamentos das
intensidades de importancia.

Todos esses calculos tém de serem feitos para cada critério e subcritérios
frente as alternativas. Dessa forma, todos os autovetores de um determinado nivel
hierdrquico devem formar uma matriz de avaliacdo e essa por sua vez deve ser
multiplicada pelo autovetor do critério do nivel imediatamente acima. Esse
procedimento deve ser repetido em todos os niveis até a obtencdo do autovetor
final que daré a classificacdo das alternativas.

Porém os calculos podem ser simplificados se for garantida a consisténcia
de uma avaliacdo. Leal (2008) desenvolveu um método para calcular as
prioridades garantindo consisténcia nas analises, ou seja, Imn =1/ Inm € Ink = Imk/
Imn. Dessa forma, uma matriz de julgamentos consistente pode ser construida,

conforme a figura 25.
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A1 Ao Asj Ak
A1 l11 l12 l13 1k
A; l11/112 l12/112 l13/112 l1k/112
As l11/113 l12/113 l13/113 l1k/113
Ak li1/lie | Dol | lasflik I/ 1k

Figura 25: Matriz de comparagdo das alternativas A;, A, As . e A, construida
consistentemente a partir dos valores da 12 linha.

Inicia-se 0 calculo do autovetor ou prioridades pelo somat6rio dos

elementos de cada coluna (Sk), conforme a equagéo 8.

Se =T/ ) 1/l Fauagio 8

Em seguida divide-se cada elemento da matriz pela soma de sua respectiva

coluna obtendo-se a matriz normalizada, conforme a figura 26.

Al A2 A3 Ak

A 13 1/, 13 1/, U3 1/, 13 1/,
1 n n n n

A Wz« A AN, | WA AN, | Ul 13 AN, Uz« 1M1,
2 n n n n

A Wz« AN, | Uiz« 13N, | Uiz 13 AN, Uz« 113 1M1,
3 n n n n

A W« AN, | Ny« 13N, | Ul A3 1, W= 1M1,
k n n n n

Figura 26: Matriz normalizada de comparagdo das alternativas A;, Az Az . e Aq
construida consistentemente a partir dos valores da 12 linha.

O célculo para a prioridade de cada alternativa é dada pela média de cada
linha. Porém observa-se que todos os elementos de uma linha sdo iguais. Dessa
maneira, supondo consisténcia nos julgamentos, as prioridades podem ser

calculadas de acordo com a equacao 9.
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Pr, = (1/1y) * 1/ Z 1/, Equacio 9

Considerando consisténcia na matriz de avaliagdo, pode-se fazer a
comparagdo apenas da alternativa com a melhor avaliagdo em relagéo a todas as
demais, ndo precisando calcular toda a matriz. Na realidade a melhor alternativa
ndo necessita estar na primeira coluna da linha de comparacdo. O importante é
que todas as comparagOes sejam feitas com relacdo a ela que receberd o valor 1.

Desta forma, basta comparar uma alternativa com todas as outras. A
prioridade total de cada alternativa é obtida multiplicando o valor da prioridade da
alternativa em cada critério pela prioridade de cada critério e somando para todos
0s critérios.

Para o0 caso particular de dois niveis de critérios e um nivel de alternativas,
podemos definir que o primeiro nivel de critérios possui ncl critérios i, onde a
prioridade de cada critério i € dada por Pr C1;. Cada critério i do primeiro nivel
possui ns2 subcritérios j no segundo nivel. A prioridade para cada subcritério j do
critério i é definida por Pr S2;;. O nivel das alternativas possui na alternativas que
serdo avaliadas frente a cada subcritério j com uma prioridade Pr A;. A prioridade
final de cada alternativa A seré calculada conforme a equagéo 10.

ncl ns2

PrA = Z Pr Cl; Z Pr §2;; = PrA; Equacdo 10
i J

7.2

Modelo proposto: avaliagdo da maturidade

A elevada competitividade entre as industrias levam as empresas a
necessitarem de aprimorar continuamente seus processos de fabricacdo exigindo,
portanto, mudangas continuas no ambiente de manufatura. Dessa forma, novos
desafios sdo criados e as empresas precisam estar preparadas para enfrenta-los e
continuar no negécio. Uma das exigéncias vitais para a sobrevivéncia esta na

capacidade de uma empresa reconhecer uma ineficiéncia ou uma oportunidade de
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melhoria em um dos seus processos, encontrar uma solugdo ou um conjunto de
solugdes e adaptar as mudangas de acordo com as necessidades do mercado
global.

Gole¢ e Taskin (2007) ressaltam que nas Gltimas duas décadas muitas
empresas de manufatura fizeram esfor¢os consideraveis na tentativa de melhorar
suas operagOes usando as melhores praticas de gestdo, tais como Just In Time,
Gestdo da Qualidade Total entre outras. De acordo com 0s autores, muitas vezes,
essas tentativas falharam na obtencéo dos resultados esperados. A razédo para nao
conseguirem atingir seus objetivos é devido a uma ma compreensdo das
necessidades gerais dos negocios, resultando na selecdo de projetos e sistemas
inadequados.

Uma manufatura transforma, basicamente, material bruto em material com
algum valor agregado, usando mdo de obra, maquinario, transporte e logistica.
Um sistema de producdo reconfigurdvel é composto por varios elementos que
representam os componentes intangiveis (l6gicos) e tangiveis (fisicos). Esses
elementos podem ser classificados como maquinarios, processamentos,
organizacdo e mdo de obra. Os maquinarios sdo as instalacbes e 0s equipamentos
em geral da fabrica. O processamento leva em consideracdo as transformacdes
e/ou movimentacdes dos materiais. Organizacdo envolve principalmente manter
um determinado controle sobre o sequenciamento dos processos como 0O
planejamento e controle da producdo. O elemento méo de obra inclui a estrutura
da equipe como quantidade, capacitacdo técnica e vinculos empregaticios.

De acordo com a visdo geral da literatura apresentado no capitulo 2, as
potencialidades de aplicacdo da metodologia de simulagdo sdo muito grandes,
podendo assim, contribuir na tomada de decisdo em relagédo aos processos dos
sistemas de producdo. Dessa forma, € possivel modelar os processos fisicos e
I6gicos, nos niveis hierarquicos operacional, tatico e estratégico com a intensidade
de detalhamento desejada pelo usuério.

H& uma necessidade de desenvolver um quadro em que as novas tecnologias
e suas capacitacdes possam ser avaliadas e conduzidas em termos de contribuicéo
para uma evolucdo de maturidade e eficicia. O desafio é compreender o impacto

da tecnologia de interesse sobre 0s objetivos das organizagdes.
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Alinhando os modelos de maturidade com o uso de novas tecnologias, este
capitulo tem por intuito contribuir para a geragdo de conhecimento acerca de
como situar uma industria em relacdo ao grau de maturidade dos seus processos
produtivos, de forma a estar em condicGes de aplicar a metodologia de simulagao
computacional. Portanto, uma metodologia de autoavaliagdio com foco nos
processos operacionais dos sistemas produtivos sera proposta como base para
determinar o status quo de uma industria em relag&o ao nivel de desenvolvimento
dos seus processos. Isso serd medido através de uma métrica, que indicard os
estagios de maturidade dos seus processos.

O ponto de partida para a confeccdo do modelo foi estabelecer qual o tipo
de estrutura a ser usada para representar o desenvolvimento da maturidade. Os
modelos apresentam dois tipos diferentes de estrutura de graduacao: hierarquica e
orientada para o processo. Na estrutura hierarquica o nivel de maturidade é
progressivo e sequencial. A classificacdo do nivel e feita através de um conjunto
de requerimentos ou capacitagdes. Na estrutura orientada para o processo o nivel
da maturidade para cada processo é indicado por um perfil que permite
estabelecer medidas que habilitam a implementacdo de métricas dirigida aos
programas de melhorias. A progressao ndo é necessariamente sequencial. No caso
do modelo desenvolvido nesse trabalho, foi adotada a estrutura hierarquica por
permitir, através de algumas capacitacGes, avaliar se 0 processo em analise est
apto para usar a metodologia de simulagdo computacional.

Com relacdo a quantidade de niveis, Weckenmann e Akkasoglu (2013)
ressaltam que os modelos com estruturas hierarquicas consistem de quatro a seis
niveis. Considerando que a maioria dos modelos apresentados no capitulo 3 com
estrutura hierérquica possui cinco niveis, exce¢do do modelo PEMM com quatro
niveis, e com base na escala proposta por Crosby (1979) com cinco niveis para
avaliar o desenvolvimento da qualidade dos processos, foi adotado para 0 modelo
proposto cinco niveis denominados de: Basico, Embrionario, Estruturado,
Gerenciado e Otimizado.

De acordo com o Project Management Institute - PMI (2003), para realizar a
verificagdo da progressdo da maturidade é necessario que as organizagdes
apresentem um conjunto consolidado de Melhores Praticas (BP's — Best

Practices). Ou seja, um conjunto de capacitacbes que ajudara na condugdo das
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organizagfes em atingir os seus objetivos. Assim, a analise da progressdo das
Melhores Préaticas é feita em relagdo ao desenvolvimento da padronizacéo,
medicdo, controle e aprimoramento continuo.

E importante ressaltar que, para a aplicacdo da metodologia de simulacio
computacional, recomenda-se que as industrias ou setores possuam algumas
condicBes basicas. Os processos devem estar definidos, documentados, ter dados
estatisticos, trabalhar com melhoria continua, ter especialistas nos processos, estar
de alguma maneira praticando gestdo da qualidade. De uma maneira em geral os
processos devem estar estruturados e documentados, permitindo assim, trabalhar
com estabilidade e acumular o conhecimento de como realizar as atividades.

Com base nesses requisitos, nas Melhores Praticas, no levantamento
bibliogréafico apresentado no capitulo 3, nas observagdes realizadas pelo autor ao
longo de sua carreira como gestor de manufaturas e com foco em um processo
estruturado, foram propostas 6 capacitagdes, usadas para avaliagdo de cada um
dos 5 niveis dos processos operacionais dos sistemas produtivos: conhecimento
sobre simulacgdo, padronizacdo dos processos, desenvolvimento dos especialistas,
organizagdo dos processos, sistemas de medicdo e avaliagdo e programas de
gerenciamento. Cada capacitacdo é descrita a seguir.

Conhecimento sobre simulagdo (CS): Inclui conhecimentos sobre
modelagem, verificacdo e validagdo de modelos, softwares de simulagéo, estudos
estocésticos, e estudos de casos com aplicacdo de simulagdo computacional. Esses
conhecimentos devem estar desenvolvidos nos gestores dos processos em questéo.

Padronizagdo dos processos (PP): Existe uma documentagdo técnica
desenvolvida e implantada que visa minimizar a ocorréncia dos desvios na
execugdo de atividades, independente de quem as faca, garantindo assim, a
uniformidade dos processos envolvidos. Essa capacitacdo deve ser difundida entre
todos os participantes dos processos operacionais.

Desenvolvimento dos especialistas (DE): Representa o grau de
conhecimento técnico sobre o0s processos durante 0s anos de aprendizado
fornecendo a eles a habilidade de entender e explicar como os fendmenos
ocorrem. O conhecimento desses profissionais impacta diretamente na qualidade

dos resultados das simulagGes.
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Organizagdo dos processos (OP): Representa o grau de controle do
sequenciamento dos processos, garantindo assim, um desempenho eficiente e
eficaz dos fluxos produtivos em uma empresa.

Medicdo e avaliagdo (MA): Dispbe de informagdes qualitativas e
quantitativas sobre qualquer atividade de interesse. Com essas informagdes pode-
se diagnosticar e compreender os problemas relacionados ao desempenho dos
processos envolvidos.

Programas de gerenciamento (PG): Expressa o grau de dominio do
conhecimento sobre gerenciamento em programas que sdo realizados em funcéo
das politicas internas e das estratégias necessarias para 0 bom funcionamento dos
processos em uma empresa. Assim podera agregar valor, demonstrar seus
objetivos, obter crescimento ordenado entre outros fatores importantes para a
continuidade do negdcio.

Os 5 niveis foram modelados com a seguinte proposta:

Nivel 1: Basico. Ndo existe nenhum tipo de conhecimento sobre a
metodologia de simulagdo. Os processos ndo s&o repetitivos, ndo existe
padronizacdo. N&o existe também nenhum incentivo para o desenvolvimento de
especialistas nos processos. A organiza¢do dos processos é bastante precéria. Os
sistemas de medicdo e avaliacdo sdo inexpressiveis. N&do adotam programas de
gerenciamento e qualidade. Neste nivel, apenas alguns dos fundamentos de uma
boa operacdo existem no local, mas nem todos eles bem implantados. N&o
possuem um ambiente estavel, estruturado e documentado. Podemos chama-lo de
processo caotico.

Nivel 2: Embrionéario. S&o dados os primeiros passos em dire¢do ao nivel
3. Existe um interesse em conhecer a metodologia de simulagdo por parte dos
gestores. De uma maneira timida sdo implantados alguns padrdes em alguns
processos. Ainda ndo existem especialistas nos processos. Primeiras iniciativas de
organizagdo dos processos sdo dadas. Alguns procedimentos comegcam a ser
esbocados. Sistemas de medicdo e avaliagdo séo feitos atraves de apontamentos
manuais e em pontos isolados. As informagdes de desempenho comegam a ser
compartilhadas, porém de uma forma irregular. Ainda ndo se adotam programas

de gerenciamento e qualidade.
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Nivel 3: Estruturado. Existe conhecimento sobre o tema simulagdo obtido
através de apresentacOes, leituras técnicas ou internet. Os processos Sd0
formalmente descritos e 0 uso de padrdes, procedimentos, ferramentas e métodos
estdo em implantacdo. Com esse conhecimento dos processos comega a Se
desenvolver os especialistas. H4 analise de medigéo, controle e planejamento das
atividades. Inspecdes e manutencdo de qualidade comegam a ser executadas.
Processos de engenharia também sdo aplicados neste nivel. Praticas da gestdo da
qualidade estdo em implantacéo.

Nivel 4: Gerenciado. O conhecimento sobre o tema simulacdo foi obtido
através dos cursos e/ou treinamentos. Ha um gerenciamento de projetos e
processos, incluindo a organizacdo dos produtos e seu controle. Existe um
planejamento e uma programagdo da producdo com o objetivo de atender a
demanda no prazo estabelecido com um maior rendimento e produtividade. A
equipe de gestdo tem visibilidade sobre o status dos processos. Alguns processos
sdo escolhidos para que possam ser estatisticamente e quantitativamente
controlados e geridos. Causas especiais de variacdo do processo séo identificadas
e analisadas. Programas de gerenciamento estdo implantados.

Nivel 5: Otimizado. Evolucéo do nivel 4. Os processos sdo continuamente
melhorados por meio de ag¢Ges incrementais e inovagdes. Objetivos quantitativos
sdo estabelecidos e revistos para a melhoria dos processos. Neste nivel as
indlstrias adotam programas como: Organizational Process Performance (OPP),
Quantitative Project Management (QPM), Organizational Performance
Management (OPM), Causal Analysis and Resolution (CAR), entre outros.

A tabela 13 apresenta as relacOes entre as capacitagdes e 0s niveis de
maturidade desse modelo de avaliagéo.
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Tabela 13: Relagdo entre as capacitacdes e 0s niveis de maturidade.

Capacitaces
Niveis de
Maturidade
CS PP DE OoP MA PC
L ~ Tentativas = . . . ~ .
Embrionario Nocoes ek N&o existe Basico Basico N&o existe
Estruturado Basico . i = Basico Médio Médio . i =
implantacao implantacao
Gerenciado Médio Implantado Médio Avancado Avancado Implantado
_ Implantagao Implantagao
Otimizado Avancado avancada Avancado Avancado Avancado avancada

Segundo 0 OPM EXPERTS (2004) um indicador de desempenho pode ser
definido como: “Critério pelo qual a organizacdo pode determinar
qualitativamente ou quantitativamente, se o resultado associado com a capacitagéo
existe e/ou o grau em que existe”. Ainda conforme o OPM EXPERTS (2004)
quando um indicador de desempenho é qualitativo, ¢ imprescindivel uma forma
metrica resultando em uma medicdo direta. Deve-se transformar em uma
caracteristica mensuravel, fazendo-se uma pesquisa e estabelecendo uma escala de
forma a se conseguir uma classificagéo.

Uma avaliagdo para cada um dos niveis de maturidade do modelo é proposta
através da aplicacdo de um questionario com 33 questdes. As perguntas estdo
agrupadas por tipo de capacitacdo e devem ser respondidas através de uma escala
de percepcdo com cinco opgles que variam desde discordo totalmente ateé
concordo totalmente. A avaliacdo do nivel de maturidade para cada capacitagdo

(ANMC) seré feita da seguinte forma:

-associacdo de valores numéricos para cada opcao respondida no questionario:
a) 0; b) 2,5;¢) 5,0;d) 7,5¢) 10
-aplicagéo da equacdo 11:
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n
ANMC = (Z Q; /n) * 10 Equacdo 11
i=1
Onde:
Q — Valor numérico associado a opgao de cada quest&o i.
n — namero de questdes correspondente a cada capacitacao.

A pontuacdo obtida pode variar de 0 até o maximo de 100. A faixa de
pontuacdo foi dividida em intervalos iguais entre os 5 niveis do modelo e a
classificacdo do nivel de maturidade para cada capacitacdo se dara conforme essa
faixa de pontuacéo, tal como apresentada na tabela 14. A avaliagdo final do nivel
de maturidade do modelo (ANMM) sera feita pela média dos ANMC’s, ja que
todas as capacitages possuem 0 mesmo peso.

A classificacdo final também segue a tabela 14. Os resultados finais obtidos
nessa avaliagdo permitem a organizagdo obter um retrato do seu nivel global de

maturidade no que diz respeito aos Sseus processos operacionais.

Tabela 14: Classificacdo da maturidade em funcéo da faixa de pontuacao.

Nivel de maturidade | Faixa de pontuacéo
Basico >=0-<20
Embrionério >=20-<40
Estruturado >=40-<60
Gerenciado >=60-<80
Otimizado >=80-<=100

O modelo sugere quatro cores para verificar o status da maturidade.

Verde: Os processos operacionais tém todas as condi¢bes bésicas para

adotar a metodologia de simula¢do computacional.

Amarelo: Embora exista necessidade de ajuste, as capacitaches se
apresentam mais maduras. Ha pontos de atengdo. Pode-se usar a simulagdo
computacional.

Laranja: As capacitacfes ainda estdo no inicio do seu desenvolvimento. Ha
necessidade de muita atencdo e esforco para a evolugdo dos processos em atingir
niveis mais altos. O uso da simulacdo deve ser moderado, como por exemplo, em

estudos de casos isolados.
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Vermelho: Capacitagdes inexistentes, precarias ou inexpressiveis. Ha muito
que fazer antes de usar a simula¢do computacional.

Uma vez analisado e estabelecido o nivel de maturidade de uma industria
em relacdo ao grau de maturidade dos seus processos produtivos, podem ser
definidas agBes para que a organizacdo atinja niveis mais altos de maturidade.
Recomenda-se um planejamento de um conjunto de treinamento, assim como
também, realizar melhorias em seus processos de gerenciamento visando evoluir
entre 0s niveis para cada capacitagdo. Esse planejamento devera considerar a
situacdo atual e futura da organizacéo.

7.3
Modelo proposto: avaliagéo e selecéo de software

Nesta etapa seréd descrito um método para auxiliar na avaliacdo e selecéo dos
softwares de simulagdo de eventos discretos direcionados para o desenvolvimento
de modelos aplicados na industria. Os critérios adotados foram baseados nos
trabalhos abordados no capitulo 4, tendo sido incluidos também, com base na
experiéncia do autor como gestor de manufaturas, alguns critérios relevantes a
modelagem e as aplicagdes nos processos operacionais dos sistemas produtivos. O
objetivo é conseguir mapear as caracteristicas desejaveis nos softwares de
simulagdo de forma a atender as necessidades especificas dos processos
operacionais dos sistemas produtivos.

A quantidade de critérios e subcritérios avaliados variam de 14 - Davis e
William (1994) e 17 — Sawant e Mohite (2011) até 204 — Gupta et al. (2010) e 266
- Hlupic et al. (1999). Com relagdo a quantidade de niveis hierarquicos, a
maioria dos trabalhos apresentados possuem dois niveis, com exce¢do dos
trabalhos de Banks (1991) e Hilupic et al. (1999) com trés niveis e Nikoucaran et
al. (1999) com mais de trés niveis.

Outra observacédo a ser feita é que, embora se encontrem critérios com o
mesmo nome, isso ndo significa que tenham a mesma finalidade. Por exemplo, o
critério de animacdo no trabalho de Banks (1991) tem a intencdo de oferecer
facilidade no desenvolvimento, qualidade de imagem, suavidade no movimento,

portabilidade para visualizagdo remota e interface com o software CAD. J& no
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trabalho de Tewoldeberhan et al. (2002) tem a finalidade de avaliar a integracéo
da animacéo, biblioteca de imagens, layout da tela, modo de animagéo simultanea,
recurso on / off , animacdo 3D e 0s recursos de desenvolvimento. Em outro
exemplo, a analise estatistica no trabalho de Hlupic et al. (1999) considera 12 sub
critérios, tais como: quantidade de distribuicBes estatisticas, ajuste de
distribuicOes, testes de aderéncia, intervalo de confianga etc. J& no trabalho de
Tewoldeberhan et al. (1999) a andlise estatistica & apresentada como um
subcritério de desenvolvimento do modelo, somente como distribuicdo estatistica.
Outro aspecto que deve ser levado em consideracdo é o nivel de
desenvolvimento de tecnologia computacional na época em que os critérios foram
abordados nestes trabalhos. Por exemplo, interface com mouse, teclado, trackball
e scanner; qualidade na imagem; comando undo/redo; versdes auto executaveis —
esses critérios, entre outros, perdem o sentido nos dias de hoje, devido ao fato de
os softwares ja virem com interface para esses e outros hardwares, com versdes
autoexecutaveis, e possuirem diversas funces nos seus menus principais.
Portanto, a tabela 8 do capitulo 4 tem a inten¢do de mostrar a tendéncia dos
critérios avaliados e ajudar a entender a estruturacdo do modelo proposto neste
trabalho. Percebe-se uma preocupac¢do com os dados de entrada e saida, assim
como também com o suporte para 0 usuério e o segmento de avaliacdo e teste dos
modelos. Critérios isolados como atributos das entidades e varidveis globais,
relatérios personalizados e padronizados, analises estatisticas, graficos, animacéo,
otimizagdo, entre outros, podem ser subcritérios de critérios mais gerais como
desenvolvimento e execugdo de modelos. Nem todos os trabalhos apresentam
critérios com relagdo a custos, porém julgou-se necessario ter critérios de
avaliacdo nesse sentido, de forma que os gestores, durante a avaliagdo de um
software de simulacdo, decidam usar ou ndo esse grupo de critérios em fungéo de
cada situacdo encontrada. Por fim, critérios como portabilidade, compatibilidade,
versdo em rede e dispositivos de seguranca foram considerados subcritérios de
requisitos técnicos. Julgou-se necessario identificar diferencas entre os softwares
avaliados em relacdo ao grau da dificuldade e ao custo para customizacgéo, assim
como também, ao grau da exigéncia e do tipo de programacdo. Dessa forma,
foram incluidos seis subcritérios considerados relevantes, tais como custo de

customizacdo, variaveis especificas para custo, nivel de customizacdo, nivel de
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programacéo, programacao orientada por fluxograma e programacéo orientada por
objeto.

Os critérios propostos foram divididos em sete grupos conforme a tabela 15,
totalizando 56 itens.

. Uma avaliagdo para cada um dos critérios e para cada um dos grupos de
critérios serd feito através da aplicacdo de um questiondrio com 63 questBes. Os
entrevistados classificardo os critérios e 0s grupos de critérios propostos, de
acordo com as suas necessidades e objetivos. As perguntas devem ser respondidas
através de uma escala de percepcdo com cinco opgdes: (a) totalmente
indispensavel, (b) parcialmente indispensavel, (c) neutro, (d) parcialmente
dispensavel e (e) totalmente dispensavel.

Deve-se avaliar a importancia de cada um dos critérios e grupos de
critérios segundo as caracteristicas do processo que esta em estudo e 0s objetivos
que desejam ser obtidos

Uma estrutura hierarquica para o problema em questdo é apresentada na
figura 27, onde GC;, GC,, ..., GC; representam 0s grupos de critérios, C,GC;,
C,GC4, ..., CnGCy sdo os critérios e S, S, e S; sdo 0s softwares de simulagcdo em
estudo.

Os critérios e 0s grupos de critérios receberdo uma ponderacao, seguindo a
escala de intensidade de Saaty (1980), variando de mais importante para a opcao
totalmente indispensavel até a de menor importancia para a opg¢do totalmente
dispensavel, conforme a tabela 16.

O processo segue analisando a qualidade dos recursos dos softwares de
simulacéo de eventos discretos em relagdo a cada critério. Assim, o software que
estiver mais adequado a um determinado critério, receberd a ponderacdo de mais

importante.
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Selecionar
software de
evento discreto

[&] (2]

Figura 27: Estrutura hierarquica para sele¢éo do software de simulacao.

Tabela 16: Atribuicdo de pesos para os critérios e grupos de critérios.

Critérios/Grupos Totalmente Parcialmente Parcialmente Totalmente
S . Lo ) PR Neutro h P . A
de Critérios Indispenséaveis Indispenséaveis Dispenséaveis | Dispensaveis
Totalmente. 1 3 5 7 9
Indispensaveis

Para a ponderacdo dos critérios frente aos softwares, utilizando a escala de
intensidade de Saaty (1980), procurou-se por uma pessoa Oou um grupo de
especialistas em simulagdo de eventos discretos e que ndo tivessem vinculos com
as empresas fornecedoras dos softwares em avaliagdo. Sendo assim, o autor desse
trabalho se qualificou por possuir treinamento em nivel avancado nos softwares,
ndo ter vinculo com os fornecedores e ministrar aulas de simulagdo com esses
softwares no nivel de graduacdo e pds-graduacao.

Além disso, foram utilizadas, como fonte de informagdes, publicacbes de
conferéncias, tais como, Winter Simulation Conference (WSC), Summer
Simulation Multi-Conference (SummerSim) e Spring Simulation Multi-
Conference (SpringSim). Outras fontes de consultas foram os manuais, 0s livros
didaticos e as opinides de 3 especialistas de simulacdo. O Simulation Software
Survey (ORMS TODAY, 2015) também foi muito util, assim como o site dos
fornecedores.

Conforme o capitulo 6, os softwares de simulacéo, existentes no mercado, a
serem considerados neste trabalho serdo: Arena, Promodel e o Flexim. Entretanto,
como o objetivo deste trabalho € apresentar uma estrutura de avaliacdo e selegdo

de softwares de simulag&o, eles serdo tratados por S1, S2, e S3. Dessa forma, sera
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mantida a confidencialidade das informagcbes em relacdo aos softwares, nao
relacionando a eles nenhuma classificacdo ou ponderagdo, j& que ndo faz parte
desse trabalho avaliar se este ou aquele software é melhor ou pior em relacéo a
uma determinada caracteristica. Além disso, deve ser levado em consideracdo que
os softwares estdo sempre em constante evolugéo e atualizagéo.

Sendo assim, a tabela 17 apresenta as ponderag¢fes dos critérios adotados
nessa estrutura de avaliacdo frente aos softwares S1, S2 e S3, utilizando a escala
de intensidade de Saaty (1980).

Tabela 17: Ponderacao dos critérios frente aos softwares S1, S2, e S3.

Grupo de critérios Critérios S1 S2 S3
Portabilidade
Requisitos técnicos Compatibilidade
gerais Versdo em rede

Dispositivos de seguranca

Importar e exportar dados
Informacg®es estatisticas dos dados de entrada
Informag®es estatisticas dos dados de saida
Coleta automatica
Entrada batch
Entrada interativa
Verificagdo da consisténcia

Entrada e saida de
dados

Interface gréfica
Biblioteca com simbolos
Editores para simbolos
Importar simbolos
Importar imagens gréafico de fundo
Editores para imagens grafico de fundo
Incorporar/unir modelos
Requisitos técnicos Assistente para codificagdo
especificos: Cédigo fonte
Desenvolvimento Funcdes internas
Editores para fungdes internas
Variaveis e atributos
Biblioteca com objetos programaveis
Programacao de horarios
Regras para o roteamento
Regras para a formacao das filas
Variaveis especificas para custos
Nivel de aprendizagem

P R R R P RPRPROWRORUUWERERWERERWRRRPRRPRWR|[P®WPR PR
P W R WER RPRPRWWORERWERRWRR(RPR PR RPRRRPJORPR R PR
U W kR WERRPREREPRWERWOOPRPOORORRRPRRRRJJI P WP R



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012735/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012735/CA

120

Tabela 17 (continuacéo): Ponderacao dos critérios frente aos softwares S1, S2 e S3.

Grupo de critérios Critérios S1 S2 S3

Configurar parametros
Interacdo do usuario
Visualizar uma animacgéo

Ativar ou desativar a animagéo
Visualizar os valores instantaneos das

variaveis
Requisitos técnicos Animacdo em 3D
especificps: Otimizag&o
Execucgao 5 .
Programacéo orientada por fluxograma
Programacao orientada por objeto

Nivel de customizacao

Nivel de programacao
Qualidade visual

Opcdes de experimentacao

Localizagéo e correcdo de erros
Validagéo do modelo
Consisténcia da légica

Avaliacdo da
eficiéncia

Manual
Tutorial
Suporte on line
Versdo demo
Treinamento especializado
Atualizacdes

Suporte técnico

Aquisicao
Instalacéo
Custos Treinamento
Customizacéo
Suporte técnico

P PO R PP RPPRPORPRRUORRPOMWERERNSNERE ®WO P B WR PR
P PR R RRP R OWRE, R RPW0WWWOA R OR O R B WWwe
P P WRE WRFR,WWEREPRPUO®WR®WPRPRRNPRE PR OORER P PP O®

A aplicagdo do método AHP serd feita supondo consisténcia na avaliagéo,
conforme capitulo 7.1. Dessa forma, serd considerada somente uma linha da
matriz, ou seja, aquela que representa o elemento de maior prioridade. Assim, o
vetor de prioridades é calculado de forma direta, através da equagdo 9, ndo sendo
necessario preencher toda a matriz.

Para verificar e validar o modelo proposto foi adotada a estratégia de estudo
de caso. Autores como Davis e William (1994), Hlupic et al. (1999),
Tewoldeberhan et al. (2002) e Rincon et al. (2005) usaram essa estratégia de
pesquisa - 0 estudo de caso - para testarem seus modelos de avaliacdo de software.
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O capitulo seguinte apresenta as aplicacfes praticas do modelo proposto
para avaliacdo e selecdo de software de simulagdo de eventos discretos voltados
para o0s sistemas produtivos das manufaturas. Serdo também apresentadas as

analises e consideracfes dos gestores e participantes deste trabalho.
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Aplicacao do modelo proposto

As aplicagdes da estrutura de avaliagdo proposta nesta pesquisa foram
realizadas em quatro industrias, nos segmentos de fabricacdo de: fios sintéticos,
latas de aluminio, papel e andaimes. Por motivos de confidencialidade, ndo serdo
mencionados seus nomes. Em cada aplicagdo, os questionarios foram respondidos
pelo gestor da unidade, e os resultados foram apresentados e discutidos em grupo,
formado pelo gestor, um responsavel pelos processos e um responsavel da area de

sistemas.

8.1

Primeiro caso teste

A primeira aplicacdo desse modelo para avaliacdo e selecdo de softwares de
simulagdo de eventos discretos foi feita em uma inddstria situada no Brasil, tendo
como principal setor de atuacdo o segmento téxtil através da fabricacdo de fios
sintéticos. A empresa possui outra unidade no Brasil e mais trés unidades
industriais no exterior. A industria em estudo tem cerca de 80 funcionérios. Os
questionérios foram respondidos pelo gerente de producdo responsavel, que tem

dois anos na fungdo e formagdo em engenharia.

8.1.1
Primeira etapa

A aplicagdo do questionario de maturidade do modelo proposto nas seis
capacitacOes apresentou as respostas conforme a tabela 18. Com os dados desta
tabela foi possivel avaliar o nivel de maturidade para cada capacitacdo (ANMC).

Quanto ao perfil das capacidades, ilustrado pelo grafico 7, observa-se que
para essa analise, a capacidade Organizacdo dos processos obteve o maior valor
do ANMC, 71 pontos, seguido pelo Conhecimento sobre simulagdo, com 70
pontos. Essas capacitagdes atingiram o nivel de maturidade, de acordo com o
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modelo apresentado no capitulo 7, qualificado como gerenciado. O menor valor
foi para a capacitacdo Desenvolvimento dos especialistas, com 33 pontos, ficando
0 seu nivel de maturidade classificado como embrionario, regido laranja. Isso é
devido a EMPRESA ndo possuir um programa de treinamento relativo aos
processos. Além disso, a equipe técnica, em sua grande maioria, possuia menos de
3 anos na funcdo. A capacitacdo Medicdo e avaliagdo ficou com 67 pontos e
padronizacdo dos processos com 63 pontos, atingindo assim, o nivel de
maturidade gerenciado em cada uma. Ja& Programas de gerenciamento teve o seu
ANMC calculado com 56 pontos, ficando classificada com o nivel de maturidade

estruturado, regido amarela.

Tabela 18: Resultados da aplicacdo do questionario de maturidade — primeiro caso

Capacitacdo Questdo | Resposta | Pontos | ANMC | Capacitacdo | Questdo |Resposta| Pontos | ANMC
1 d 75 1 c 5,0
2 d 75 2 d 75
cobre smuiagao |3 c | 50 | 0 oguimaci | 3 @ [ s |
4 e 10,0 dos processos 4 c 5.0
5 c 5,0 5 e 10,0
1 c 5,0 6 d 75
2 c 5,0 1 d 75
Padronizacdo dos 3 d 7,5 - 2 d 7,5
processos 4 b 25 Medi-géq . 3 R 10.0 .
5 d 75 avaliacéo 4 c 50
6 e 10,0 5 b 2,5
1 c 5,0 6 d 75
2 c 5,0 1 d 75
Desenvolvimento 3 c 50 = 2 d 7.5
dos especialistas 4 b 25 ;g?f;g’:,iseg; 3 . 5.0 56
5 a 0,0 4 b 2,5
6 b 2,5

De acordo com o modelo proposto, capitulo 7, com excecdo da capacitagdo
Desenvolvimento dos especialistas, todas estdo habilitadas para usar a
metodologia de simulagdo computacional. O que € confirmado pelo valor do
ANMM, com 60 pontos. Portanto, essa EMPRESA esta de acordo com o modelo
proposto, na regido verde, classificada como Gerenciada e credenciada para a

segunda etapa.
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1

o

AMDMC

Conhecimente P adronzagdo Desemibiments  Organizagdo dos Medigdo e Frogramas de
sobrezimulagde dos prooessos doz especidlstas processos avaliagio gerencamento

Capacitacio

Gréfico 7: Perfil das capacitacdes aos ANMC’s do primeiro caso.

8.1.2

Segunda etapa

A aplicacdo do questionario para avaliacdo e selecdo do software de
simulagdo do modelo proposto apresentou as respostas conforme a tabela 19.

O grupo Requisitos técnicos ndo teve nenhum dos seus critérios
considerados totalmente indispensaveis. A Portabilidade entre diferentes
plataformas de hardware e a Compatibilidade entre diferentes sistemas
operacionais foram considerados critérios parcialmente indispensaveis. Ja uma
Versdo em rede para computadores e Dispositivos de seguranga que limitam o uso
foram classificados no questiondrio como critérios neutros. A avaliacdo do grupo
Requisitos Técnicos foi considerada neutra.

Os critérios Informagdes estatisticas dos dados de entrada, Informagdes
estatisticas dos dados de saida e Verificagdo da consisténcia foram considerados
totalmente indispensaveis no grupo Entrada e saida de dados. O usuério
considerou que os critérios Importar e exportar dados, Coleta automatica de outros
sistemas, Entrada batch e Entrada interativa, ndo serdo necessarios para sua
aplicagdo. Além disso, o usuario classificou esse grupo como parcialmente
dispensavel.

Nos grupos Requisitos técnicos especificos para Desenvolvimento e
Execucdo somente os critérios Importar simbolos, Importar imagens grafico de

fundo, Editores para imagens grafico de fundo, Incorporar/unir modelos, acesso
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ao Codigo fonte, Interagdo do usuario, Ativar ou desativar animacdo, Animagao
em 3D, Qualidade visual e Opcdes de experimentacdo foram avaliados como
neutros. Os critérios Otimizacdo, Programacdo orientada por objetos e Nivel de
customizagdo foram considerados Totalmente dispensaveis. Ja os outros critérios
desses grupos foram considerados totalmente indispensaveis, pois 0 usuario
avaliou serem necessarios para a elaboracdo do modelo de simulagéo, segundo o
contexto da sua aplicagdo. A classificacdo desses dois grupos foi dada como

totalmente indispensavel.
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Tabela 19: Resultado da aplicacdo do questiondrio para avaliacdo e selecdo do software

de simulacdo — primeiro caso.

Critério Questéo | Resposta Critério Questéo | Resposta
1 b 1 a
o 2 b 2 c
) qumsnos _ 3 c 3 a
técnicos gerais
4 c 4 c
5 c 5 a
! € Requisitos 6 ¢
2 a técnicos 7 e
3 a especificos: 8 a
2 o Execucgao 9 o
Entrada e saida
de dados 5 € 10 €
6 e 11 a
7 a 12 c
8 d 13 c
14 a
1 a 1 a
2 a Avaliacdo da 2 a
3 a eficiéncia e teste 3 a
4 c 4 a
5 c 1 b
6 c 2 a
7 c 3 b
8 a Suporte técnico 4 a
Requisitos 9 c 5 a
tecnicos 10 a 6 b
especificos:
Desenvolvimento 11 a 7 b
12 a 1 c
13 a 2 c
14 a 3 c
15 a 4 c
Custos

16 a 5 c
17 a 6 c

18 a

19 a
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Em relagdo ao grupo Avaliacdo da eficiéncia todos os critérios foram
avaliados como totalmente indispensaveis, assim como também o proprio grupo.
O usuério julgou serem essenciais os assistentes para: a Localizacdo de erros, pois
dessa forma, é possivel fazer o rastreamento da execugdo do modelo e verificar
como ele foi processado, a Validacdo do modelo j& que possibilita a identificacdo
de erros como sintaxe e inconsisténcia nos valores ou parametros e a Consisténcia
da ldgica identificando os erros e sugerindo solugdes.

Para o grupo Suporte técnico o usuario considerou serem totalmente
indispensaveis os critérios Tutorial, Versdo demo e Treinamento especializado,
enquanto que os critérios Manual, suporte on line e Atualizacdes foram julgados
como parcialmente indispensaveis. Em relacdo a esse grupo o usuario classificou
como parcialmente indispensavel.

Os critérios relativos ao grupo de Custos, assim como também o grupo
foram classificados como neutros jA& que no momento da aplicacdo dos
questionarios o gerente dessa Empresa ndo quis dar &nfase a esses critérios.

A primeira avaliacdo a ser feita é entre os grupos de critérios em relacdo ao
objetivo geral. Em seguida deve ser feita a analise entre os critérios em relagdo
aos grupos de critérios. A atribuicdo dos pesos entre os grupos de critérios e entre
0s critérios segue a escala de intensidade de Saaty (1980), conforme esta
apresentada na tabela 16.

Por fim a andlise entre as alternativas dos softwares em relacdo a cada
critério, conforme ja apresentada no capitulo 7, na tabela 17.

Trata-se agora de calcular as prioridades de cada software frente a cada
critério, de cada critério comparado entre eles e de cada grupo de critérios. Em
seguida sintetizar a avaliagdo com uma comparacao em todos o0s critérios.

Faz-se em detalhe o célculo das prioridades para os grupos de critérios,
utilizando a equagdo 9. As melhores alternativas sdo Avaliacdo da eficiéncia e
teste, Requisitos técnicos especificos: Desenvolvimento e Requisitos técnicos
especificos: Execug&o.
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P avatiagio da efciéncia e teste = (L] Avatiagio da eficencia ¢ teste) * 1/(nz 1/115)

Pr avliagao da eficienciaeteste =1 * 1/ (L + 1 + 1 + 1/3 + 1/5 + 1/5 + 1/7)

Pr valiacio da eficiencia e teste = 0,258

P Requisitos tcnicos especificos: Desenvolvimeno = 1 * 1/ (L + 1 + 1 + 1/3 + 1/5 + 1/5 + 1/7)
PI Requisitos técnicos especificos: Desenvolvimento = 0,258

P Requisitos tcnicos especificos: Execucao = 1L * 1/ (L + 1 + 1 + 1/3 + 1/5 + 1/5 + 1/7)
PI Requisitos técnicos especificos: Execucao = 0,258

Pr sworetécnico == (1/3) * 1/ (1 + 1+ 1+ 1/3 + 1/5+ 1/5 + 1/7)

Pr suporte tecnico = 0,086

P requisitos tscnicos gerais = (1/5) * 1/ (1 + 1+ 1 + 1/3 + 1/5 + 1/5 + 1/7)

Pr requisitos tecnicos gerais = 0,052

Pr cuswos = 0,052

Pr envadae saidadedados = (1/7) * 1/ (1 + 1+ 1 + 1/3 + 1/5 + 1/5 + 1/7)

PI’ Entrada e saida de dados — O y 037

128

A tabela 20 apresenta os resultados de todas as prioridades calculadas de

cada alternativa frente a cada critério e de cada critério comparado entre eles.

A prioridade total para cada software é obtida multiplicando o valor da

prioridade do software em cada critério pela prioridade de cada critério e somando

para todos os critérios, conforme equagao 10.

Para facilitar o entendimento, as alternativas, os critérios, os grupos de

critérios e as prioridades serdo representados da seguinte forma:

Si = Alternativas

C; = Criterios

Gk = Grupos de critérios

PrC;S; = Prioridade de cada critério frente a uma alternativa

PrC;Gx = Prioridade de cada critério dentro de um grupo de critérios
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PrGy = Prioridade de cada grupo de critérios frente ao objetivo
PrPS;Gk = Prioridade parcial de uma alternativa dentro de um grupo de critérios
PrSi = Prioridade das alternativas

Em seguida calcula-se o vetor de prioridades parciais de cada alternativa
dentro de um grupo de critérios. Para isso, multiplica-se o vetor transposto das
prioridades de cada critério j dentro de um grupo de critérios k com a matriz
formada com as prioridades de cada critério j frente a uma alternativa i, conforme

a equacao 12.

PrC1S1 - PrcCis;
[PrCle e PrC]Gk] X : . : = [PrPSle e PrPSin] Equa@éo 12
PrC,Sl e PrC]Sl

Faz-se em detalhe o calculo do vetor de prioridades parciais de cada
alternativa dentro do grupo de critérios requisitos técnicos gerais, conforme
equacédo 13. Sendo Port — Portabilidade, Comp — Compatibilidade, V R — Verséao
em rede e D S — Dispositivos de seguranca. Esse célculo é feito para cada grupo
de critérios.

| Port [comp| VR | bs | | s1 | s2 | s3 | |ppse1|prpse1|pipsict |

[0,333 0,333 0,333]

10,333 0,333 0,333]
[0313 0,313 0,188 0,188] x| | =[0,308 0,383 0,308]
[o,zoo 0,600 0,200J

0,333 0,333 0,333

Para obter o vetor das prioridades de cada alternativa deve-se multiplicar o
vetor transposto das prioridades de cada grupo de critérios frente ao objetivo com
a matriz formada com as prioridades parciais de cada alternativa dentro de um

grupo de critérios, conforme equagéo 13.
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PrPS1G1 - PrPS;G1
[PrG1 -+ PrG;] x : : = [PrS1 --- PrS;] Equacéo 13
PrPSle eee PrPSin

Faz-se em detalhe o célculo para o vetor das prioridades de cada alternativa,
conforme a equacdo 13. Sendo G1 — grupo de critério requisitos técnicos gerais,
G2 - grupo de critério Entrada e saida de dados, G3 - Requisitos técnicos
especificos: Desenvolvimento, G4 - Requisitos tecnicos especificos: Execucéo,
G5 - Avaliagdo da eficiéncia e teste, G6 - Suporte técnico e G7 — Custos.

PrG1l | PrG2 | PrG3 | PrG4 | PrG5 | PrG6 | PrG7 PrPS:Gy | PrPS,Gy | PrPS;Gy PrS1 | PrS2 | PrS3

r0,308 0,383 0,308
0,255 0,447 0,298
0,255 0,447 0,298
[0,052 0,037 0,258 0,258 0,258 0,086 0,052] x {0,441 0,259 0,300] = [0,384 0,319 0,297]
0,345 0,345 0,310
0,452 0,286 0,262
10,312 0,416 0,272]
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a cada critério e entre os critérios —

Critérios St S2 S3 critZ:ios dzrc(rsitrgﬁgs

Portabilidade 0,333 | 0,333 0,333 | 0,313
Compatibilidade 0,333 | 0,333 0,333 | 0,313

Versdo em rede 0,200 | 0,600 | 0,200 | 0,188 | 9052
Dispositivos de seguranca 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,188

PrPS;G1 0,308 | 0,383 | 0,308

Importar e exportar dados 0,652 | 0,130 | 0,217 | 0,032
Informag0es estatisticas dos dados de

entrada 0,217 | 0,652 | 0,130 | 0,290
Informag0es estatisticas dos dados de

saida 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,290

Coleta automatica 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,032 0,037
Entrada batch 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,032

Entrada interativa 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,032
Verificagdo da consisténcia 0,143 | 0,429 | 0,429 | 0,290

PrPS,G2 0,255 | 0,447 | 0,298

Interface gréfica 0,333 ] 0,333 | 0,333 | 0,071

Biblioteca com simbolos 0,455 | 0,455 0,091 | 0,071

Editores para simbolos 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,071

Importar simbolos 0,455 | 0,455 | 0,091 | 0,014

Importar imagens gréafico de fundo 0,455 | 0,455 | 0,091 | 0,014

Editores para imagens grafico de fundo | 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,014
Incorporar/unir modelos 0,143 | 0,714 | 0,243 | 0,014
Assistente para codificagdo 0,429 | 0,429 | 0,143 | 0,071

Cadigo fonte 0,091 | 0,091 | 0,818 | 0,014

Funcdes internas 0,600 | 0,200 | 0,200 | 0,071 0,258
Editores para fung¢bes internas 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,071
Varidveis e atributos 0,333 | 0,333 0,333 | 0,071

Biblioteca com objetos programaveis 0,333 ] 0,333 | 0,333 | 0,071
Programacao de horarios 0,333 ] 0,333 | 0,333 | 0,071

Regras para o roteamento 0,600 | 0,200 | 0,200 | 0,071

Regras para a formacao das filas 0,333 ] 0,333 | 0,333 | 0,071
Variaveis especificas para custos 0,600 | 0,200 | 0,200 | 0,071

Nivel de aprendizagem 0,455 | 0,455 | 0,091 | 0,071

PrPS,G3 0,255 | 0,447 | 0,298
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Tabela 20 (continuacdo): Prioridades das alternativas frente a cada critério e entre os

critérios — primeiro caso.

Criterios S1 S2 S3 critZ:ios dzrc(rsitrgﬁgs

Configurar parametros 0,429 | 0,429 | 0,243 | 0,158

Interacdo do usuario 0,652 | 0,217 | 0,130 | 0,032

Visualizar uma animacéo 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,158

Ativar ou desativar a animacao 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,032

y;sr:g?/hezi:r os valores instantaneos das 0.333 | 0,333 | 0,333 | 0,158

Animagdo em 3D 0,085 | 0,153 | 0,763 | 0,032
Otimizac&o 0,217 | 0,652 | 0,130 | 0,018 0,258
Programacéo orientada por fluxograma | 0,818 | 0,091 | 0,091 | 0,158
Programacéo orientada por objeto 0,067 | 0,467 | 0,467 | 0,018

Nivel de customizagdo 0,106 | 0,149 | 0,745 | 0,018

Nivel de programacao 0,677 | 0,226 | 0,097 | 0,158

Qualidade visual 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,032

Opcodes de experimentagdo 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,032

PrPS,G4 0,441 | 0,259 | 0,300

Localizagéo e correcdo de erros 0,429 | 0,429 | 0,143 | 0,333

Validagéo do modelo 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333 0,258
Consisténcia da légica 0,273 | 0,273 | 0,455 | 0,333

PrPS;G5 0,345 | 0,345 | 0,310

Manual 0,652 | 0,217 | 0,230 | 0,083

Tutorial 0,333 0,333 | 0,333 | 0,250

Suporte on line 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,083

Versdo demo 0,652 | 0,130 | 0,217 | 0,250 0,086
Treinamento especializado 0,429 | 0,429 | 0,143 | 0,250
Atualizacdes 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,083

PrPS;G6 0,452 | 0,286 | 0,262

Aquisicdo 0,429 | 0,429 | 0,143 | 0,429

Instalacéo 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333
Treinamento 0,130 | 0,652 | 0,217 | 0,130
Customizagao 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333 0,052
Suporte técnico 0,333 | 0,333 0,333 | 0,333

PrPS,G7 0,312 | 0,416 | 0,272

PrS; 0,384 | 0,319 | 0,297

A melhor alternativa ficou sendo o software S1 que apresentou a melhor

avaliacdo com uma prioridade total de 0,384, seguido do S2 com 0,319 e do S3

com 0,297.
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O software S1 foi superior na avaliagdo em relacdo ao software S2 em
20,4% e em relacdo ao software S3 em 29,3%. Dessa forma, o software S1 foi
indicado para desenvolver os modelos de simulagdo para essa EMPRESA, o que
foi confirmado pela percepgdo do grupo avaliador que demonstrou um maior
interesse pela interacdo dos processos, facilidade de programagdo e uma menor

importancia para as animagdes em 3D, qualidade visual e otimizagéo.

8.2
Segundo caso teste

A segunda aplicacdo desse modelo para avaliacdo e selecéo de softwares de
simulagdo de eventos discretos foi feita em uma inddstria situada no Brasil, tendo
como principal setor de atuacdo o segmento de bebidas através da fabricagdo de
latas e tampas de aluminio para cervejas, refrigerantes, sucos e chas. Possuem
cinco unidades no Brasil e mais de cinquenta unidades industriais no exterior. A
inddstria em estudo possui mais de quinhentos funcionarios e 0s questionarios
foram respondidos pelo Diretor de Engenharia Projetos e Processo, que tem

dezessete anos na funcdo e possui formagdo em engenharia mecanica.

8.2.1

Primeira etapa

O questionario de maturidade do modelo proposto foi aplicado e apresentou
as respostas conforme a tabela 21.

Quanto ao perfil das capacidades, ilustrado pelo grafico 8, observa-se que
para essa andlise, a capacitacdo Padronizagdo dos processos e Medigdo e
avaliacdo obtiveram os maiores valores do ANMC, 96 pontos cada, seguido pelo
Desenvolvimento dos especialistas, com 92 pontos. Estas capacitagdes alcangaram
0 mais alto nivel de maturidade do modelo em estudo, regido verde classificado
como otimizado. O menor nivel de maturidade foi medido para a capacitacdo
Conhecimento sobre simulagdo, com 35 pontos. Essa capacitacdo foi classificada
na regido laranja, como embrionario. Embora o grupo técnico tenha demonstrado

conhecimento sobre modelagem de processos, verificagdo e validacdo e um
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razoavel conhecimento sobre processos estocasticos, 0 grupo evidenciou nao
conhecer a metodologia de simulacdo computacional. A capacitagdo
Desenvolvimento dos especialistas ficou com 90 pontos, Organizacdo dos
processos com 88 pontos, portanto, o nivel de maturidade para essas capacitacoes
foi classificado como otimizado. A capacitagdo Programas de gerenciamento com
75 pontos teve o seu nivel de maturidade classificado como gerenciado.

Tabela 21: Resultados da aplica¢éo do questionario de maturidade — segundo caso

Capacitacdo Questdo | Resposta | Pontos | ANMC | Capacitacdo | Questdo |Resposta| Pontos | ANMC
1 d 7,5 1 c 5,0
2 d 7,5 2 e 10,0
Conhecimento
sobre simulagéo 3 b 2,5 35 Organizagao 3 € 10,0 88
4 a 0 dos processos 4 e 10,0
5 a 0 5 d 7,5
1 e 10,0 6 e 10,0
2 e 10,0 1 e 10,0
Padronizacéo dos 3 € 10,0 9% 2 € 10,0
processos
4 e 10,0 Medicdo e 3 e 10,0 9%
5 e 10,0 avaliagdo 4 e 10,0
6 d 7,5 5 e 10,0
1 e 10,0 6 d 75
2 d 7,5 1 e 10
Desenvolvimento 3 d 75 92 2 ¢ 5
dos especialistas Programas de
4 € 10,0 gerenciamento 3 d 7.5 75
5 e 10,0 4 d 7,5
6 e 10,0
100
BO
o 60 -
=
=
40 A
20 4
a
Conhecimento Padmonizagiodos  Desenvolvimento  Organizagso dos Medigdo & Programas de
sobre simulagdo processos dos especialistas processos avalisgdo gerenciamento
Capacitacdo

Gréfico 8: Perfil das capacita¢des aos ANMC’s do segundo caso.
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De acordo com o modelo proposto, capitulo 7, com excecdo da capacitagdo
Conhecimento sobre simulacdo, todas as demais estdo habilitadas para usar a
metodologia de simulagdo computacional. O que € confirmado pelo valor do
ANMM, com 80 pontos. Portanto, essa EMPRESA alcangou o nivel de
maturidade classificado como Otimizado e esta credenciada para a segunda etapa.

8.2.2

Segunda etapa

O questionario para avaliacdo e selecdo do software de simulacdo do

modelo proposto foi aplicado e apresentou as respostas conforme a tabela 22.
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Tabela 22: Resultado da aplicacdo do questiondrio para avaliacédo e selecdo do software

de simulacdo — segundo caso.

Critério Questao | Resposta Critério Questao | Resposta
1 c 1 b
2 c 2 b
Requisitos
técnicos gerais 3 c 3 a
4 c 4 b
5 c 5 a
! a Requisitos 6 a
2 a técnicos 7 e
3 a especificos: 8 e
2 b Execucgao 9 a
Entrada e saida
de dados = a 10 a
6 a 11 e
7 a 12 a
8 b 13 a
14 a
1 a 1 a
2 b Avaliacdo da 2 a
3 a eficiéncia e teste 3 a
4 b 4 a
5 c 1 c
6 a 2 a
7 d 3 a
Requisitos 8 a Suporte técnico 4 b
técnicos 9 a S a
especificos: 10 c 6 a
Desenvolvimento 11 b 7 b
12 a 1 a
13 a 2 a
14 a 3 a
15 a 4 a
Custos
16 a 5 a
17 a 6 b
18 d
19 a

O grupo Requisitos técnicos

considerados totalmente

plataformas de hardware,

indispensaveis.

ndo teve nenhum dos seus critérios

A Portabilidade entre diferentes

a Compatibilidade entre diferentes sistemas

operacionais, Versdo em rede para computadores e Dispositivos de seguranca que
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limitam o uso foram classificados no questionario como critérios neutros. A
avaliacdo do grupo Requisitos Técnicos também foi considerada neutra.

Os critérios Importar e exportar dados, Informacdes estatisticas dos dados
de entrada, Informagdes estatisticas dos dados de saida, Entrada batch, Entrada
interativa e Verificagdo da consisténcia foram considerados totalmente
indispensaveis no grupo Entrada e saida de dados. O usuério considerou que o
critério Coleta automética como parcialmente indispensavel. Além disso, o
usuario classificou esse grupo como parcialmente indispensavel.

No grupo Requisitos técnicos especificos para Desenvolvimento os critérios
Biblioteca com simbolos, Importar simbolos e Editores para fungdes internas
foram avaliados como parcialmente indispensaveis. Ja os critérios Funcgdes
internas e Importar imagens gréafico de fundo foram julgados pelo usuéario como
neutros. Os critérios Incorporar/unir modelos e Nivel de aprendizagem foram
considerados parcialmente dispensaveis. Os outros critérios desse grupo foram
avaliados como totalmente indispensaveis, sendo que o usuario deu énfase para
acesso ao codigo fonte, segundo o contexto da sua aplicagdo. A classificacdo do
grupo Requisitos técnicos especificos para Desenvolvimento foi dada como
totalmente indispensavel.

O usuario classificou o grupo Requisitos técnicos especificos: Execucao
como totalmente indispensavel. Os critérios Otimizacdo, Programacdo orientada
por fluxograma e Nivel de programacdo foram classificados pelo usuério como
Totalmente dispensaveis. Os critérios Configurar pardmetros, Interacdo do usuério
e Ativar ou desativar a animacao foram considerados parcialmente indispensaveis,
enquanto que 0s outros critérios desse grupo foram considerados totalmente
indispensaveis. O usuario demonstrou ser de grande valia os critérios de
Animacdo em 3D e Nivel de customizacdo para a execucdo do modelo de
simulagéo.

Em relacdo ao grupo Avaliacdo da eficiéncia todos os critérios foram
avaliados como totalmente indispensaveis, assim como também o proprio grupo.
O usuario julgou serem fundamentais para o desenvolvimento e execugdo do
modelo os assistentes para Localizacdo de erros, Validacdo do modelo e

Consisténcia da logica.
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Para o grupo Suporte técnico o usuario considerou serem totalmente
indispensaveis 0s critérios Tutorial, Suporte on line, Treinamento especializado e
Atualizacdes, enquanto que os critérios Manual e Versdo demo foram julgados
como neutros. Em relagdo a esse grupo, o usudrio classificou-o como
parcialmente indispensavel.

Os critérios relativos ao grupo de Custos foram julgados como totalmente
indispensaveis, porém, o grupo foi classificado como parcialmente indispensavel.
O usuério demonstrou uma maior preocupagao com o lado técnico

A tabela 23 apresenta os resultados de todas as prioridades calculadas,
conforme equacdo 9, de cada alternativa frente a cada critério e de cada critério
comparado aos demais.

A prioridade total para cada software é obtida multiplicando o valor da
prioridade do software em cada critério pela prioridade de cada critério e somando
para todos os critérios, conforme equacdes 10, 12 e 13.
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Tabela 23: Prioridades das alternativas frente a cada critério e entre os critérios —

segundo caso.

Critérios St S2 S3 critZ:ios dzrc(rsitrgﬁgs
Portabilidade 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,250
Compatibilidade 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,250
Versdo em rede 0,200 | 0,600 | 0,200 | 0,250 | 0048
Dispositivos de seguranca 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,250
PrPS;G1 0,300 | 0,400 | 0,300
Importar e exportar dados 0,652 | 0,130 | 0,217 | 0,158
Informag0es estatisticas dos dados de
entrada 0,217 | 0,652 | 0,130 | 0,158
Informag®es estatisticas dos dados de
saida 0,333 | 0,333 0,333 | 0,158
Coleta automatica 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,053 0,079
Entrada batch 0,333 | 0,333 0,333 | 0,158
Entrada interativa 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,158
Verificagdo da consisténcia 0,143 | 0,429 | 0,429 | 0,158
PrPS,G2 0,335 | 0,367 | 0,298
Interface gréfica 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,079
Biblioteca com simbolos 0,455 | 0,455 | 0,091 | 0,026
Editores para simbolos 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,079
Importar simbolos 0,455 | 0,455 | 0,091 | 0,026
Importar imagens gréafico de fundo 0,455 | 0,455 | 0,091 | 0,016
Editores para imagens grafico de fundo | 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,079
Incorporar/unir modelos 0,143 | 0,714 | 0,143 | 0,011
Assistente para codificagdo 0,429 | 0,429 | 0,143 | 0,079
Cadigo fonte 0,091 | 0,091 | 0,818 | 0,079 0,238
Funcobes internas 0,600 | 0,200 | 0,200 | 0,016
Editores para fung¢bes internas 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,026
Varidveis e atributos 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,079
Biblioteca com objetos programaveis 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,079
Programacao de horarios 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,079
Regras para o roteamento 0,600 | 0,200 | 0,200 | 0,079
Regras para a formacao das filas 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,079
Variaveis especificas para custos 0,600 | 0,200 | 0,200 | 0,079
Nivel de aprendizagem 0,455 | 0,455 | 0,091 | 0,011
PrPS,G3 0,351 | 0,288 | 0,361
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Tabela 23 (continuacdo): Prioridades das alternativas frente a cada critério e entre os
critérios — segundo caso.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012735/CA

Critérios St S2 S3 critZ:ios dzrc(rsitrgﬁgs
Configurar parametros 0,429 | 0,429 | 0,243 | 0,040
Interacdo do usuario 0,652 | 0,217 | 0,230 | 0,040
Visualizar uma animacao 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,120
Ativar ou desativar a animacao 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,040
Visualizar os vslecl)rrig\s/ e||i”|sstantaneos das 0.333 | 0,333 | 0,333 | 0.120
Animagdo em 3D 0,085 | 0,153 | 0,763 | 0,120
Otimizacéo 0,217 | 0,652 | 0,130 | 0,013 0,238
Programacéo orientada por fluxograma | 0,818 | 0,091 | 0,091 | 0,013
Programacéo orientada por objeto 0,067 | 0,467 | 0,467 | 0,120
Nivel de customizagdo 0,106 | 0,149 | 0,745 | 0,120
Nivel de programacao 0,677 | 0,226 | 0,097 | 0,013
Qualidade visual 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,120
Opcodes de experimentacdo 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,120
PrPS,G4 0,222 | 0,256 | 0,521
Localizagéo e correcéo de erros 0,429 | 0,429 | 0,243 | 0,333
Validagdo do modelo 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333 0,238
Consisténcia da légica 0,273 | 0,273 | 0,455 | 0,333
PrPS,G5 0,345 | 0,345 | 0,310
Manual 0,652 | 0,217 | 0,130 | 0,044
Tutorial 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,221
Suporte on line 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,221
Versao demo 0,652 | 0,130 | 0,217 | 0,074 0,079
Treinamento especializado 0,429 | 0,429 | 0,143 | 0,221
AtualizacOes 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,221
PrPSG6 0,362 | 0,305 | 0,333
Aquisicédo 0,429 | 0,429 | 0,143 | 0,200
Instalagao 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,200
Treinamento 0,130 | 0,652 | 0,217 | 0,200
Customizacéo 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,200 0,079
Suporte técnico 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,200
PrPS,G7 0,312 | 0,416 | 0,272
PrS 0,313 | 0,317 | 0,370

A melhor alternativa ficou sendo o software S3 que apresentou a melhor
avaliacdo com uma prioridade total de 0,370, seguido do S2 com 0,317 e do S1
com 0,313.
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O software S3 apresentou uma superioridade na andlise em relacdo ao
software S2 em 16,7% e em relacdo ao software S1 em 18,2%. Assim, o software
S3 foi o indicado para desenvolver os modelos de simulagdo para essa
EMPRESA, o que foi confirmado pela percepcdo do grupo avaliador que
demonstrou uma énfase pelo cddigo fonte aberto, animagdo em 3D, programacao
orientada por objeto, qualidade visual, opg¢des de experimentacdo e customizagéo.

8.3
Terceiro caso teste

A terceira aplicacdo desse modelo para avaliacdo e selecdo de softwares de
simulacéo de eventos discretos foi feita em outra industria situada no Brasil e que
tem como principal setor de atuacdo o segmento de papel e celulose por meio da
fabricagdo de papeis especiais. A empresa possui uma unidade no Brasil e oito
unidades industriais no exterior. A inddstria em estudo tem cerca de 200
funcionarios e os questionarios foram respondidos pelo Gestor de Logistica e
Administracdo de Vendas, que tem dezesseis anos na funcdo e possui formacéo

em engenharia quimica.

8.3.1

Primeira etapa

A aplicagdo do questionario de maturidade do modelo proposto nas seis
capacitacOes apresentou as respostas conforme a tabela 24. Com os dados desta
tabela foi possivel avaliar o nivel de maturidade para cada capacitacdo (ANMC).

Quanto ao perfil das capacidades, ilustrado pelo grafico 9, observa-se que,
para essa andlise, a capacitacdo Padronizagdo dos processos e Medigdo e
avaliagdo obtiveram o0s maiores valores do ANMC, 96 e 83 pontos
respectivamente cada, logo, de acordo com o modelo em estudo, os niveis de
maturidade para essas capacitagdes foram qualificados como otimizados. Em
seqguida as capacitagcfes Organizacdo dos processos e Desenvolvimento dos
especialistas tiveram os seus ANMC calculados com 75 e 67 pontos

respectivamente, alcancando cada capacitacdo o nivel de maturidade gerenciado.
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O menor valor foi para a capacitagdo Conhecimento sobre simula¢do, com 35
pontos, ficando com a classificacdo do nivel de maturidade embrionario. De um
modo geral, o grupo técnico demonstrou possuir pouco conhecimento sobre a
metodologia de simulagdo computacional. Na capacitagdo Programas de
gerenciamento o grupo sinalizou que ainda precisa melhorar em relagcdo aos
programas de treinamento obtendo 56 pontos e sendo o seu nivel de maturidade

qualificado como estruturado.

Tabela 24: Resultados da aplicacéo do questionario de maturidade — terceiro caso.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012735/CA

Capacitagdo Questdo | Resposta | Pontos | ANMC | Capacitacdo | Questdo |Resposta| Pontos | ANMC
1 c 5,0 1 d 75
2 c 5,0 2 d 75
Conhecimento
sobre simulagéo 3 b 25 35 Organizagao 3 d 7.5 75
4 b 25 dos processos 4 c 50
5 b 25 5 e 10,0
1 e 10,0 6 d 75
2 e 10,0 1 d 7,5
Padronizagéo dos 3 € 10,0 9% 2 € 10
processos
4 e 10,0 Medicdo e 3 e 10 83
5 e 10,0 avaliagao 4 d 75
6 d 7,5 5 d 7,5
1 d 7,5 6 d 75
2 c 5,0 1 d 7,5
Desenvolvimento 3 d 7.5 67 2 b 2,5
dos especialistas Programas de
4 d 75 gerenciamento 3 c 5,0 56
5 c 5,0 4 d 7,5
6 e 7,5
100
BO -
o B0 7
=
=
40 A
20 -
Q
Conhecimento Padronizagdo dos  Desenvolvimento  Organizagdo dos Medigdo e Programas de
sobre simulagdo prOCEss0os dos especialistas pIOCESS0S avalisgdo gemenciameanto
Capacitacdo

Gréfico 9: Perfil das capacitacdes aos ANMC’s do terceiro caso.
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De acordo com o modelo proposto, capitulo 7, com excecdo da capacitagdo
Conhecimento sobre simulagéo, todas estdo habilitadas para usar a metodologia
de simula¢do computacional. O que é confirmado pelo valor do ANMM, com 69
pontos. Portanto, essa EMPRESA esta classificada como Gerenciada e
credenciada para a segunda etapa.

8.3.2

Segunda etapa

A aplicacdo do questionario para avaliacdo e selecdo do software de
simulagdo do modelo proposto apresentou as respostas conforme a tabela 25.

No grupo Requisitos técnicos o critério Versdo em rede foi classificado no
questionario como totalmente indispensavel. Ja o critério Compatibilidade entre
diferentes sistemas operacionais foi avaliado pelo usuario como neutro. Os outros
critérios como Portabilidade entre diferentes plataformas de hardware e
Dispositivos de seguranca que limitam o uso foram analisados como totalmente
dispensaveis. A avaliacdo do grupo Requisitos Técnicos também foi considerada
totalmente dispenséavel.

Os critérios Informagdes estatisticas dos dados de entrada, Informagdes
estatisticas dos dados de saida, Entrada batch e Verificacdo da consisténcia foram
considerados totalmente indispensaveis no grupo Entrada e saida de dados. O
usuario considerou que os critérios Importar e exportar dados e Coleta automatica
como neutros e o critério Entrada interativa como totalmente dispensavel. Além
disso, o usuério classificou esse grupo como parcialmente indispensavel.

No grupo Requisitos técnicos especificos para Desenvolvimento o usuario
considerou os critérios Interface grafica, Biblioteca com simbolos, Importar
simbolos, Importar imagens graficos de fundo, Incorporar/unir modelos,
Assistente para codificacdo, Variaveis e atributos e Nivel de aprendizagem como
totalmente indispensaveis. Ja os critérios Funcgdes internas, Biblioteca com objetos
programaveis, Programacdo de horario, Regras para o roteamento, Regras para a
formacdo das filas e Variaveis especificas para custos foram classificadas como
parcialmente indispensaveis. O critério Editores para imagens grafico de fundo foi
classificado como neutro. Os critérios Editores para simbolo, e Editores para
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fungdes internas foram avaliados como parcialmente dispensdveis. Somente o
critério Codigo fonte foi classificado como totalmente dispensavel. A
classificacdo do grupo Requisitos técnicos especificos para Desenvolvimento foi
dada como totalmente indispensavel.

Tabela 25: Resultado da aplicacdo do questiondrio para avaliacdo e selecdo do software
de simulacdo — terceiro caso.

Critério Questdo | Resposta Critério Questdo | Resposta
1 e 1 a
2 c 2 b
Requisitos
técnicos gerais 3 a 3 a
4 e 4 d
5 e 5 d
1 c Requisitos 6 €
2 a técnicos 7 a
3 a especificos: 8 e
4 c Execucao 9 a
Entrada e saida
de dados = a 10 c
6 e 11 b
7 a 12 b
8 b 13 b
14 a
1 a 1 a
2 a Avaliacdo da 2 a
3 d eficiéncia e teste 3 a
4 a 4 a
5 a 1 a
6 c 2 b
7 a 3 b
Requisitos 8 a Suporte técnico 4 d
técnicos 9 e S a
especificos: 10 b 6 b
Desenvolvimento 11 d 7 b
12 a 1 a
13 b 2 a
14 b 3 a
15 b 4 a
Custos
16 b 5 b
17 b 6 b
18 a
19 a
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O usuario classificou o grupo Requisitos técnicos especificos: Execucao
como totalmente indispensavel. O usuario considerou nesse grupo 0S critérios
Configurar parametro, Visualizar uma animacdo, Otimizacdo e programagéo
orientada por objeto como totalmente indispensavel. Os critérios Interagdo do
usuario, Nivel de programacdo, Qualidade visual e Opgdes de experimentacéo
foram classificados como parcialmente indispensaveis. Somente o critério
Editores para imagens graficos de fundo foi classificado como neutro. Ativar ou
desativar a animacdo e Visualizar os valores instantaneos das variaveis foram
considerados parcialmente dispensaveis, enquanto os critérios Animacao em 3D e
programacéo por fluxograma foram considerados totalmente dispensaveis.

Em relacdo ao grupo Avaliacdo da eficiéncia todos os critérios foram
avaliados como totalmente indispensaveis, assim como também o préprio grupo.
O usuario julgou serem fundamentais para o desenvolvimento e execucdo do
modelo os assistentes para Localizacdo de erros, Validacdo do modelo e
Consisténcia da logica.

Para o grupo Suporte técnico o usuario considerou serem totalmente
indispensaveis os critérios Manual e Treinamento especializado. Os critérios
Tutorial, Suporte on line e Atualizagfes foram julgados como parcialmente
indispensaveis. Somente o critério Versdo demo foi considerado parcialmente
dispensavel. Em relagdo a esse grupo, o usuério classificou-o como parcialmente
indispensavel.

O grupo Custos foi julgado pelo usuario como parcialmente indispensavel,
assim como o critério suporte técnico. Os demais critérios como Aquisig&o,
Instalacdo, Treinamento e Customizagdo foram julgados como totalmente
indispensaveis.

A tabela 26 apresenta os resultados de todas as prioridades calculadas,
conforme as equagdes 9, 10, 12, e 13.
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Tabela 26: Prioridades das alternativas frente a cada critério e entre os critérios —

terceiro caso.

Criterios St S2 S3 critZ:ios dzrc(rsitrgﬁgs
Portabilidade 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,078
Compatibilidade 0,333]0,333 /0,333 | 0,141 | (g7
Versdo em rede 0,200 | 0,600 | 0,200 | 0,703 '
Dispositivos de seguranca 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,078
PrPSiG1 0,240 | 0,521 | 0,240
Importar e exportar dados 0,652 | 0,130 | 0,217 | 0,044
Ienrl‘tor;n;:goes estatisticas dos dados de 0217 | 0,652 | 0.130 | 0,222
Isrg‘%rgwagﬁes estatisticas dos dados de 0.333 | 0,333 | 0333 | 0,222
Coleta automatica 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,044 0,081
Entrada batch 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,222
Entrada interativa 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,025
Verificag&o da consisténcia 0,143 | 0,429 | 0,429 | 0,222
PrPS;G2 0,280 | 0,416 | 0,304
Interface gréfica 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,094
Biblioteca com simbolos 0,455 | 0,455 | 0,091 | 0,094
Editores para simbolos 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,013
Importar simbolos 0,455 | 0,455 | 0,091 | 0,094
Importar imagens gréafico de fundo 0,455 | 0,455 | 0,091 | 0,094
Editores para imagens gréfico de fundo | 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,019
Incorporar/unir modelos 0,143 | 0,714 | 0,143 | 0,094
Assistente para codificagédo 0,429 | 0,429 | 0,143 | 0,094
Cddigo fonte 0,091 | 0,091 | 0,818 | 0,010
Funcdes internas 0,600 | 0,200 | 0,200 | 0,031 | 9243
Editores para fungdes internas 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,013
Variaveis e atributos 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,094
Biblioteca com objetos programaveis 0,333 0,333/ 0,333 | 0,031
Programacéo de horarios 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,031
Regras para o roteamento 0,600 | 0,200 | 0,200 | 0,031
Regras para a formac&o das filas 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,031
Varidveis especificas para custos 0,600 | 0,200 | 0,200 | 0,031
Nivel de aprendizagem 0,455 | 0,455 | 0,091 | 0,094
PrPSiG3 0,387 | 0,403 | 0,211
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Tabela 26 (continuacdo): Prioridades das alternativas frente a cada critério e entre os
critérios — terceiro caso.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012735/CA

Critérios St S2 S3 critZ:ios dzrc(rsitrgﬁgs
Configurar parametros 0,429 | 0,429 | 0,243 | 0,166
Interacdo do usuario 0,652 | 0,217 | 0,230 | 0,055
Visualizar uma animacao 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,166
Ativar ou desativar a animacao 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,024
Visualizar os vslecl)rrig\s/ e||i”|sstantaneos das 0.333 | 0,333 | 0,333 | 0,024
Animagdo em 3D 0,085 | 0,153 | 0,763 | 0,018
Otimizag&o 0,217 | 0,652 | 0,130 | 0,166 0,243
Programacéo orientada por fluxograma | 0,818 | 0,091 | 0,091 | 0,018
Programacéo orientada por objeto 0,067 | 0,467 | 0,467 | 0,166
Nivel de customizagdo 0,106 | 0,149 | 0,745 | 0,033
Nivel de programacao 0,677 | 0,226 | 0,097 | 0,055
Qualidade visual 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,055
Opcodes de experimentagdo 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,055
PrPS,G4 0,282 | 0,361 | 0,357
Localizagéo e correcéo de erros 0,429 | 0,429 | 0,143 | 0,333
Validagéo do modelo 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333 0,243
Consisténcia da légica 0,273 | 0,273 | 0,455 | 0,333
PrPS,G5 0,345 | 0,345 | 0,310
Manual 0,652 | 0,217 | 0,130 | 0,318
Tutorial 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,106
Suporte on line 0,200 | 0,200 | 0,600 | 0,106
Versédo demo 0,652 | 0,130 | 0,217 | 0,045 0,081
Treinamento especializado 0,429 | 0,429 | 0,243 | 0,318
AtualizacOes 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,106
PrPSiG6 0,465 | 0,303 | 0,231
Aquisicédo 0,429 | 0,429 | 0,243 | 0,231
Instalagao 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,231
Treinamento 0,130 | 0,652 | 0,217 | 0,231
Customizacéo 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,231 0,081
Suporte técnico 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,077
PrPS,G7 0,308 | 0,429 | 0,263
PrS 0,338 | 0,377 | 0,284

A melhor alternativa ficou sendo o software S2 que apresentou a melhor
avaliacdo com uma prioridade total de 0,377, seguido do S1 com 0,338 e do S3
com 0,284.
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O software S2 foi superior em relagdo ao software S1 em 11,5% e em
relagdo ao software S3 em 32,7%. Dessa forma, o software S2 foi o indicado para
desenvolver os modelos de simulacéo para essa EMPRESA, o que foi confirmado
pela percepcdo do grupo avaliador que demonstrou maior interesse por
otimizacdo, programacdo orientada por objeto e nivel de aprendizagem e um

menor interesse em animacéo 3D e cddigo fonte aberto.

8.4
Quarto caso teste

A quarta aplicacéo desse modelo para avaliacdo e selecdo de softwares de
simulagdo de eventos discretos foi feita em outra indUstria situada no Brasil, tendo
como principal setor de atuacdo o segmento de construgdo civil na produgéo de
andaimes. A EMPRESA possui uma unica unidade no Brasil e tem cerca de 20
funcionarios. Os questionarios foram respondidos pelo gerente da unidade, que

tem trés anos na funcéo e possui formagdo em engenharia mecénica.

8.4.1
Primeira etapa

As respostas relativas a aplicacdo do questionario para avaliar o grau de
maturidade estdo apresentadas na tabela 27. Com os dados desta tabela foi
possivel avaliar o nivel de maturidade para cada capacitacdo (ANMC).

Quanto ao perfil das capacitacfes, ilustrado pelo gréfico 10, observa-se que
essa Empresa, de um modo geral, esta ainda no inicio da escalada da maturidade.
N&o possui nenhuma capacitacdo na regido verde, ou seja, nos niveis de
maturidade gerenciado e /ou otimizado. As capacitacfes Padronizacdo dos
processos, Desenvolvimento dos especialistas e Medigdo e avaliagdo obtiveram o
valor de 42 pontos cada de ANMC, ficando assim classificados no inicio da regido
amarela como estruturados. As capacitacbes Conhecimento sobre simulacéo,
Organizacao dos processos e Programas de gerenciamento estdo muito precérias,
praticamente inexistentes. Possuem apenas pontos isolados como sequéncia das

ordens de fabricacdo, discreto relatorio de indicadores de desempenho e algum
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conhecimento sobre modelagem. Obtiveram os valores de 10, 13 e 19 pontos,
respectivamente, de ANMC, sendo classificada na regido vermelha com um nivel
de maturidade basico.

De acordo com o modelo proposto, capitulo 7, o nivel geral de maturidade
obteve 28 pontos de ANMM. Portanto essa EMPRESA esta classificada como
embrionaria.

De uma maneira geral, as capacitaces ainda estdo no inicio do seu
desenvolvimento. H& necessidade de muita atengdo e esforco para evoluir e
alcancar niveis mais altos de maturidade em cada capacitagéo.

Em relagdo ao Conhecimento sobre simulacdo € preciso que 0s gestores dos
processos aprendam sobre modelagem, verificagdo e validacdo de modelos,
softwares de simulacdo, estudos estocasticos e estudos de caso com aplicagdes

utilizando simulagdo computacional.

Tabela 27: Resultados da aplica¢éo do questionario de maturidade — quarto caso.

Capacitacdo Questdo | Resposta | Pontos | ANMC | Capacitacdo | Questdo |Resposta| Pontos | ANMC
1 b 25 1 a 0
2 b 25 2 b 25
Conhecimento

sobre simulagéo 3 a 0 Organizacédo 3 a 0
4 a 0 dos processos 4 a 0
5 a 0 5 b 25
1 d 7,5 6 b 25
2 d 7,5 1 d 7,5

Padronizacéo dos 3 b 2,5 42 2 d 7,5

processos

4 a 0 Medicéo e 3 ¢ 5,0 42
5 d 75 avaliacéo 4 a 0
6 a 0 5 c 5,0
1 d 7,5 6 a 0
2 c 5,0 1 c 5

Desenvolvimento 3 d 7.5 42 2 b 2,5

dos especialistas Programas de
4 a 0 gerenciamento 3 a 0
5 a 0 4 a 0
6 c 5,0
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80 -

60 -

ANMC

40 -

20 4

ol | [] |

Conhecimento Padronizagiodos  Desenvolvimento  Organizagdo dos Medigio e Programas de
sobre simulagdo proCessos dosespecialistas proCessos gvaliagdo gemrncamento
Capacitacdo

Gréfico 10: Perfil das capacitagbes aos ANMC’s do quarto caso.

Para Padronizacdo dos processos é importante desenvolver e implantar uma
documentacdo técnica visando minimizar a ocorréncia dos desvios na execugao
das atividades, independente de quem as faga, garantindo assim, a uniformidade
dos processos envolvidos. Essa capacitagdo deve ser difundida entre todos os
participantes dos processos operacionais.

Para Desenvolvimento dos especialistas € importante evoluir no
conhecimento técnico sobre 0s processos e na habilidade de entender e explicar
como os fendmenos ocorrem. Para isso, sdo desenvolvidos os programas de
treinamento especifico sobre 0s processos em que estdo envolvidos e de
capacitacdo técnica para os membros da equipe.

A evolucdo da capacitacdo Organizacdo dos processos é obtida através do
uso de ferramentas, diretrizes ou outros meios formais para avaliar o desempenho
dos recursos necessarios, assim como também o conhecimento e niveis de
experiéncia do pessoal envolvido. O objetivo é garantir um desempenho eficiente
e eficaz dos fluxos produtivos em uma empresa.

Com relacdo a Medigdo e avaliacdo, a evolugdo € desenvolvida através das
definicdes dos pardmetros, das frequéncias de coletas e analises dos dados
relativos a suas medicdes e avaliagGes. Dessa forma a EMPRESA ira dispor de
informacOes qualitativas e quantitativas sobre qualquer atividade de interesse,
podendo diagnosticar e compreender os problemas relacionados ao desempenho

dos processos.
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Na capacitacdo Programas de gerenciamento, o desenvolvimento do nivel
de maturidade € realizado pelo aumento do dominio do conhecimento sobre
gerenciamento dos processos. Esse conhecimento é obtido através dos
treinamentos especificos em gestdo de acordo com as politicas internas e das
estratégias necessarias para o0 bom funcionamento dos processos.

Portanto, recomenda-se que o uso da metodologia de simulagdo para essa
EMPRESA deva ser moderado, como por exemplo, aplicado em pequenos casos
isolados no processo. Outra possibilidade é ser considerado somente quando 0s

niveis mais altos de maturidade forem alcancados.
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Conclusao

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma metodologia, estruturada
em duas etapas, que visa a avaliacdo e selecdo de softwares de simulacdo de
eventos discretos com aplicacdo na manufatura. Na primeira etapa foi proposto
um quadro de avaliagdo dos processos operacionais com base nos modelos de
maturidade. Na segunda etapa foi proposto um conjunto estruturado de critérios
para analisar e selecionar os softwares de simula¢do por meio do uso do método
AHP (Analytic Hierarchy Process), utilizado na resolugcdo de problemas de
multicritérios.

Nesse sentido, foi apresentado um amplo levantamento dos principais
modelos de maturidade publicados na literatura, o que possibilitou elaborar uma
metodologia de autoavaliacdo, baseada em questionério, com foco nos sistemas
produtivos. O nivel de desenvolvimento dos processos foi medido por meio das
capacitacfes Conhecimento sobre simulagdo, Padronizacdo dos processos,
Desenvolvimento dos especialistas, Organizagdo dos processos, Medigédo e
Avaliacéo e Programas de gerenciamento. Cada capacitacdo foi avaliada em cinco
niveis de maturidade, tendo sido sugerida uma métrica. A importancia dessa etapa
no modelo de avaliacdo e selecdo do software consiste em contribuir para a
geragdo de conhecimento acerca de como situar uma inddstria em relacdo ao grau
de maturidade dos seus processos produtivos, de forma a que esteja em condicgdes
de aplicar a metodologia de simulagdo computacional.

Foi desenvolvida uma pesquisa com a finalidade de verificar a participagéo
da metodologia de simulacdo computacional nos trabalhos publicados, bem como
de apresentar os softwares de simulacdo de eventos discretos mais citados na
literatura com uso nos sistemas de manufatura. Tal pesquisa constatou 0 aumento
significativo do nimero de publica¢des ao longo dos ltimos 15 anos, indicando
assim, ou sugerindo, uma forte tendéncia do uso dessa metodologia na aplicacéo
para diferentes dominios da manufatura. Constatou também que, entre o0s

softwares de simulacdo comerciais mais citados na literatura, ha uma ampla
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utilizacdo do Arena (53,0%), seguido pelo ProModel (18,3%), e o Flexsim
(9,3%). Esses trés softwares juntos representam mais de 80% das publicaces.

Para a elaboracdo da segunda etapa do modelo proposto, realizou-se um
vasto levantamento bibliogréfico dos principais modelos de avaliacéo e selecdo de
softwares. Dessa forma, tornou-se possivel propor um conjunto estruturado de
critérios que pudesse lidar com o aspecto dindmico da evolucdo dos softwares.
Foram propostos 7 grupos de critérios, contendo um total de 56 subcritérios para
avaliar os softwares de simulagdo mais citados na literatura com uso nos sistemas
produtivos de uma manufatura. A ponderacdo desses critérios foi feita através da
elaboracéo e aplicacdo de um questionério de forma a captar as necessidades dos
usuérios com relacdo aos recursos dos softwares de simulacdo. A anélise dessa
estrutura formal e sistematica foi feita através da técnica de resolugdo de
problemas de multicritérios AHP, considerando-se a consisténcia nas analises.

A metodologia de duas etapas desenvolvida neste trabalho foi aplicada em
quatro industrias distintas com diferentes segmentos de mercado, sendo eles:
téxteis - fios sintéticos, bebidas - latas e tampas de aluminio, papel e celulose —
papeis especiais e construcdo civil - andaimes. Os questionarios foram
respondidos pelo gestor da unidade, e os resultados foram apresentados e
discutidos em grupo, formado pelo gestor, um responsavel pelos processos e um
responsavel da area de sistemas. Em cada aplicagdo foram analisados o nivel de
maturidade dos processos e as caracteristicas desejaveis nos softwares de
simulagdo, de forma a atender as necessidades especificas dos processos
operacionais nos sistemas produtivos.

No caso da maturidade, p6de-se observar a facil aplicabilidade do modelo
proposto; entretanto, vale ressaltar os cuidados necessarios durante a avaliacdo da
maturidade dos processos por parte dos gestores. Os objetivos de uma avaliagéo
de maturidade devem estar muito claros, visto que seus resultados sdo importantes
para identificar as falhas nas evolucbes dos processos. Devem ser tratados do
modo mais realista possivel, e ndo como algo que sera apenas exposto.

O modelo de maturidade proposto veio a se revelar como uma contribuicéo
para as empresas estudadas, ao mostrar o estado atual em relacdo a maturidade
dos seus processos produtivos e ao identificar as principais lacunas a serem

melhoradas. Todavia, vale ressaltar que, embora se tenha verificado essa
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contribuicdo, o objetivo principal é avaliar se a empresa em estudo tem as
condigdes necessarias para aplicar a metodologia de simulagdo computacional. No
segmento de fabricacdo de latas e tampas de aluminio a empresa estudada
apresentou o mais alto nivel de maturidade sendo classificado, de acordo com o
modelo, como otimizado. As empresas dos segmentos de produgdo de fios
sintéticos e de papeis especiais tiveram os seus niveis de maturidade qualificados
como gerenciado. Essas trés empresas mostraram que 0S Seus Processos
produtivos possuem todas as condic¢des para adogdo da metodologia de simulagao
computacional. A empresa do segmento de construgdo civil apresentou 0 mais
baixo nivel de maturidade sendo classificada como embrionéria. As capacitaces
avaliadas para essa empresa ainda est&o no inicio do seu desenvolvimento, tendo
ainda a necessidade de muita atencdo e esforco para evoluir e alcangar niveis mais
altos de maturidade em cada capacitacdo do seu processo produtivo. Portanto foi
recomendado que o uso da metodologia de simulagdo fosse moderado, como por
exemplo, aplicado em pequenos casos isolados no processo. Outra possibilidade é
ser considerado somente quando 0s niveis mais altos de maturidade forem
alcancados.

Em relagdo a avaliacdo e selecdo de software o modelo proposto apresentou
estar alinhado com os avancos tecnologicos e com as evolucdes dos softwares. Foi
capaz de captar, de uma forma estruturada, os critérios de interesse dos gestores
com relagdo aos recursos dos softwares de simulagdo. Ressalta-se a importancia
na ponderacgdo de cada um dos critérios de modo que sejam avaliados segundo as
caracteristicas do processo que estd em estudo e dos objetivos que desejam ser
obtidos.

Um ponto importante a ser considerado é que a estrutura hierarquica atual
pode ser atualizada a qualquer momento, adicionando ou retirando critérios, assim
como também, as alternativas de softwares.

Outro ponto a ser destacado diz respeito ao processo de sele¢édo, que ficou
simplificado com a utilizacdo de uma abordagem estruturada com base no método
AHP, considerando a consisténcia nas avaliacbes. Com o uso da escala de
importancia de Saaty (1980) foi possivel realizar a comparacdo do desempenho de

um software frente a um determinado critério em relagdo a outro software.
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Este trabalho espera assim contribuir para os campos académico e
profissional por meio da elaboragdo, desenvolvimento e aplicacdo de uma
metodologia estruturada para avaliacdo e selecdo de software de simulagdo de
eventos discretos. Além disso, possibilita tambem realizar anélises dos processos
através de um modelo de maturidade.

Por fim, com base nos resultados obtidos nesse trabalho, pode-se sugerir
como potenciais temas para trabalhos futuros:

eIncorporacdo de novos critérios ao modelo de avaliagdo e selecdo de

softwares, levando em conta a evolugdo tecnologica e a atualizagdo dos

softwares.

eEstudo de outros softwares de simulagdo e com outras empresas,

utilizando a abordagem conceitual proposta nessa pesquisa.

e Estudos de outras técnicas para resolucdo de problemas de multicritérios,

como alternativa ao uso do AHP.
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Apéndice 1 - Avaliacdo da maturidade dos processos
operacionais industriais para aplicacao da simulacao

computacional: Questionario de pesquisa.

Caracterizacao do entrevistado:
Formagéo:

Cursos realizados pela empresa:

Tempo de empresa:

Principal fungéo:

Caracterizacao da empresa:

Qual a localizagao?

Qual o principal setor de atuagdo?

Qual o nimero de funcionarios?

() até 20

()21-50

()51-100

() 101-500

() acima de 500

Total de unidades do grupo instaladas no Brasil:

Total de unidades do grupo instaladas no exterior:

Para as proximas perguntas, assinalar somente uma alternativa para cada questdo
apresentada. Abaixo de cada questdo, vocé deverd assinalar a opc¢édo
correspondente a sua avaliagdo / percepgdo, segundo a legenda exibida abaixo,
que varia desde discordo totalmente até concordo totalmente. Marque a resposta

gue voceé considere correta, ndo aquela que vocé desejaria.

a) Discordo Totalmente

b) Discordo Parcialmente

C) N&o concordo nem discordo
d) Concordo Parcialmente

e) Concordo Totalmente
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Conhecimento sobre Simulagéo

1) A equipe técnica possui conhecimento sobre modelagem de processos.

a) b) C) d) e)

2) A equipe técnica possui conhecimento sobre verificacdo e validacdo de
modelos de processos.

a) b) c) d) €)

3) A equipe técnica recebeu treinamento sobre processos estocasticos.

a) b) c) d) €)

4) A equipe técnica recebeu treinamento em simulagdo computacional.

a) b) c) d) €)

5) A equipe técnica desenvolveu trabalhos utilizando simulagdo computacional.
a) b) C) d) e)

Padronizacao dos Processos

1) A organizagdo possui um processo de elaboracdo de requisitos a serem
atendidos fundamentados em especificagdes técnicas.

a) b) C) d) e)

2) A organizagdo possui um processo de descricdo dos requisitos desenvolvido
por um grupo técnico.

a) b) C) d) e)

3) A organizagdo possui um processo de aprovacdo formal das especificagdes e
procedimentos.

a) b) c) d) €)

4) A organizacdo possui um processo de manutencdo ou revisdo periodica para
garantir que o padrdo continue em sintonia com 0s 0rgdos internacionais de
normalizacgdo e/ou as exigéncias do mercado.

a) b) c) d) €)

5) A organizacdo estabelece e utiliza procedimentos e especificagdes nos
processos operacionais.

a) b) c) d) €)

6) Existe um programa de treinamento e reciclagem nos procedimentos e
especificacdes acessivel a todos os funcionarios.

a) b) c) d) €)
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Desenvolvimento dos Especialistas

1) A equipe técnica conhece 0s processos do setor em que trabalha.

a) b) C) d) e)

2) A equipe técnica tem o conhecimento do fluxo detalhado dos processos, bem
como suas iteragdes, os efeitos sobre os clientes e fornecedores.

a) b) C) d) e)

3) A equipe técnica conhece os efeitos do processo que executa sobre os outros
processos da organizagéo.

a) b) C) d) e)

4) Existe um programa de treinamento em aperfeigoamento e/ou capacitacéo
técnica para os membros da equipe.

a) b) C) d) e)

5) Existe um programa de treinamento especifico sobre os processos em que estdo

envolvidos.

a) b) c) d) €)

6) Pelo menos 60% da equipe técnica possui mais de 3 anos trabalhando nesse
setor.

a) b) c) d) e)

Organizacao dos Processos

1) A organizagdo tem as ferramentas, diretrizes ou outros meios formais para
avaliar o desempenho dos recursos necessarios, € 0 conhecimento e niveis de
experiéncia do pessoal envolvido.

a) b) C) d) e)

2) A organizacéo elabora e utiliza para gerenciamento dos seus processos:
Sequencia das ordens de fabricacao.

a) b) C) d) e)
3) Planejamento da Qualidade.

a) b) C) d) e)
4) Controle do cronograma.

a) b) C) d) e)

5) A organizagdo possui um relatério de indicadores de desempenho.
a) b) c) d) e)
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6) A organizacdo, atraves dos seus gestores, analisa e toma as a¢des necessarias
para minimizar os desvios.
a) b) c) d) €)

Medicao e Avaliacao

1) A organizacdo usa padrdes internos e externos para medir e melhorar o
desempenho dos processos.

a) b) C) d) e)

2) A organizacgédo tem uma defini¢do de quais os parametros devem ser medidos e

avaliados.

a) b) c) d) €)

3) A organizacdo tem uma defini¢do da frequéncia de coleta para cada parametro.
a) b) c) d) e)

4) A organizagdo tem uma definicdo de quais as analises serdo feitas com 0s
dados coletados.

a) b) c) d) e)
5) Os resultados das analises sdo divulgados e compreendidos pela equipe técnica.
a) b) c) d) e)

6) Os indicadores de desempenho dos processos sdo divulgados e compreendidos
por todos os participantes do setor.
a) b) C) d) e)

Programas de Gerenciamento

1) A organizagdo usa algum tipo de programa de gerenciamento para 0S
processos.

a) b) C) d) e)

2) Existe um programa de treinamento continuo em gestdo de processos acessivel
a todos os funcionarios.

a) b) c) d) €)

3) Existe um programa de treinamento para capacitar 0s gestores nos programas
de gerenciamento dos processos.

a) b) c) d) €)
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4) Os executivos da organiza¢do apoiam 0s programas de gerenciamento por meio
de palestras, curso, artigos e inclusive com a presenca em reunides.
a) b) C) d) e)
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Apéndice 2 - Questionario para avaliacdo e selecdo do

software de simulagéo: Questionario de pesquisa.

Para as proximas perguntas, assinalar somente uma alternativa para cada
questdo apresentada. As perguntas devem ser respondidas através de uma escala
de necessidades que pela sua avaliacdo / percepcdo, identifica quais os critérios e
grupos de critérios, segundo a legenda exibida abaixo, varia desde:

(a) totalmente indispensavel

(b) parcialmente indispensavel

(c) neutro

(d) parcialmente dispensavel

(e) totalmente dispensavel.

Marque a resposta que Vvocé considere correta, ndo aquela que vocé

desejaria.

Requisitos técnicos gerais

1) E importante que o software selecionado tenha portabilidade para trabalhar em
plataformas de hardware diferentes como: Intel, Apple, Sun Microsystens, entre
outras.

a) b) C) d) e)

2) E importante que o software selecionado tenha compatibilidade para trabalhar
em sistemas operacionais diferentes como: Windows, Linux, OS, entre outros.

a) b) C) d) e)

3) O usuério deseja trabalhar com versdo em rede possibilitando a visualizacéo e
execucdo do software simultdnea em varios pontos.

a) b) C) d) e)

4) E importante que o software selecionado tenha dispositivos de seguranca
limitando o acesso as informagdes.

a) b) C) d) e)

5) Em relacdo ao grupo de critério Requisitos Técnicos gerais (questdes de 1 a
4), qual seria a sua importancia.

a) b) C) d) e)
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Entrada e saida de dados

1) E importante que o software selecionado importe e exporte dados de arquivos,
planilhas e banco de dados.

a) b) C) d) e)

2) E importante que o software selecionado gere relatorios/graficos com
informagdes estatisticas dos dados de entrada como: media, desvio padrdo,
variancia, mediana, intervalo de confianca, teste os dados as distribuicdes de
probabilidades, entre outras.

a) b) C) d) e)

3) E importante que o software selecionado gere relatérios/graficos com
informagdes estatisticas dos dados de saida como: utilizagdo dos recursos, tempo
das entidades na fila, tempo das entidades em deslocamento, tempo das entidades
em processo, nimero médio, maximo e minimo de entidades nas filas, o nimero
total de entidades que chegaram ao final do processo, o lead time médio, maximo
e minimo das entidades, 0s valores assumidos pelas varidveis, entre outras.

a) b) C) d) e)

4) E importante que o software selecionado tenha suporte para coleta automatica
de dados a partir de sistemas externos.

a) b) C) d) e)

5) E importante que o software selecionado tenha entrada batch, ou seja, todos os
dados sé@o agrupados e processados em lotes.

a) b) C) d) e)

6) E importante que o software selecionado tenha entrada interativa, ou seja, 0s
dados podem ser coletados a qualquer momento.

a) b) C) d) e)

7) E importante que o software selecionado tenha alguma ferramenta para realizar
uma verificagdo da consisténcia dos dados de entrada.

a) b) C) d) e)

8) Em relacdo ao grupo de critério Entrada e saida de dados (questdes de 1 a 7),
qual seria a sua importancia.

a) b) C) d) e)
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Requisitos técnicos especificos: Desenvolvimento

1) E importante & existéncia de uma interface grafica para ajudar no
desenvolvimento/construcdo dos modelos.

a) b) C) d) e)

2) E importante que o software selecionado tenha uma ampla biblioteca com
simbolos para as diversas situacfes dos processos operacionais dos sistemas

produtivos.

a) b) C) d) e)

3) E importante que o software selecionado tenha editores para personalizar esses
simbolos.

a) b) c) d) €)

4) E importante que o software selecionado permita a importacdo desses simbolos
de outros softwares.

a) b) c) d) €)

5) E importante que o software selecionado permita a importagdo de imagens para
representar o gréfico de fundo.

a) b) c) d) €)

6) E importante que o software selecionado tenha editores para personalizar essas
imagens de fundo.

a) b) c) d) €)

7) E importante ter a possibilidade de incorporar/unir modelos menores ja
elaborados em outros em elaboragéo.

a) b) C) d) e)

8) E importante que o software selecionado tenha assistente para codificagio, por
exemplo, através de caixas de dialogo.

a) b) C) d) e)

9) E importante que o software selecionado permita acesso ao codigo fonte de
forma que o usuario possa desenvolver modelos personalizados para processos
mais complexos.

a) b) c) d) €)

10) E importante que o software selecionado tenha uma ampla biblioteca com
fungdes internas.

a) b) c) d) €)
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11) E importante que o software selecionado tenha a possibilidade de personalizar
as funcdes internas.

a) b) C) d) e)

12) E importante que o software selecionado permita a criacio de variaveis e
atributos.

a) b) C) d) e)

13) E importante que o software selecionado tenha uma ampla biblioteca com
objetos programaveis utilizados nos processos operacionais dos sistemas
produtivos, tais como:

Esteiras, correias transportadoras, juncdo e desmembramento, desvios e escolhas,
transportadores, executor de tarefas, guindastes, veiculos guiados
automaticamente, entre outros.

a) b) C) d) e)

14) E importante que o software selecionado tenha a op¢do de programacéo de
horarios. Como inicio e fim de turnos, refeicdo, manutencdo preventiva, entre
outras.

a) b) c) d) €)

15) E importante que o software selecionado tenha a possibilidade de criar regras
para o roteamento das entidades.

a) b) c) d) €)

16) E importante que o software selecionado tenha diferentes regras para a
formacdo das filas. Como FIFO, LIFO, entre outras.

a) b) C) d) e)

17) E importante que o software selecionado tenha uma ampla biblioteca de
variaveis especificas para calcular/configurar os custos envolvidos nos processos
operacionais dos sistemas produtivos.

a) b) c) d) €)

18) E importante que o software selecionado possua um baixo nivel de
aprendizagem, ou seja, possui um rapido e facil entendimento.

a) b) c) d) €)

19) Em relacdo ao grupo de critério Requisitos técnicos especificos:
Desenvolvimento (questdes de 1 a 17), qual seria a sua importancia.

a) b) c) d) €)
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Requisitos técnicos especificos: Execucéo

1) O software selecionado deve permitir configurar parametros relativos a
execugdo da simulacdo, tais como: Quantidade de replicagdes, duracdo da
simulagdo, tempo de aquecimento, légica de inicializagdo da simulacdo, légica de
término da simulagéo, controle de velocidade durante a execucéo, entre outros.

a) b) C) d) e)

2) E importante que o software selecionado permita a interacdo do usuario durante
a execucdo de uma simulacdo sem ser necessario reiniciar o modelo.

a) b) C) d) e)

3) E importante que o software selecionado tenha a opgdo de visualizar uma
animagdo durante a execugdo do modelo.

a) b) C) d) e)

3) E importante que o software selecionado tenha a opgao de ativar ou desativar a
animagdo durante a execugdo do modelo.

a) b) C) d) e)

5) E importante que o software selecionado tenha a opcao de visualizar os valores
instantaneos das variaveis desejadas durante a execugdo do modelo.

a) b) C) d) e)

6) E importante que o software selecionado tenha a opgdo de animagao em 3D.
a) b) C) d) e)

7) E importante que o software selecionado possua otimizagéo

a) b) C) d) e)

8) E importante que a programagio do modelo seja orientada por fluxograma.
a) b) C) d) e)

9) E importante que a programacio do modelo seja orientada por objeto.

a) b) C) d) e)

10) E importante que o software selecionado tenha facilidade para ser
customizado pelo usuario.

a) b) c) d) €)

11) E importante que o nivel de programacéo utilizada na elaboracio dos modelos
seja simplificada.

a) b) c) d) €)
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12) E importante que o software selecionado se destaque pela sua qualidade
visual.

a) b) C) d) e)

13) E importante que o software selecionado tenha um maior conjunto de opgdes
para experimentacao.

a) b) c) d) €)

14) Em relacdo ao grupo de critério Requisitos técnicos especificos: Execugéo
(questdes de 1 a 7), qual seria a sua importancia.

a) b) c) d) €)

Avaliacao da eficiéncia e teste

1) E importante que o software selecionado tenha a opgdo de localizagdo e
correcao de erros (debug).

a) b) c) d) €)

2) E importante que o software selecionado tenha a opgdo de validagdo do
modelo, mostrando os erros e sugerindo solugdes.

a) b) C) d) e)

3) E importante que o software selecionado tenha a opcdo de verificar a
consisténcia da ldogica utilizada no modelo mostrando os erros e sugerindo
solucdes.

a) b) C) d) e)

4) Em relacdo ao grupo de critério Avaliagdo da eficiéncia e teste (questdes de 1
a 4), qual seria a sua importancia.

a) b) C) d) e)

Suporte técnico

1) E importante que o fornecedor do software selecionado tenha um manual
contento explicagOes dos principais comandos, fungdes e menus.

a) b) C) d) e)

2) E importante que o fornecedor do software selecionado ofereca um tutorial
explicando o uso, através de exemplos, das funcionalidades do simulador.

a) b) C) d) e)
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3) E importante que o fornecedor do software selecionado ofereca suporte on

line.

a) b) C) d) e)

4) E importante que o fornecedor do software selecionado ofereca uma versdo
demo.

a) b) C) d) e)

5) E importante que o fornecedor do software selecionado ofereca treinamento
especializado para iniciante, intermediario e avangado.*

a) b) C) d) e)

6) E importante que o fornecedor do software selecionado ofereca atualizagdes
que permitam a conversdo de arquivos (versdes anteriores) sem custos adicionais
e com apoio técnico.

a) b) C) d) e)

7) Em relacdo ao grupo de critério Suporte técnico (questdes de 1 a 6), qual seria
a sua importancia.

a) b) C) d) e)

Custos

1) O critério custo de Aquisi¢do é importante na escolha do software?

a) b) c) d) €)

2) O critério custo de Instalacdo é importante na escolha do software?

a) b) c) d) e)

3) O critério custo de Treinamento é importante na escolha do software?

a) b) c) d) €)

4) O critério custo de Customizacdes é importante na escolha do software?
a) b) c) d) e)

5) O critério custo de Suporte técnico é importante na escolha do software?
a) b) c) d) €)

6) Em relacdo ao grupo de critério Custos (questdes de 1 a 5), qual seria a sua
importancia.
a) b) c) d) €)
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