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RESUMO

O aumento da competi¢do e a aceleracdo dos avangos tecnoldgicos t€ém contribuido
para o desenvolvimento de novos conceitos e estratégias de produgdo, direcionando as
empresas a busca continua de novas oportunidades de negécios e melhorias dos processos
produtivos. A induistria de madeira serrada no Brasil, na sua grande maioria, apresenta
estrutura produtiva precdria, com baixa produtividade, e sua sobrevivéncia depende da busca
por melhorias de eficiéncia técnica e econdmica dos processos de transformacao. Nesta busca
de melhorias de processos, a simulacdo de sistemas pode ser utilizada como ferramenta de
apoio a decisdo no planejamento da produ¢do de serrarias, contribuindo para a
competitividade das empresas. Esta dissertacdo objetiva desenvolver um modelo de simulagao
da producdo de madeira serrada para auxiliar no planejamento da produgao de uma serraria. O
trabalho verificou a real potencialidade do uso da simulacdo no processo produtivo da serraria, se
mostrando uma alternativa para o planejamento da produgao da mesma. Com o uso da ferramenta
estudada, o sistema produtivo foi modelado e validado utilizando o pacote de simulagdo Arena.
Dentre os resultados desta dissertacdo, podem ser destacados: o modelo de pesquisa, a

identificacdo das varidveis do sistema, o desenvolvimento e a validacdo do modelo.

Palavras-chave: simulacao, sistema de apoio a decis@o, planejamento da produ¢do, madeira

serrada.



ABSTRACT

The growing competition and the acceleration of technological advances have been
contributing for the development of new production concepts and strategies, guiding
companies into the search for continuous new business opportunities and productive
processes improvements. Most of sawn wood industry in Brazil presents poor productive
structure with low productivity, and its survival depends on the search for improvements on
technical and economic efficiency of transformation processes. On this search, system
simulation can be used as a supporting tool when deciding about the saw production planning,
which contributes in favor of company competition. This paper work aims the development of
a sawn wood production simulation model in order to help in the planning of a sawmill
production. This work verifies the real potentiality when using the simulation during the
sawmill productive process, which demonstrates it can be an alternative for the planning of
the sawmill production. After using the above studied tool, the productive system was
modeled and validated based on Arena simulation package. Among all the results of this
study, some deserve to be highlighted: the research model, the identification of the system

variables, and the model development and validation.

Key words: simulation, decision support system, production planning, sawn wood.
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1 INTRODUCAO

O aumento da competi¢do e a aceleracdo dos avangos tecnoldgicos t€ém contribuido
para o desenvolvimento de novos conceitos e estratégias de producdo, direcionando as
empresas a busca continua de novas oportunidades de negécios e melhorias dos processos
produtivos para manterem-se competitivas (AL-MUBARAK, CANEL ¢ KHUMAWALA,
2003).

O desafio das empresas de se manterem competitivas, a medida que as condi¢des do
ambiente de negdcios mudam e se tornam mais complexas, tem exigido dos gestores uma
capacidade analitica cada vez mais desenvolvida e velocidade na tomada de decisdes. O
processo decisério necessita de suporte para que resulte em solugdes satisfatorias, e o uso de
ferramentas e modelos pode apoiar este processo (ANDRADE, 2009).

Segundo o Estudo Setorial 2008 realizado pela Abimci (Associacdo Brasileira da
Industria de Madeira Processada Mecanicamente), a indudstria madeireira brasileira tem
sentido os efeitos da crise imobilidria americana, a queda no setor da construgdo civil nos
Estados Unidos e em algumas partes da Europa reduziu as exportagdes de madeira serrada do
Brasil e de outros paises latino-americanos, acirrando a competicao no mercado interno. Neste
cendrio, a busca por melhorias de eficiéncia e produtividade, reducdo de custos e controle de
processos produtivos tornou-se vital para as empresas do setor.

Serrarias sdo sistemas complexos, conforme Baesler (2004), com diversas fontes de
variabilidade na demanda, matéria-prima e processos, 0 que as torna atraentes para estudos
usando simulagdo, visando melhorar sua eficiéncia e produtividade. O uso da simulacdo em
serrarias pode auxiliar no planejamento da produ¢do permitindo a avaliagdo dos impactos das
decisdes através da andlise de cendrios produtivos. Através desta ferramenta é possivel
planejar decisdes de paradas de manutengdo, aumentos dos volumes de producio e variacdes
nas caracteristicas da matéria-prima, sem afetar o sistema real. (LIN et al.,1995).

Para Hollocks (2006), a simulacdo de sistemas é uma poderosa ferramenta para o
apoio a tomada de decisao, estando cada vez mais presente nas organizacdes em diversos
campos de atuagdo, tais como sistemas de manufatura, transportes, comunicagdes, finangas,
turismo, saude, entre outros.

Portanto, a simulacdo de sistemas pode ser utilizada no planejamento da produgdo de
serrarias, na busca de melhorias de processos, contribuindo para a competitividade das

empresas no mercado.
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1.1 CONTEXTO DA PESQUISA

Desde o inicio da década de 90, a economia brasileira vem passando por um constante
processo de transformacdo para a adequac@o aos novos padrdes de expansdo da economia
mundial. Neste periodo, o setor madeireiro brasileiro tem apresentado indices crescentes e
representativos na composi¢do do produto interno bruto (PIB), volume de exportacdes e
geracdo de empregos (MATOS, 2004).

O setor da industria de madeira processada mecanicamente, segundo a Abimci
(Associagdo Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente), € composto por
empresas produtoras de madeira serrada, laminas, chapas de madeira e PMVA (produtos de
maior valor agregado). O setor representa 1,2 % do PIB nacional e geracdo de 2,1 milhdes de
empregos.

No ano de 2007, a produgdo de madeira serrada atingiu 23 milhdes de metros cubicos,
as exportagcoes brasileiras de madeira serrada totalizaram cerca de 2,9 milhdes de metros
cubicos, o que representa 846 milhdes de ddlares. As projecdes para a producdo de madeira
serrada no Brasil deverdo atingir patamares superiores aos praticados atualmente, em 2010
estima-se uma producio de 67 milhdes de metros cibicos e, em 2020, 77 milhdes de metros
cuibicos. Com relacdo a madeira serrada de eucalipto, a producdo deverd chegar a 26,6
milhdes de metros cibicos em 2010, passando para aproximadamente 32,0 milhdes de metros
cuibicos em 2020. A estimativa da taxa de crescimento das exportagdes de produtos primarios
de madeira s6lida (madeira serrada, compensado e lamina) para o periodo de 2005-2025 € de
127,8%. (ABIMCI, 2008).

O consumo de madeira em tora para uso industrial no pafs, segundo a Sociedade
Brasileira de Silvicultura (SBS, 2007), cresceu 136% ao ano de 1990 até 2006, sendo a
industria de madeira serrada responsdvel por 19,1% do total deste consumo. A industria
brasileira voltada a producao de madeira serrada dispde de aproximadamente 10 mil unidades,
predominando aquelas de pequeno porte, que representam 74,6%, com capacidade instalada
menor do que 10 mil metros ctbicos por ano, e 24,7% entre 10 mil e 30 mil metros cibicos
por ano.

Apesar de apresentar crescimento, a industria de madeira serrada no Brasil, na sua
grande maioria, apresenta estrutura produtiva precdria e contratacio de mao-de-obra pouco
qualificada, com baixa produtividade e grande geracdo de residuos no processo produtivo. A
eficiéncia técnica e econdmica dos processos de transformacdo pela indistria madeireira €

fator bdsico para a sua sobrevivéncia, portanto é fundamental a busca de melhorias de
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produtividade (BRAND, 2002; SANTOS, 2003; MATOS, 2004; BIASI, 2005; VALERIO et
al., 2007).

Segundo Murara Junior (2005), a busca de melhores produtos e maior rendimento nas
serrarias permite as industrias de beneficiamento o aumento de qualidade e redugao dos custos
de produgdo, portanto ha uma dependéncia direta entre o que as serrarias produzem e a cadeia
de producdo que dela emerge. A madeira serrada em serrarias pode ser utilizada na construg¢do
civil, na produc¢ido de méveis e de veiculos (barcos, carrocerias de caminhdo, assoalho de
Onibus, etc.), e os residuos da produgdo sao utilizados na produ¢ao de MDF, celulose e para
geracdo de energia através da queima.

Neste contexto, estd inserida a empresa objeto desta pesquisa. A Flosul Industria e
Comércio de Madeiras Ltda., empresa do grupo Renner Hermmann S/A, foi fundada em 1970
no municipio de Capivari do Sul (RS) e fornece produtos de florestas renovaveis a partir do
manejo e extracdo de florestas de eucalipto. Suas atividades estdo voltadas para o plantio e
manejo sustentdvel de florestas visando a extracdo e o beneficiamento da madeira. A Figura 1

apresenta um esquema simplificado da estrutura da empresa.

Flosul Ind. Com. Madeiras Ltda.

Serraria L ;
{Desd[}br(} demade]ra} (Un]dade de preser\;a(‘jé(} Produtos 'F|0I'E'S'ta|5
de madeira)

Figura 1 - Flosul Industria e Comércio de Madeiras Ltda.

Este trabalho foi desenvolvido na serraria da empresa. A serraria da Flosul, produz
aproximadamente 18 mil metros cibicos de madeira serrada por ano. As principais aplicagdes
destes produtos sdo na industria moveleira, destacando-se os componentes para moéveis. A
Flosul atua no mercado externo, com exportacio de madeira serrada para o Sudoeste da Asia
e Estados Unidos da América e no mercado interno, principalmente para a regidao Sul do

Brasil.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O contexto atual exige cada vez mais das empresas eficiéncia e alta produtividade. A
forte concorréncia determina a busca constante por reducdes de custos nos processos
produtivos que permitam a pratica de precos competitivos.

O aumento da produtividade de uma serraria, para Wipieski et al. (2002), depende de
um conjunto de fatores que dificilmente poderd ser gerenciado sem a utilizacdo de
ferramentas adequadas. Para Baelser (2004), serrarias sdo sistemas complexos, com diversas
fontes de variabilidade na demanda, matéria-prima e processos, o que as torna atraentes para
estudos usando simulacdo, visando melhorar sua eficiéncia e produtividade. De acordo com
Dogan, McClain e Wicklund (1997), algumas das razdes para o uso da simulagdo em serrarias
sdo o alto custo de experimentar com o sistema real e a possibilidade de avaliar o seu
desempenho frente a diferentes cendrios, auxiliando o gestor da producdo na tomada de
decisdes. Por estes motivos, conforme os autores, a simulacdo vem sendo usada para projetar
e analisar serrarias durante trés décadas.

Existe ampla bibliografia disponivel sobre o uso da simulacdo nos mais diversos
setores da economia, porém no setor de madeira serrada o uso de simulacdo possui
bibliografia reduzida. Durante a revisao da literatura para a elaboracao desta pesquisa, foram
encontrados diversos trabalhos sobre o aumento da eficiéncia de serrarias, comprovados
através de testes no processo produtivo, porém foram localizados apenas sete trabalhos com o
mesmo propdsito desta pesquisa. Apesar da relevancia desses trabalhos que demonstraram a
aplicacdo de simulagdo em serrarias, nenhum deles foi realizado no Brasil, e nenhuma das
serrarias estudadas usa o eucalipto como matéria-prima, que € a espécie serrada pela serraria
objeto deste estudo.

A industria de equipamentos para serrarias no Brasil ainda ndo usa a simulagdo como
recurso para dimensionar os beneficios oriundos de seus projetos para clientes. Durante a fase
de definicdo do problema deste estudo, o contato com representantes de equipamentos e
gestores da producdo de outras serrarias possibilitou a identificacdo do interesse por parte
deles, no desenvolvimento de um modelo de producao de serrarias.

Portanto, o interesse no desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decisdo, através
do uso da simulacdo da produc¢do de madeira serrada, foi motivado pela possibilidade de
desenvolver uma ferramenta para apoio a tomada de decisdo no planejamento da produgdo da
serraria da Flosul, proporcionando um método de avaliacdo do sistema atual que justifique

projetos futuros e modificacdes do sistema, visando ao aumento de competitividade da
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empresa. Através dos beneficios da utilizacio de um software, o modelo permitird aos
gestores da produgdo entender e simular cendrios, na busca por melhorias de eficiéncia, sem
interromper o processo produtivo.

O software escolhido para o desenvolvimento do modelo de simulagcdo foi o Arena.
Segundo Kelton, Sadowski e Sturrock (2007), a linguagem de simulagdo Arena constitui uma
ferramenta de programacao interativa visual e flexivel. Conforme Ferreira (2003), o software
disponibiliza diferentes bibliotecas de objetos para desenvolver uma grande variedade de
modelos e proporciona, a cada simulacdo, um conjunto de estatisticas que constituem um
importante elemento de informac¢do para conduzir com sucesso o projeto de simulagdo. Além
destas qualidades, para Dogan, McClain e Wicklund (1997), o software possui completo
suporte a linguagem de simulagdo, e boa reputacao no mercado. Por estas razdes, este foi o

software escolhido.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo que motivou esta pesquisa pode ser expressa da seguinte maneira: Como
planejar a produgao da serraria da Flosul utilizando a técnica de simulag¢do?

Para se responder a pergunta, foram estabelecidos os objetivos desta pesquisa.

1.4 OBJETIVOS

Para responder a questdo de pesquisa foi elaborado o seguinte objetivo geral:
desenvolver um simulador para apoiar a decisdo no planejamento da produgdo da serraria da
Flosul.

Visando atender ao objetivo geral, foram elaborados os seguintes objetivos
especificos:

e identificar as varidveis que representam o modelo de produ¢do de madeira serrada;

e desenvolver o modelo de simulagdo da producao de madeira serrada;

e validar o simulador;

e propor o simulador como ferramenta de apoio a decisdo para o planejamento da

producio da serraria.
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A partir do contexto apresentado, a proposta da pesquisa foi desenvolver um
simulador para apoiar a decisdo no planejamento da producdo da serraria da Flosul Industria e
Comércio de Madeiras Ltda. Com o intuito de atender a este objetivo, a pesquisa estd
estruturada da seguinte forma:

e neste capitulo introdutdrio, foi apresentado o tema, simulacdo de sistemas, o contexto
da pesquisa, o planejamento da producdo de serrarias, a justificativa, a questdo de
pesquisa e os objetivos que orientam este trabalho;

¢ no segundo capitulo a revis@o da literatura apresenta os seguintes topicos: Decisao e
Sistemas de Apoio a Decisdo; Planejamento e Controle da Producao; Teoria das Filas;
Simulagdo e Caracterizacio das serrarias;

® no terceiro capitulo é apresentado o método de pesquisa, onde sdo descritos o tipo de
pesquisa; desenho e etapas da pesquisa;

® no quarto capitulo € descrito o desenvolvimento do modelo de simulagdo;

® no quinto capitulo sdo apresentadas as consideracoes finais da pesquisa, conclusdo, as

limita¢des do estudo e contribui¢cdes para o conhecimento do tema.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos que fundamentam esta
pesquisa. Para o desenvolvimento de um simulador da produgdo da serraria da Flosul
Industria e Comércio de Madeiras Ltda., a revis@o da literatura foi organizada da seguinte
forma:

e a Secdo 2.1 descreve o processo decisério e os sistemas de apoio a decisdo.
Inicialmente sdo apresentados conceitos sobre decisdo e suas classificagdes e o
processo de tomada de decisdo que facilitardo o entendimento dos sistemas de apoio a
decisao, suas defini¢des, caracteristicas e desenvolvimento;

e na Secdo 2.2 serdo apresentados alguns conceitos relativos ao planejamento e controle
da producdo e Teoria das Filas. O objetivo desta secdo € apresentar conceitos que
serdo uteis para o entendimento do sistema produtivo que serd estudado;

e na Secdo 2.3 sdo abordadas as questdes relativas a simulag¢do, poderosa ferramenta de
apoio a decisdo. Nesta secdo sdo definidos os conceitos de simulagdo, suas
classificacoes, as vantagens e desvantagens do seu uso, suas ferramentas, as etapas de
um projeto de simulagdo, a evolucdo do seu uso e suas aplicacdes e finalmente o uso
de simulacdo em serrarias;

e a Secdo 2.4 trata de serrarias: quais as medidas de desempenho sdo adotadas na

producdo de serrarias e que fatores afetam sua producdo.

2.1 DECISAO E SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

A atividade de tomar decisdes € recorrente no dia a dia de qualquer pessoa ou
organiza¢do. Sempre que estamos diante de um problema com mais de uma solugdo possivel,
uma decisdo precisa ser tomada, mesmo quando temos apenas uma Unica a¢ao a tomar, pois
neste caso ainda temos a alternativa de tomar ou nao esta a¢ao (BISPO, CAZARINI, 1998).

Segundo Power (1996), o conceito de Suporte a Decisdo surgiu da evolug¢do de duas
areas de pesquisa: os estudos tedricos sobre o Processo de Tomada de Decisdao Organizacional
feitos no Carnegie Institute of Technology durante as décadas de 50 e 60, e os trabalhos
realizados com sistemas computacionais interativos no Massachusetts Institute of Technology

nos anos 60.
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Na proxima secdo serdo abordadas algumas premissas bdsicas sobre o processo
decisério que permitam o entendimento dos conceitos e possibilitem avancarmos sobre o

assunto sistemas de apoio a decisdo.

2.1.1 Processo decisorio

Segundo Simon (1965, p.54), “as decisdes sdo algo mais que simples proposi¢cdes
factuais. Para ser mais preciso, elas sdo descricdes de um futuro estado de coisas, podendo
essa descricao ser verdadeira ou falsa, num sentido empirico. Por outro lado, elas possuem,
também, uma qualidade imperativa, pois selecionam um estado de coisas futuro em
detrimento de outro e orientam o comportamento rumo a alternativa escolhida”.

Decisao, para Moreira (2007), € o processo que leva a escolha de uma alternativa,
entre algumas opgdes, para solucionar um determinado problema. E o resultado de um
processo que se desenvolve a partir do instante em que um problema € detectado.

Para Gomes, Gomes e Almeida (2009), uma decis@o pode ser definida como o
processo de coletar informagdes, atribuir importancia a elas, buscar alternativas possiveis de
solucdo e posteriormente fazer a escolha entre estas alternativas. As decisdes normalmente
sdo pautadas na busca pela minimizacao de perdas, maximizacdo de ganhos e criagdo de uma
situacdo em que comparativamente o decisor perceba uma vantagem entre a situacdo anterior
em que se encontrava e a situagdo em que ird encontrar-se apds a implementacdo da decisdo
tomada. Portanto, uma decisdo nada mais € do que uma escolha entre alternativas,
obedecendo a critérios previamente estabelecidos.

Conforme Davenport (2009), a melhora do processo decisério, assim como qualquer
outra atividade da empresa, necessita de um exame sistematico: saber que decisdes s@o mais
importantes é fundamental para priorizar melhoramentos; saber como as decisdes sdo tomadas
€ crucial para o entendimento e aprimoramento do processo pelo qual sdo tomadas, e avaliar
os resultados das mudancgas promovidas possibilita o desenvolvimento de melhores decisoes
futuras. Segundo o autor, sem um exame sistemdtico qualquer sucesso alcancado pela

organizacdo na tomada de decisdes serd apenas questao de sorte.

2.1.1.1 Classificacdo das decisdes

Os problemas que exigem tomada de decisdes em administracdo podem ser

classificados segundo vdrios critérios. Turban, Rainer e Potter (2007) classificam as decisdes
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segundo duas dimensdes, relacionadas ao nivel estratégico onde ocorrem dentro da
organizacdo e ao grau de estruturacdo da decisao:

¢ O nivel estratégico de uma decisdo diz respeito a importancia e abrangéncia da decisdo
em relacdo a organizacdo. Quanto maior o impacto da decisdo nas atividades e
resultados da organizagdo, mais estratégica ela sera.

e O grau de estruturacdo de uma decisdo varia desde decisdes altamente estruturadas até
decisdes altamente nao-estruturadas. As decisdes estruturadas referem-se a problemas
de rotina e repetitivos, para os quais existem solucdes padronizadas. As decisdes nao-
estruturadas referem-se a problemas complexos e imprecisos para 0s quais nao
existem solucdes padronizadas. Quanto maior o nivel de incerteza envolvida nos
dados ou o grau de subjetividade embutida na decisdo, menos bem-estruturada seré a
decisdo. Entre os problemas estruturados e nao-estruturados existem os problemas
semiestruturados, nos quais apenas algumas das etapas do processo decisério sdo
estruturadas. Este tipo de problema exige uma combinacdo de procedimentos de
solucdo padrao e julgamento individual.

De acordo com Barbosa e Almeida (2002), quanto maior o grau de desestruturacdo da
decisdo, maior € a necessidade de interferéncia do decisor, com sua experiéncia e intui¢do
para a solu¢@o do problema.

Conforme O’Brien (2004), as decisdes tomadas no nivel da administracdo operacional
tendem a ser mais estruturadas, as tomadas no nivel tatico mais semiestruturadas e as decisoes
tomadas no nivel da administracio estratégica geralmente sao mais ndo-estruturadas.

Além destas duas dimensdes, Lachtermacher (2007) acrescenta a classificagdo da
tomada de decisdes quanto ao nimero de decisores, podendo ser individual ou em grupo.

O método de abordagem de cada um dos problemas e o suporte necessario para a
solucdo varia de um tipo para outro. Para problemas com alto grau de estruturagdo, as técnicas
de suporte oferecidas pela Pesquisa Operacional sdo a Programacgdo Linear, Teoria das Filas,
Teoria dos Estoques, Programac¢ao Dinamica etc. Para problemas com grau de estruturacao
médio, as técnicas de suporte oferecidas pela Pesquisa Operacional sdo principalmente a

Simulacdo, a Andlise de Risco e a Teoria dos Jogos (ANDRADE, 2009).

2.1.1.2 Tomada de decisdo

A tomada de decisdo pode ser entendida como o processo de identificar um problema

ou uma oportunidade e selecionar uma linha de acdo para resolvé-lo. E um processo
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sistemdtico que compreende o planejamento e execucdo das atividades necessdrias para a
identificacdo de uma solugdo a partir de um conjunto de objetivos a serem alcancados; um
sistema de prioridades; um conjunto de alternativas vidveis; uma projecdo dos resultados
associados a cada uma das alternativas, além de um sistema de critérios de escolha, através do
qual possa ser identificada uma alternativa preferencial (MOREIRA, 2007).

Simon (1965) propde um modelo de decisdo dividido em trés etapas: inteligéncia,
projeto e escolha. Uma quarta etapa, a implementacdo, foi acrescentada mais tarde. Conforme
o autor, o processo de tomada de decisdo se inicia com a etapa de inteligéncia, quando
acontece a exploracdo do ambiente e o problema ¢ identificado e definido. Na etapa de
projeto, os tomadores de decisdo constroem um modelo que simplifica o problema, através de
suposicdes que simplificam a realidade e expressam as relagdes entre as varidveis. Apos a
valida¢do deste modelo, os tomadores de decisdo definem critérios para avaliar possiveis
solucdes alternativas propostas. A etapa de escolha envolve selecionar uma solugdo entre as
disponiveis onde o decisor busca informacdes para tentar garantir a melhor op¢do. Se a
solucdo proposta parecer vidvel, a tomada de decisdo entra na ultima etapa, a implementacao.
Se o problema € solucionado, encerram-se as etapas, caso contrdrio, retorna-se as etapas
anteriores até a soluc@o do problema.

Para Keeney e Raiffa (1976), o processo da tomada de decisdo tem por objetivo
conseguir representar, para o decisor, sua posi¢cdo em face de situagdes de risco, de tal forma
que ele consiga visualizar o melhor caminho a ser percorrido para conseguir maximizar a
utilidade esperada. Este modelo orientado para o valor € sumarizado em um processo de cinco
passos a partir dos quais se torna possivel a representacio que os autores chamam de Arvore
de Decisdes: Pré-andlise; Andlise estrutural; Andlise de incertezas; Utilidade ou andlise de
valor; e Andlise de otimizacdo. O primeiro passo consiste em afirmar, a partir do pressuposto
da existéncia da necessidade de uma a¢ado, que existe um tomador de decisdao e que este esta
se defrontando com uma situacdo de indecisdo, ao ter de decidir por uma agdo entre vérias
alternativas de acdes vidveis. O segundo passo consiste na coleta das informagdes referentes a
cada uma das alternativas vidveis e na posterior representacdo destas informacdes, bem como
das repercussdes da decisao tomada, incorporando todos os possiveis cendrios de ocorréncia
determinadas pelo ambiente. O terceiro passo consiste na atribui¢do, pelo tomador de decisao,
de probabilidades de ocorréncia dos cendrios. O quarto consiste na atribui¢do de um niimero
de utilidade a cada consequéncia, a fim de indicar a agao 6tima do tomador de decisdo, obtida
através da maximizacdo da utilidade esperada. O quinto e ultimo passo consiste na

identificacdo, por parte do tomador de decisdo, da estratégia 6tima de acdo que maximize a
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sua utilidade esperada, através da atribuicdo de probabilidades e utilidades. A identificacio
desta estratégia tem por finalidade indicar ao decisor as atitudes que ele deveria tomar diante
de cada nédulo de decis@o que se apresentarda ao longo do caminho a ser percorrido.

J4 Davenport (2009) propde um esquema para melhorar a tomada de decisdes dividido
em quatro etapas: identificacdo; inventdrio; intervencdo e institucionalizagdo. O primeiro
passo consiste em enumerar as decisdes a serem tomadas e decidir quais sdo as mais
importantes, pois sem esta priorizacdo todas serdo tratadas como iguais, o que provavelmente
significa que as decisdes importantes nao serdo analisadas com o devido cuidado. O segundo
passo consiste em avaliar os fatores envolvidos em cada uma delas, o que ajuda a organizagdo
entender que decisOes precisam ser aprimoradas e que processos podem tornd-las mais
eficazes, além de estabelecer uma linguagem comum para a discussdo do processo decisoério.
O terceiro consiste em definir papéis, processos, sistemas e comportamentos que a
organizacdo deve adotar para a tomada de decisdo. Segundo o autor, o segredo de uma eficaz
interven¢do na tomada decisdo é uma abordagem ampla e inclusiva que considere todos os
métodos de aprimoramento e aborde todos os aspectos do processo decisério, incluindo a
execugdo da decisdo. O quarto passo consiste na institucionalizacdo da nova abordagem para
a tomada de decisdo, com treinamento, andlise aprimorada de dados e avaliacdo de resultados.

O processo de tomada de decisdo, para Lachtermacher (2007), é sequencial, complexo
e implica valores subjetivos. Segundo o autor, vérios fatores afetam a tomada de decisdo,
entre eles o tempo disponivel para a tomada de decisdo; a importancia da decisdo; o ambiente;
a certeza/incerteza e risco; os agentes decisores e o conflito de interesses.

Tomar decisdes complexas é uma dificil tarefa, pois frequentemente tais decisdes
devem atender a multiplos objetivos e seus impactos ndo podem ser corretamente
identificados. O decisor precisa vislumbrar as consequéncias das decisdes em um ambiente
mutdvel e sujeito a condi¢des que nao podem ser controladas, com incertezas, imprecisao e/ou
ambiguidade (BISPO, CAZARINI, 1998).

Portanto, o processo decisdrio nas organizacdes necessita de suporte para que resulte
em solucdes satisfatérias. Este processo precisa ser bem compreendido, e o uso de
ferramentas, métodos e modelos deve estar disponivel no momento da tomada de decisdo. O
apoio a decisdo computadorizado visa automatizar vérias tarefas no processo de tomada de
decisdo, do qual a modelagem € a base. A seguir sdo abordados os conceitos de sistemas de
apoio a decisao e, na se¢do seguinte, a simulacdo de sistemas, importante ferramenta utilizada

para o apoio a tomada de decisdo.
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2.1.2 Sistemas de Apoio a Decisao

Sprague e Watson (1991) afirmam que os conceitos envolvidos no Sistema de Apoio a
Decisdo (SAD) surgiram no inicio da década de 70, por Michael S. Scott Morton, e seus
trabalhos abriram caminho para novas defini¢des e pesquisas sobre SADs.

Nos anos 70, de acordo com Person e Shim (1995), os SADs enfatizavam a interacao
dos sistemas baseados em computador que auxiliavam na tomada de decisdo utilizando
modelos de dados que resolviam problemas semiestruturados e nao-estruturados. A énfase
ndo era no processo decisério, mas no suporte computacional e nas ferramentas necessarias
para o desenvolvimento rdpido das aplicacdes. Nos anos 80 surgiu uma variedade de novas
tecnologias para prover a eficiéncia gerencial, organizacional e profissional. Um grande
numero de softwares foi produzido sob o titulo de SAD.

Na década de 90, segundo Bispo e Cazarini (1998), com os avangos tecnoldgicos em
hardware e em software, houve grandes avancos nos Sistemas de Apoio a Decisdo. Foram
desenvolvidos diversos aplicativos especificos que utilizavam recursos sofisticados, incluindo
algoritmos de inteligéncia artificial. Essa década foi marcada pelo grande avango em
Tecnologia de Informacdo proporcionado pela valorizagdao das informagdes pelas empresas.
Entre as novas ferramentas de Tecnologia da Informagdo desenvolvidas nessa década, estd a
chamada nova geracdo de Sistemas de Apoio a Decisdo: o data warehouse, o OLAP (on-line
analytical processing) e o data mining. Além destas trés ferramentas poderosas para apoiar o
SAD, Rios, Macada e Becker (2003) acrescentam o conjunto de ferramentas associadas ao
World Wide Web (WWW), que se tornou o centro de atividades no desenvolvimento de SAD

no inicio deste século.

2.1.2.1 Defini¢des de Sistemas de Apoio a Decisao

Na literatura de Decisdo e Sistemas de Informacdo sdo encontradas diferentes
defini¢des para Sistema de Apoio a Decisdo (SAD). Segundo Sprage e Watson (1991), um
SAD ¢é um sistema de informacdo baseado em computador destinado a ajudar a resolver
problemas em ambientes decisdrios relativamente mal-estruturados, onde o problema global
nao é bem compreendido e ndo € possivel fazer uma descri¢do analitica completa, onde é
necessdrio integrar julgamento, experiéncia e discernimento.

Gebus e Leiviska (2009) definem um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) como um

Sistema de Informacdo (SI) baseado em computacdo, interativo, flexivel e adaptavel,
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especialmente desenvolvido para apoiar a tomada de decisdo na solucdo de problemas ndo-
estruturados.

Segundo Oliveira (2007), os SADs orientam a tomada de decisdes em todas as fases
de um processo e sdo projetados para utilizar as percepcdes e avaliacdes pessoais de um
tomador de decisdo, em um processo de modelagem interativo e analitico, que resulta em uma
decisdo especifica. Possibilitam, de acordo com o autor, além de respostas rdpidas e
interativas, a utilizacdo de outros modelos de dados capazes de fornecer informagdes de
outras bases de dados que possam integrar um SAD.

Os SADs, através da combinacio de modelos e dados, podem realizar inimeras tarefas
para apoiar a tomada de decisdes pelos gerentes, como examinar vdrias alternativas com
rapidez; realizar andlises de risco sistemadticas; ser integrado a sistemas de comunicacdo e
banco de dados; ser usado para apoiar o trabalho em grupo (TURBAN, RAINER, POTTER,
2007).

Conforme Gravina (2002), os Sistemas de Apoio a Decisdo (SADs) sdo sistemas
computacionais que fornecem elementos que facilitam a tomada de decisdo para o usudrio, € 0
seu uso e desenvolvimento cresceram ao longo dos anos principalmente pela evolucao dos
computadores, cada vez mais potentes e acessiveis.

Os SADs constituem um campo multidisciplinar que envolve Teoria da Decisdo,
metodologias de concepg¢do, arquiteturas logicas, interacdo homem-mdaquina e inteligéncia
artificial. Sao utilizados para resolucao de problemas através da combinacdo de modelos e

técnicas analiticas (GOMES, GOMES e ALMEIDA, 2009).

2.1.2.2 Caracteristicas de um Sistema de Apoio a Decisao

Segundo Sprague & Watson (1991), existem quatro caracteristicas bdsicas para um
SAD: apoiar o decisor frente aos problemas pouco ou menos estruturados; combinar os
modelos ou técnicas analiticas com os instrumentos de acesso aos dados; ser amigavel para os
usudrios nao especialistas em informética; integrar caracteristicas ambientais e cognitivas do
decisor, enfatizando a flexibilidade e adaptabilidade face a evolugao do problema.

Conforme Gomes, Gomes e Almeida (2009), um SAD tem as seguintes caracteristicas:
pode respaldar diversas decisdes independentes e/ou sequenciais; dar apoio a todas as etapas
do processo de tomada de decisdes em diversos processos; permite adaptagdes ao longo do

tempo por parte do usudrio para lidar com condicdes de mudanca; permite o uso, em algumas
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situagdes, de ferramentas de simples manuseio como o Excel; pode ser integrado a Sistemas

Corporativos e ser adotado modelos padronizados.

2.1.2.3 Desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decisao

No desenvolvimento de um SAD, Gebus e Leiviska (2009) destacam a importancia de
uma abordagem evolutiva, de modo que o sistema possa partir de uma versdo menor do
problema e evoluir até uma versao mais abrangente. Os autores sugerem reduzir o tamanho do
problema inicialmente para que o SAD possa atender a uma parte deste problema e assim ter
o seu desenvolvimento evolutivo a medida que a equipe aprende sobre a natureza do mesmo.

Para Turban, Rainer e Potter (2007), um SAD consiste nos seguintes componentes:
subsistema de gerenciamento de dados; subsistema de gerenciamento de modelos; interface
com o usudrio. Alguns SADs avancados também possuem um componente de gestdo do
conhecimento. O subsistema de gerenciamento de dados contém dados oriundos de vérias
fontes. O subsistema de modelos contém modelos e elementos bdsicos necessarios para
desenvolver aplicacdoes de SAD, esses modelos geram as habilidades analiticas do sistema. A
interface com o usudrio abrange os aspectos da comunica¢do entre um usudrio € o SAD,
proporciona grande parte da capacidade, flexibilidade e facilidade do uso do SAD. A pessoa
envolvida com o problema ou decisdo que o SAD tem a funcdo de apoiar é chamada de
usudrio, gerente ou tomador de decisao.

Segundo O’Brien (2004), o banco de dados do SAD devera agrupar todas as
informacdes disponiveis, bem como fornecé-las de forma rdpida e permitir sua manipulagdo
de forma eficiente; o banco de modelos € constituido de modelos gerenciais, capazes de lidar
com os dados da empresa mediante simulagdes, célculos, resolu¢do de problemas
matematicos, entre outros e utiliza-se de otimizacdo, simulacdo e dados estatisticos; o
subsistema de comunicacdo € o conjunto de todos os componentes de hardware e software
que ddo suporte ao usudrio do SAD, permitindo a perfeita interacio homem-mdéquina. O
homem definird a linguagem de programacdo que serd usada no Subsistema de Modelos e o
modo de apresentacdo dos resultados. O Subsistema de Comunicagdo utiliza-se de terminais,
link de dados, processadores de texto etc.

De acordo com Oliveira (2007), o desenvolvimento de um modelo de apoio a decisio
deve levar em consideracdo os tipos de atores e seus inter-relacionamentos e as varidveis que

influenciam o processo e sua relevancia. Os SADs s3o sistemas interativos usados
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frequentemente por individuos com pouca experiéncia em computacdo e métodos analiticos,
com o objetivo de ajudar a melhorar a eficicia e produtividade de gerentes e profissionais.

O desenvolvimento de um SAD deve considerar inicialmente trés tecnologias bésicas
de sistema de apoio a decisdo, as quais devem ser entendidas pelos desenhistas e pelos
usudrios. Sdo elas SAD especifico, Gerador de SAD e Ferramentas para SAD. O SAD
especifico € o sistema propriamente dito, uma combinacdo de hardware e software usada para
apoiar o tomador de decisdo em uma tarefa especifica. O gerador de SAD usa uma
combinacdo de hardware e software como um pacote para desenvolver um SAD especifico. Ja
as Ferramentas para SAD sdo elementos de hardware ou de software que facilitam o
desenvolvimento de um SAD especifico ou um Gerador de SAD (SPRAGUE, WATSON,
1991).

O Sistema de Apoio a Decisdo (SAD), de acordo com Gomes, Gomes e Almeida
(2009), proporciona os seguintes beneficios: os modelos possibilitam simulagdes ripidas;
normalmente o custo da modelagem é menor que o custo de analisar alternativas no sistema
real; a modelagem permite a avaliacdo de riscos relacionados a ag¢des especificas; através dos
modelos matemdticos € possivel analisar um grande nimero de alternativas e solugdes
possiveis e os modelos podem aprimorar e reforcar a aprendizagem dando visdes claras de
fendmenos complexos.

A secdo seguinte tem o propdsito de fundamentar a discussdo sobre planejamento e
controle da producdo (PCP), destacando suas principais caracteristicas e o contexto que
permite que esta atividade administrativa se insira nas organizacdes como forma de

planejamento operacional relacionado a produgdo.

2.2 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

A natureza dos problemas de gestdo da producdo mudou bastante nas dltimas décadas,
passando de ambientes de demanda e tecnologia relativamente estdveis para ambientes onde
os ciclos de desenvolvimento de produtos reduziram, a diversidade de produtos aumentou e o
foco no atendimento das necessidades dos clientes tornou-se primordial. Conforme Lummus,
Vokurka e Alber (1998), diminui¢do dos tempos de fluxo de produgdo, reducdo de estoques,
melhoria na qualidade dos produtos, comprometimento com prazos de entrega, coordenagao
da cadeia global de suprimentos e diminui¢do de custos produtivos tornaram-se imperativos

disseminados na gestdo da manufatura nas empresas.
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Corréa, Gianesi e Caon (2008), ao tratarem das mudangas ocorridas no cendrio
competitivo mundial, destacam a reavaliacdo do papel da fun¢do produgdo nas organizacdes
para a consecucdo dos objetivos empresariais e, consequentemente, para a sua
competitividade.

Este panorama, somado a crescente pressao competitiva advinda da globaliza¢do dos
mercados e o acirramento da competicio em nivel mundial, ressalta a importincia de
monitorar e aperfeicoar o desempenho das atividades de producdo (SLACK, CHAMBERS e
JOHNSTON, 2007).

2.2.1 Evolucao da Administracio da Producio

Numa perspectiva histérica, tracada desde o nascimento do capitalismo até os dias de
hoje, a forma de organizar o trabalho e a producdo sofreu mudancas substanciais e, neste
periodo, muitas filosofias e sistemas foram desenvolvidos e implementados nas organizacdes
para a administracdo da producio.

No sistema de producdo artesanal, os artesdos dominavam toda a tecnologia do
produto e do processo de fabricagdo, ficando sob sua responsabilidade a aquisicdo da matéria-
prima, a coordena¢do da produgdo e a venda do produto final em pequenas oficinas. As
corporagdes de oficio, associacdes profissionais de comerciantes ou artesdos lideradas por
mestres artesdos, localizadas nas cidades e comunas medievais, eram organizacdes fechadas,
cujos membros monopolizavam o exercicio da profissao ou atividade comercial,
estabelecendo regras rigidas para o seu exercicio (WREN, 1994).

Singer (1985) destaca que na produgdo simples de mercadorias, cada mestre
trabalhava com um ndmero limitado de oficiais e aprendizes, impedindo o desenvolvimento
da divisdo técnica do trabalho dentro da oficina. Além disso, as corporacdes de oficio
cuidavam para que a técnica de producdo ndo fosse alterada, evitando-se o aumento de
produtividade em algumas das oficinas, restringindo o que a corporagdo denominava como
“concorréncia desleal” aos outros mestres.

A primeira e a segunda revolucdo industrial, somadas ao crescimento do mercado
consumidor, trouxeram consigo a necessidade de uma nova forma de organizar a producdo, de
modo a atender as necessidades emergentes. Neste contexto surge a producdo em massa,
momento no qual os sistemas de manufatura passaram a ser operados em grandes plantas
fabris de alta complexidade de operacdo e com aumento significativo da capacidade produtiva

(MARTINS, 1993). Nesse periodo, atencdo especial foi dada a produgcdo em grandes
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quantidades de bens padronizados, obtendo-se assim economias de escala e consequentemente
reducdo de custos. Exemplo cldssico desta forma de administrar e organizar a produgdo € a
empresa de Henry Ford e a administracao cientifica de Taylor.

O Sistema Toyota de Producdo desenvolvido no Japdo, também caracterizado
posteriormente como sistema de producdo enxuta, surgiu apds a Segunda Guerra Mundial e
foi concebido para competir com a industria automobilistica norte-americana, empregando
pouco capital e partindo de um conjunto de técnicas, as quais viabilizaram um aumento na
frequéncia de set-ups e diminuicdo da quantidade de mdaquinas necessarias, além da
diminui¢do do tamanho dos lotes de produgdo (SHINGO, 1996).

Martins (1993) observa que toda esta sucessdo de momentos resultou em um novo
paradigma produtivo mundial baseado na flexibilidade, integracdo e qualidade. As mudangas
ocorridas nas condi¢des competitivas exigem diminui¢do no tempo de desenvolvimento de
produto; aumento no nimero de pecas a serem fabricadas ou compradas; diminuicio no
tamanho dos lotes de producio e compra; novas qualificacdes de engenharia e novos sistemas
de informacdo. Desta forma, as novas dimensdes de competicdo dos sistemas de manufatura

sdo custo, qualidade, prazo de entrega, flexibilidade e nivel de servigo ao consumidor.

2.2.2 Administracio da producao

Conforme Slack, Chambers e Johnston (2007, p.29), “a administragdo da producdo
trata da maneira pela qual as organiza¢des produzem bens e servicos”. Segundo os autores,
qualquer operacao produz bens e servicos, ou 0 misto dos dois, e faz isso por um processo de
transformac¢do, entendendo-se por transformacdo o uso de recursos para mudar o estado ou
condic¢do de algo de modo a gerar um bem ou servigo a ser consumido.

Gaither e Frazier (2005) definem a administragdo da produ¢do como a administragao
do sistema que transforma insumos em produtos e servicos numa organizacdo. Nessa
perspectiva, os autores caracterizam sistema de produ¢do como um conjunto de entradas,
formado por informagdes e recursos, um subsistema de transformacdo e pelas saidas
resultantes, que sao os produtos/servicos e demais resultados tangiveis e intangiveis.

Para Corréa, Gianesi e Caon (2008), independentemente da ldgica utilizada, os
sistemas de administracdo da producdo tém o papel de suporte ao atendimento dos objetivos
estratégicos da organizagdo, devendo ser capazes de apoiar o tomador de decisdes a planejar
as necessidades futuras de capacidade produtiva da organizacdo; planejar os materiais

comprados; planejar os niveis adequados de estoques de matérias-primas, semiacabados e
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produtos finais, nos pontos certos; programar as atividades de produgdo para garantir que os
recursos produtivos envolvidos estejam sendo utilizados, em cada momento, nas atividades
certas e prioritdrias; ter a capacidade de informar corretamente a respeito da situacdo corrente
dos recursos (pessoas, equipamentos, instalagdes e materiais) e das ordens (de compra e de

producdo) e ser capaz de reagir eficazmente.

2.2.3 Sistemas de Administracio da Producao

Sistemas de Administracdo da Producao, conforme Corréa, Gianesi e Caon (2008), sdo
sistemas de informacgdo para apoio a tomada de decisdes, taticas e operacionais, referentes as
questdes basicas de definicao do que produzir e comprar, quanto e quando produzir e comprar
e com que recursos produzir.

Com o intuito de facilitar a compreensdo das caracteristicas dos Sistemas de Producao
e a sua relacdo com as atividades de producdo, Tubino (1997) classifica os Sistemas de
Producdo de acordo com o grau de padronizagdao dos produtos, o tipo de operagdes que os
produtos sofrem e a natureza dos produtos.

e QGrau de padronizagdo dos produtos: pode ser dividido em duas classes, sistemas que
fabricam produtos padronizados e sistemas geradores de produtos sob medida. A
primeira sdo bens ou servigos que possuem alto grau de uniformidade, sdo fabricados
em grande escala e estdo sempre disponiveis no mercado. Ja a segunda, sdo produtos
fabricados de acordo com as necessidades e especificacdes de cada cliente, a mao-de-
obra ¢ altamente especializada e os produtos sdo mais caros. De acordo com
Strumiello (1999), essa classificacdo estd diretamente relacionada com o grau de
controle exercido sobre a producdo, ou seja, quanto mais padronizado o produto,
maior € a confiabilidade do controle em seu processo e menor a sua flexibilidade.

¢ Tipo de operacdo que os produtos sofrem: esta classificacdo também pode ser dividida
em processos continuos e processos discretos. Os processos continuos relacionam-se a
fabricacdo de produtos que ndo sdo passiveis de serem identificados individualmente,
Jj4 os processos discretos sdo passiveis de serem identificados individualmente,
isolados em lotes ou unidades.

e Natureza dos produtos: quanto a esta dimensdo, podem ser classificados em bens ou
servicos: um bem € algo tangivel, que pode ser tocado; servico € intangivel, ndo pode

ser tocado. Uma empresa pode gerar simultaneamente bens e servicos.
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Conforme Link (1978) e Russomano (1986), os tipos de producio podem ser
classificados em producdo do tipo continua e produ¢do do tipo intermitente, sendo que esta
ainda se subdivide em producdo repetitiva ou em série e producdo sob encomenda. A
diferenca entre esses dois tipos de producdo, segundo os autores, € que nos sistemas de
producdo continua os produtos ndo mudam, enquanto nos intermitentes os produtos sdo
alterados com maior frequéncia.

Para Slack, Chambers e Johnston (2007), os processos de produgdo sao classificados
de acordo com o volume de producdo e a variedade dos produtos: processos de projeto,
processos de jobbing, processos em lotes, processos de producdo em massa € processos
continuos. Os dois primeiros processos t€ém como caracteristica baixo volume de produgdo e
alta variedade de produtos, e o que os difere, segundo os autores, (2007, p. 130), é que
“Enquanto em processos de projeto cada produto tem recursos dedicados mais ou menos
exclusivamente para ele, em processos de jobbing cada produto deve compartilhar os recursos
da operagcdo com diversos outros”. J4 o processo em lotes, para os mesmos autores (2007,
p-130) “[...] pode ser baseado em uma gama mais ampla de niveis de volume e variedade do
que outros tipos de processos”. O processo de producdo em massa se difere dos outros
processos por apresentar alto volume de producdo e baixa variedade de produtos, além de
operacdes repetitivas e previsiveis. O processo continuo apresenta maiores volumes de
producdo e menor variedade de produtos que o processo de produg¢do em massa, o fluxo de
operacdes € continuo e a tecnologia € inflexivel.

E possivel perceber o nivel de complexidade e a variedade quanto 2 classificacdo dos
processos produtivos. Essa classificacdo torna-se ainda mais complicada para empresas que
possuem uma grande diversidade de produtos. No entanto, a classificacdo é extremamente
importante para o planejamento e controle da produgao e para a tomada de decisdes.

Conforme Corréa, Gianesi e Caon (2008), trés formas de administrar a producao
configuraram-se como principais representantes do pensamento administrativo e encontram-
se difundidas nas organizacdes: os fundamentos e os sistemas MRP, MRP II e ERP; a
filosofia Just-in-Time e o sistema de produgdo enxuta; os sistemas de programagdo da
producdo com capacidade finita, sendo o OPT (Optimized Production Technology) um
exemplo deste tipo de sistema, e as técnicas e os fundamentos da Teoria das Restri¢des.

Neste trabalho detalharemos apenas o OPT (Optimized Production Technology) por
aplicar-se especificamente a situagdes com gargalos, ou seja, recursos fortemente carregados

que restringem a capacidade do sistema de producao.
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2.24 OPT e Teoria das Restricoes

Segundo Corréa, Gianese e Caon (2008), OPT (Optimized Production Technology) é
um exemplo de sistema de programacgdo da produc¢do com capacidade finita, baseado no uso
de um software, desenvolvida pelo fisico Eliyahu M. Goldratt. Nesta abordagem parte-se do
pressuposto de que o objetivo bdsico de uma empresa € ganhar dinheiro e, para isso, é
necessario que se aumente o fluxo de manufatura e se reduzam o estoque e as despesas
operacionais. Conforme os autores, os termos fluxo, estoque e despesas operacionais recebem
o seguinte significado:

¢ fluxo ou ganho: € a taxa segundo o qual o sistema gera dinheiro através da venda dos
seus produtos. Considera como fluxo apenas os produtos vendidos, os ndo vendidos
sdo considerados como estoque;

® estoque ou inventdrio: trata-se do dinheiro empregado pela empresa nos bens que
pretende vender;

e despesas operacionais: todo o dinheiro que o sistema gasta para transformar estoque
em fluxo/ganho.

Os conceitos basicos que formam a base do OPT tomaram forma como pensamento
sistémico, ganhando corpo no que foi batizado “Teoria das Restricdes”, onde é combinada a
aplicacdo de conceitos matematicos e heuristicos a uma série de preceitos que ja haviam
aparecido sob a filosofia Just-in-time (Junqueira, 2003).

Segundo Vollmann, Berry e Whybark (1997), os principios bdsicos envolvidos no
método de programacdo da producdo da Teoria das Restricdoes e dos sistemas OPT sdo os
seguintes:

e Dbalancear o fluxo: na abordagem OPT busca-se, em fun¢do da demanda, balancear o
fluxo de materiais a partir da identificacdo dos recursos gargalos que limitardo o
sistema;

® as restricdes (gargalos) determinam o nivel de utilizagdo dos centros produtivos nao-
gargalos: o nivel de utilizacio de um centro produtivo ndo-gargalo € ditado pela
restri¢ao do sistema e ndo pela disponibilidade de seus proprios recursos;

e utilizacdo e ativacdo de um recurso nao sao sindnimos: utilizar um recurso quando sua
producdo nao pode ser absorvida por um gargalo pode significar perda com a
formacgdo de estoques desnecessarios, desta forma um recurso nio-gargalo pode ser

ativado abaixo da sua capacidade de utilizagdo;
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e uma hora ganha num recurso gargalo € uma hora ganha para o sistema todo: como os
gargalos sdo as restricdes que limitam o sistema, ganhos neles refletem no sistema
todo;

e uma hora ganha num recurso ndo-gargalo ndo é nada: como o nivel de utilizacdo nos
recursos ndo-gargalos € dado em funcdo dos gargalos, ganhos neles ndo refletem em
ganhos para o sistema;

e os gargalos ndo s6 determinam o fluxo do sistema, mas também definem seus
estoques;

® o0s lotes de transferéncia (tamanho dos lotes que serdo transferidos para as proximas
operacdes) deveriam ser varidveis, ou seja, nao necessariamente iguais aos lotes de
producio;

e o lote de processamento deve ser varidvel e ndo fixo: atendimento apenas das
necessidades imediatas;

e a programacao da producdo deveria ser estabelecida examinando-se simultaneamente
todas as restricdes do sistema produtivo: desta forma lead times sdo resultados da
programacao e ndo podem ser preestabelecidos.

Conforme Finch (1996), o OPT deu uma grande contribuicio as praticas gerenciais,
encorajando os gerentes a focar esforcos de melhorias nos gargalos.

A sec¢do seguinte abordard a teoria das filas, pois para realizar um estudo com modelos
de simulacdo ¢ fundamental o conhecimento do comportamento das entidades que constituem

o sistema, entre elas as filas.

2.2.5 Teoria das Filas

Segundo Moreira (2007), a Teoria das Filas € um extenso ramo da Pesquisa
Operacional caracterizada por um conjunto de conceitos e modelos matematicos utilizados
para analisar as filas. A abordagem matemadtica das filas se iniciou em 1908, na cidade de
Copenhague, Dinamarca. O pioneiro da investigacdo foi o matemético A.K. Erlang, quando
trabalhava numa companhia telefonica, estudando o problema de redimensionamento de
centrais telefonicas. Somente a partir da Segunda Guerra Mundial a teoria foi aplicada a

outros problemas de filas (PRADO, 2006).
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2.2.5.1 Aplicacdes da Teoria das Filas

A Teoria das Filas é aplicada em problemas operacionais que envolvem fluxos de
servico. Em sua configuracdo bésica ha dois tipos de entidades, uma necessitando de servico e
a outra ofertando servigo. Alguns exemplos do seu campo de aplicagdo sdo o estudo da
operacdo de caixas de bancos e supermercados; estabelecimento da politica de atendimento de
servicos publicos com a determinagdo do numero de atendentes por especialidade;
determinacdo de tempos de espera de comunicacdes telefOnicas; estudo de operagdes de
centros de processamento de dados; determinacdo de equipes de manutencio; determinacdo
da quantidade de equipamentos numa fébrica; sincronizacdo de semdforos, entre outros

(VIANA, 2003).

2.2.5.2 Conceitos de filas

Todo processo onde clientes de uma populagdo surgem formando uma fila e que
aguardam por um tipo de servigo, caracteriza um sistema de filas. O termo cliente, também
chamado transacdo ou entidade, € usado de forma genérica e pode designar uma pessoa, um
caminhdo ou uma peca. O atendimento € constituido de um ou mais servidores, que podem ser
chamados de atendentes ou canais de servigo, e ser um caixa de banco, uma balanga, ou uma
maquina (PRADO, 2006).

A Figura 2 ilustra o processo de operagdo de uma fila. Nela observam-se os trés
componentes bésicos do sistema:

e clientes: unidade de chegada que requer atendimento;

e canal de atendimento: processo ou entidade que realiza o atendimento do cliente,
podendo ser tinico ou multiplo;

e fila: nimero de clientes esperando por atendimento. Ocorre sempre que a capacidade
de atendimento do sistema for menor que a demanda por servigos dos clientes.

A populacdo é formada por clientes que ainda ndo entraram no sistema.
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______________

SERVIDOR

03300@0---045 Olio

O SERVIDOR

O

SERVIDOR

POPULACAO FILA

ATENDIMENTO

Figura 2 — Elementos de uma fila (PRADO, 2006)

A Figura 3 apresenta uma classificagdo preliminar das filas, baseada no tamanho da

populacdo e no nimero de canais de atendimento.

TIPOS DE FILAS
INFINITAS / i \ FINITAS
POPULACAO
- - CANAL DE - -
UNICO MULTIPLO ATENDIMENTO UNICO MULTIPLO

Figura 3 - Classificacao de fila (VIANA, 2003)

Conforme Viana (2003), o canal de atendimento € dito inico quando hd apenas um
prestador de servico para atender a fila, ja o canal de atendimento € multiplo quando hé varios
prestadores de servigo, em paralelo, prestando o mesmo servico a fila de clientes.

A Figura 4 apresenta a configuragdo basica das filas. A primeira configuragdo mostra
uma fila dnica e canal de atendimento tnico, onde clientes entram na fila e aguardam
atendimento segundo a ordem de chegada. A segunda configuracdo demonstra uma fila tGnica
com mais de um canal de atendimento, neste caso os clientes também aguardam atendimento

conforme a ordem de chegada, porém serdo atendidos pelo primeiro canal de atendimento que
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ficar vago. A terceira configuracdo é formada por vdrias configuracdes do primeiro tipo, neste

caso o cliente ao chegar escolhe a fila, e o critério de atendimento também € igual ao do

primeiro caso.
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—p Saida de
Clientes

—p Saida de
Clientes

Figura 4 — Configuracao basica das filas (VIANA, 2003)

2.2.5.3 Fatores que caracterizam uma fila

Os sistemas de filas sdo caracterizados por fatores que condicionam o seu

funcionamento e afetam seu desempenho. Estes fatores sdo:

e tamanho da populacdo: é conveniente considerar a populacdo infinita quando o

numero de elementos € tal que a presenga de um ou mais elementos na fila ndo influi

no comportamento do sistema como um todo. Quando a potencial presenca de

elementos da populacdo influi no comportamento do sistema, a fila é dita finita. Um
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exemplo de fila finita € o caso da fila para conserto de mdquinas (poucas) existentes
em uma industria (SANTOS, 2003). A andlise em populacdes infinitas € mais simples,
esta suposicdo é normalmente adotada quando o tamanho da populagdo € um nimero
fixo relativamente grande e € assumida em qualquer modelo quando nada é
estabelecido em contrdrio. A consideragdao de populacdes finitas € mais complexa
analiticamente, pois o numero de clientes na fila afeta a quantidade de clientes fora do
sistema em qualquer tempo. Deve-se fazer esta suposicdo quando a taxa de chegada de
novos clientes € afetada de forma significativa pela quantidade de clientes no sistema
de filas (VIANA, 2003);

e taxa de chegada: representada pela letra grega A, € a taxa segundo a qual os clientes
chegam para ser atendidos. Como € raro um processo onde a chegada € regular, ou
seja, ndo existe nenhuma variacao entre os valores para os intervalos entre chegadas,
sao adotadas distribuicdes de probabilidade para representar o processo. O pressuposto
referente a distribuicdo de frequéncia deste valor tem grande efeito sobre o modelo
matemdtico (COSTA, 2003). O intervalo médio entre chegadas, conforme Prado
(2006), € representado por IC;

e taxa de atendimento: representada pela letra grega U, € a taxa segundo a qual um canal
de atendimento ou servidor pode efetuar o atendimento requerido pelo cliente. De
acordo com Prado (2006), estes valores sao médios, e para descrevé-los corretamente
é necessdrio usar uma distribui¢io de probabilidades. E rara a existéncia prética de
atendimento regular, ou seja, um tempo fixo constante para a duracao do atendimento.
Para a representagcdo do tempo ou duragdo média do atendimento usa-se TA;

e disciplina da fila: trata-se da regra que define o préximo cliente a ser atendido. Na
pratica adota-se: FIFOI, LIFO? e Prioridade (SANTOS, 2003; VIANA, 2003;
PRADO, 2006);

e tamanho da fila: pode ser considerado como infinito, ou seja, quando a fila pode ter
qualquer tamanho, ou limitado, quando a fila sé pode acomodar um ndmero
determinado de usudrios. Neste dltimo caso, quando a fila estd cheia, os usudrios que
chegam ndo podem entrar no sistema (SANTOS, 2003). Supondo que os ritmos
médios de chegada e atendimento sejam constantes, o tamanho da fila ird oscilar em
torno de um valor constante (PRADQO, 2006). O nimero médio de clientes no sistema

serd o que compreende o tamanho médio na fila mais o nimero médio de clientes no

" FIFO do inglés “First In First Out”, o primeiro cliente a entrar na fila é o primeiro a sair.
2 LIFO do inglés “Last In First Out”, o dltimo cliente a entrar na fila é o primeiro a sair.
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atendimento. A partir do nimero médio de clientes no sistema ou na fila, € possivel
determinar o tempo médio de permanéncia do cliente no sistema e na fila (COSTA,
2003).

e estrutura do sistema: diz respeito a sua configuracao, se a fila € Unica ou multipla, o
nimero de canais de atendimento e a prioridade de atendimento. O sistema de filas
pode ter configuracdes muito variadas e cada uma delas exige um tratamento analitico
diferente.

Law (2003) afirma que uma das atividades mais importantes em uma simulacdo bem-
sucedida € a correta identificacao do tipo de distribui¢do de probabilidades das varidveis.

Sendo um dos objetivos deste trabalho o de desenvolver um simulador para o apoio a
decisdo para o planejamento da producdo de madeira serrada, a secdo seguinte abordara

aspectos sobre a simulacdo, poderosa ferramenta de apoio a decisao.

2.3 SIMULACAO

Esta secdo tem a finalidade de transmitir uma visdo geral sobre o que € simulacdo, os
diferentes tipos de modelos, as vantagens e desvantagens da sua aplicacdo, terminologia e
conceitos bdsicos nela utilizados, as diferentes fases de um projeto, exemplos de usos e
aplicacdes, bem como uma breve sintese do seu processo evolutivo.

A simulacdo é uma ferramenta de apoio a decisdo que permite projetar e analisar o
desempenho de sistemas e de processos complexos. Pode ser entendida como o processo de
constru¢do de um modelo representativo de um sistema real, bem como da realizacdo de
experiéncias com este modelo com o intuito de conhecer melhor o seu comportamento e
avaliar o impacto de estratégias alternativas de operagdo (ANDERSSON, OLSSON, 1998;
SHANNON, 1998; INGALLS, 2002).

Segundo Law e Kelton (2000), existem diferentes modos de estudar o comportamento
de um sistema, entendido como um conjunto de entidades, pessoas e maquinas, por exemplo,
que agem e interagem a fim de atingir um determinado objetivo l6gico. Conforme a Figura 5,
um sistema pode ser estudado de duas formas: experimentacdo com o sistema real e

experimentacdo com modelos do sistema.
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Experimentar com o Experimentar com um
sistema real modelo do sistema
Modelo fisico Modelo matematico
Solugdo analitica Simulagao

Figura 5 — Maneiras de estudar um sistema (Law e Kelton, 2000)

Segundo os autores, sempre que possivel podemos utilizar o sistema real para realizar
experiéncias, testando novas configuragdes e politicas. Na experimentacdo com o sistema
real, os efeitos da mudanca sdo analisados no préprio sistema, apds a sua implementagao.
Porém, além dos elevados custos inerentes a esta pritica, muitas vezes o sistema alvo de
estudo nem sequer existe fisicamente. Ja a experimentacdo com modelos do sistema permite
menores custos, maior seguranca e rapidez, quando comparada com a primeira op¢do. Por
esses motivos, frequentemente recorre-se a utilizacdo de modelos, que podem ser fisicos,
réplicas do sistema em escala reduzida, ou modelos mateméticos representativos do
comportamento do sistema. Se este modelo for suficientemente simples, pode ser possivel
obter uma solu¢cdo adequada através de processos analiticos. Contudo, grande parte dos
sistemas existentes representativos do mundo real sdo complexos, tornando dificil a sua
formulacdo matemadtica. Nestes casos, o sistema deverd ser estudado com o recurso da
simulacdo, que permite modelar o comportamento de sistemas com maior grau de
complexidade.

A simulacdo € um método quantitativo de apoio a decisdo usada quando ndo dispomos
de métodos analiticos para o problema em estudo. Pode ser definida como experimentacdes
numéricas utilizando modelos 16gicos e/ou matematicos com o propdsito de descrever o
comportamento de um sistema representado por um modelo e obter estimagdes de parametros

que desejamos analisar (GOMES, GOMES e ALMEIDA, 2009).
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De acordo com Shannon (1998), simulacdo € o processo de projetar um modelo de um
sistema real com o propdsito de entender seu comportamento ou avaliar estratégias para a sua
operacdo. Conforme o autor, a simulacdo é uma das ferramentas mais poderosas disponivel
para gestores responsdveis por projetar e operar complexos sistemas e processos. O uso da
simulacdo torna possivel o estudo, andlise e avaliacdo de situacdes que de outra forma nao
seriam. Segundo Carson (2005), a simulacio pode ser usada para avaliar e comparar sistemas,
prever desempenhos e identificar problemas e suas causas. Para Prado (2006, p. 98),
“Simulacao € a técnica de solu¢do de um problema pela andlise de um modelo que descreve o
comportamento do sistema usando um computador digital”.

Para Banks (1999), a simulacdo € a imitacdo do comportamento de um processo ou
sistema real que envolve a construcdo de um sistema artificial, e a observagao deste sistema

permite tirar conclusdes a respeito do sistema representado.

2.3.1 Evolucao do uso da simulacao

A simulagdo de eventos discretos é uma das técnicas de modelagem mais populares. A
técnica desenvolveu-se significativamente desde os anos 50, especialmente pela evolugdao dos
computadores. Nos ultimos 15 anos, os modelos de simulag@o incluiram ambientes interativos
visuais, otimizacao da simulacdo, realidade virtual, integracdo com outros softwares e uso da
internet. Identifica-se na histéria da simulacdo quatro periodos distintos: pioneirismo, com
inicio no final da década de 50; inovacdo, na década de 70; revolucdo, na década de 80 e
periodo da evolugdo a partir dos anos 90.

No periodo do pioneirismo, impulsionado pelo surgimento da primeira geracdo de
computadores, foram feitos avangos em metodologia de simulacdo. Tocher (1963 apud
ROBINSON, 2005), publicou conceitos que sao usados em pacotes de simulacdo até hoje.
Nesse periodo, também foram desenvolvidos os primeiros softwares especialistas de
simulagdo: GPSS, Simscript; Simula e existem evidéncias do inicio do uso de animacao.

Os anos 70 representaram um periodo de continuidade no desenvolvimento e
inovacdo. A tecnologia de computadores continuou avangcando com o surgimento dos
primeiros microcomputadores. Neste periodo, foram desenvolvidas novas linguagens de
simulagdo: Slam e GPSS-H.

Até os anos 80, o uso comercial da simula¢do estava limitado devido aos precos de
hardware e necessidade de habilidades de computagcdo, que ndo eram comuns. A mudanca

deste cendrio aconteceu quando as empresas comecaram a ter acesso a microcomputadores
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razoavelmente poderosos, e a partir do desenvolvimento de softwares de simulacdo com
interacao visual (HOLLOCKS, 2006). Embora a prépria interacdo visual ndo tenha tornado os
modelos mais féceis, permitiu o envolvimento dos clientes na modelagem do processo. No
final dos anos 80, poderosos computadores ja estavam disponiveis em grande parte das
organizagdes, € em algumas residéncias, e diversos pacotes comerciais, como Witness, Hocus,
Genetik, Siman/Cinema e ProModel. Muitas organizacdes, especialmente as industriais,
estavam usando simulacdo como ferramenta de apoio a tomada de decisao.

A utilizacdo da simulacdo causou maior impacto na década de 90. Pequenas empresas
comegaram a usar modelos de simulacdo e perceberam o grande mérito desta ferramenta, se
utilizada para auxiliar no desenvolvimento de projetos, desde o inicio da sua formulagdo.
Melhorias nas animagdes e facilidade de manuseio, computadores mais rapidos, flexibilidade
de integracdo com outras aplicacdes fizeram da simulacdo uma ferramenta utilizada em
muitas organizacOes (FERREIRA, 2003).

As técnicas de simulacdo tém evoluido muito, nos dltimos anos, sendo de se esperar
que, para o futuro, tal progresso continue. Com a extraordindria evolucdo que tem ocorrido
nos computadores e nos softwares disponiveis, torna-se dificil prever, com exatiddo, o que

serd a simulacao no futuro (KELTON, SADOWSKI, STURROCK, 2007).

2.3.2 Classificacao das simulacoes

Toda simulacdo requer a construcdo de um modelo com o qual serdo feitos os
experimentos. De acordo com Saliby (1989), Law e Kelton (2000), pode-se classificar uma
simulacdo dependendo do tipo de modelo:

e Estaticos ou Dinamicos: simulagdes estdticas sdo aquelas em que a dimensdo tempo
ndo € relevante, por exemplo, as aplicacdes do método de Monte Carlo no calculo de
integrais, ou o0s experimentos amostrais utilizados em estudos estatisticos. Ao
contrério, simulacdes de sistemas ao longo do tempo sdo simulacdes dindmicas.

¢ Deterministicos ou Probabilisticos: uma simulag¢do é deterministica quando todas as
varidveis presentes sdo também deterministicas. Em geral, um problema descrito por
um modelo deterministico pode — e também deve — ser estudado analiticamente. Isto
s6 ndo ocorre quando o modelo se torna mais complexo, envolvendo um grande
numero de varidveis ou de relacdes; nestes casos, recorre-se a simulagdo como recurso
alternativo de solugcdo. Estdo entre as principais aplicacdes de simulagdo

deterministica: processos de manufatura feitos por mdquinas, planejamento financeiro
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e simulacdo de sistemas macroecondmicos. Diferente da simulagdo deterministica,
uma simulacio probabilistica baseia-se geralmente numa descri¢io mais proxima — e
também mais complexa — da realidade. Neste caso, o0 modelo contém uma ou mais
varidveis aleatérias cujo papel, numa simulagdo, serd representado através de
amostras. A simulacdo probabilistica tem por objetivo reproduzir, da maneira mais
precisa possivel, o comportamento probabilistico destas varidveis. Para isso, adotou-se
como regra a ideia de que uma simulacdo deveria ser uma imitagao total da realidade.

Discretos ou Continuos: a classificagdo de simulagdo discreta ou continua depende
do processo de atualizacdo das varidveis que descrevem o estado do sistema. Na
simulacdo discreta, a passagem do tempo € feita em intervalos, entre um evento e
outro. Neste caso, supde-se que o estado do sistema ndo se altera ao longo do intervalo
compreendido entre dois eventos. Podemos citar, como exemplo, um sistema de
producdo onde as pecas entram e saem do sistema, ou as maquinas que param e
recomecam o trabalho em momentos especificos, ou ainda os intervalos dos
trabalhadores. A maioria das simulacdes probabilisticas é também discreta. Na
simulacdo continua, o estado do sistema pode mudar continuamente, embora ela seja
feita a pequenos intervalos de tempo, por imposi¢io do método empregado e do
proprio computador. Como exemplo, pode citar-se o nivel de um reservatorio no qual
a dgua entra e sai incessantemente, € onde ocorre, além disso, fendmenos de
evaporacdo e precipitacdo. Os modelos continuos sdo muitas vezes de natureza

deterministica.

Vantagens e desvantagens do uso de simulacao

Diversas vantagens decorrentes do uso da simulacdo sdo citadas na literatura

especifica. Algumas delas sdo apresentadas a seguir:

a) através da simulagdo é possivel testar novas configuracdes do processo produtivo
sem a necessidade de comprometer recursos (KELTON, SADOWSKI e
STURROCK, 2007);

b) o uso da simulagdo permite explorar novos procedimentos operacionais, regras de
decisdo, estruturas organizacionais, fluxos de informacdao sem a necessidade de

interromper o funcionamento normal do sistema (SHANNON, 1998);
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¢) a simulagcdo permite estudar um sistema com grande horizonte temporal num
periodo de tempo comprimido, ou alternativamente, estudar detalhadamente o
funcionamento de um sistema numa escala de tempo ampliada (BANKS, 1999);

d) a simulacdo possibilita a identificacdo de problemas, gargalos e deficiéncias do
processo antes da constru¢ao ou modificacdo do sistema real (CARSON, 2005);

e) o modelo depois de pronto pode ser usado repetidamente para diferentes andlises
(CENTENO, CARRILLO, 2001);

f) o uso da simulagdo possibilita uma economia de investimentos, pois, segundo
Gomes, Gomes e Almeida (2009), um estudo por meio de uma modelo de
simulacdo geralmente representa menos de 2% do custo de implementacdo de um
projeto.

Contrapondo as vantagens listadas acima, a literatura também apresenta desvantagens

do uso da técnica de simulacao:

a) a simulacdo ndo fornece solugdes Otimas para os problemas em estudo, todavia
permite avaliar o comportamento do sistema frente a diferentes cendrios
(SHANNON, 1998);

b) a construcdo do modelo requer treinamento especial e um nivel elevado de
conhecimentos sobre a linguagem de simulagcdo (BANKS, 1999);

¢) normalmente a construcdo do modelo ¢ demorada e os dados ndo estdo
disponiveis, portanto geram custos na obtencao (CARSON, 2005).

O processo de constru¢do de um modelo de simulacdo certamente nao é tarefa simples,
exige a participagdo de profissionais capacitados, envolvimento de diversas pessoas da
organizacdo e disponibilidade de software e hardware. Porém, segundo Brito (2007),
certamente se viabiliza pela riqueza das andlises que podem ser realizadas e pelo

embasamento e seguranca das conclusdes.

2.3.4 Linguagens de simulacio

A grande variedade de softwares de simulacdo disponiveis no mercado, alguns
especificos para determinados processos, outros de cardter mais generalista, favorece a
aplicacdo da simulacdo de uma forma geral. A competicdo entre as empresas fabricantes de
softwares de simulacdo tem impulsionado o langamento de "pacotes" cada vez mais
poderosos que oferecem novas facilidades, tais como ferramentas de suporte ao processo de

modelagem, recursos de analise estatistica e interfaces graficas intuitivas.
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Hollocks (2006) cita a publicacdo de um catidlogo de softwares de simulacdo, em
1988, que identificou 191 pacotes, sendo 40 deles claramente de simulacdo de eventos
discretos. Em artigo publicado pela ORMS Today’, em 2009, foram listados 48 diferentes
pacotes de simulagdo na oitava pesquisa de softwares de simulacdo de eventos discretos
realizada em 2007. Conforme Swain (2009), autor da pesquisa, a gama e variedade destes
produtos continua aumentando, refletindo a sofisticacdo crescente dos produtos e dos
usudrios.

Abaixo alguns exemplos de linguagens de simulac@o de acordo com a classificacdo em
quatro categorias: linguagens de uso geral; linguagens de simula¢do; pacotes de simulagdo

especificos e geradores interativos (BANKS, 1998; FERREIRA, 2003).

a) Linguagens de uso geral

As primeiras simulagdes em computador digital foram escritas em linguagens de
programacgdo de propdsito geral. Como exemplos de linguagens de uso geral citam-se o

Fortran, Pascal, Visual Basic, C e Java.

b) Linguagens de simulacido

Sao linguagens desenvolvidas com o objetivo especifico de facilitar e tornar
econdmico o processo de concepcdo de programas, para a execucdo de simulagdes. Como
exemplos deste tipo de linguagens, destacam-se:

* GPSS (General Purpose Simulation System) — desenvolvida por Geoffrey Gordon na

década de 60, utiliza a abordagem por processos na construcio do modelo de

simulacao.

* ECSL (The Extended Control and Simulation Language) — é uma linguagem que usa

a abordagem por atividades para a constru¢cdo do modelo.

* Dynamo — desenvolvida pela M.LLT. Computation Center para a simulacdo de

modelos matematicos.

* Modsim II — desenvolvida pela Caci Produts Company, € uma linguagem orientada

ao objeto.

3 Operations Research and the Management Sciences, disponivel em http://www.lionhrtpub.com/ORMS.shtml
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» Siman (SIMulations ANalysis language) — introduzida em 1982, foi desenvolvida por
C. Dennis Pedgen, professor na Pennsylvania State University.

* Simple++ — Produto da Aesop Corporation € uma linguagem de simulagao orientada
ao objeto; permite projetar, simular e visualizar sistemas de produgao.

* Arena — Produto da Rockwell Software, é uma linguagem de simulagdo orientada ao
objeto, desenvolvida tomando por base a linguagem Siman.

* Gams (General Algebraic Modeling System) - € uma linguagem desenvolvida para

solucionar problemas de otimizacao.

¢) Pacotes de simulacio especificos

Os pacotes de software apresentados nesta se¢do foram projetados para aplicacdes
especificas, no ambito do seu dominio de aplicacdo, tais como produgao, saude ptblica etc.

» Simfactory — desenvolvido para a simulagdo de instalacdes industriais.

* Witness — pacote desenvolvido em 1986, pela Istel, depois AT&T Istel, para a

simulacdo de sistemas de producao.

* Award (Advanced Warehouse Design) — desenvolvido por Brito em 1992, permite

conceber e planejar armazéns automatizados.

d) Geradores interativos

A sua utilizagdo exige apenas a introdu¢do de dados, normalmente num processo
interativo, em que o usudrio vai respondendo a um conjunto de questdes que o sistema solicita
visando construir 0 modelo de simulagdo. Sao exemplos destes geradores:

* Caps (Computer Aided Programming System) — baseia-se na abordagem por

atividades para a definicdo do modelo de simulagao.

* Draft — baseia-se no diagrama de ciclo de atividades para permitir ao utilizador a

descricao do modelo de simulagao.

* Tess (The Extended Simulation Support System) — desenvolvido por Standridge, na

década de 80.

* Hocus (Handor Computer Universal Simulator) — a abordagem por atividades é

utilizada na formula¢do de modelos de simulag@o.
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Devido a variedade das ferramentas de simulagdo, bem como a diversidade do uso
desta técnica, ndo € facil fazer uma abordagem historiando os casos e métodos de atuag@o
utilizados por todos os autores que utilizaram esta técnica.

Silva (2006) estudou métodos de avaliagdao e selecdo de softwares de simulacdo de

eventos discretos aplicados a andlise de sistemas logisticos. Conforme o autor:

“Decidir qual software de simulacdo utilizar em uma drea particular de aplicacio
ou em um determinado projeto é uma tarefa complexa, dadas as diversas opgdes
disponiveis. Custos, familiaridade, caracteristicas funcionais, entre outros fatores,

devem ser considerados ao avaliar cada um dos softwares”.

Em ampla secdo dedicada para a selecdo de softwares para simulacdo, o autor
descreve e compara procedimentos, além de apresentar vasto exemplo do uso da simulacdo
em diferentes campos: operacdes logisticas complexas; cadeia de suprimentos; sistemas de
distribuicao e transporte; planejamento e controle de estoque e produgdo; transporte aéreo,

rodoferrovario e maritimo.

2.3.5 [Etapas de um projeto de simulacio

A simulacdo é uma ferramenta poderosa se compreendida e usada corretamente
(INGALLS, 2002). Modelos de simulagdo vém sendo construidos para observar o
comportamento de sistemas. Apesar dos avancos neste campo € o crescimento da sua
popularidade, existem diversos desafios ao longo do processo de simulacdo de modelos, e o
sucesso do projeto depende da sua adequada conducdo. Dentre os desafios estdo a aceitacao
do pessoal, a disponibilidade de pessoal para dedicar-se ao estudo, a existéncia de dados uteis
para a construcdo do modelo e a expectativa da administracdo quanto aos resultados do
projeto (CENTENO, CARRILLO, 2001).

Existe ampla bibliografia disponivel sobre as etapas para a realizagao de um projeto de
simulacdo. Law (2003) propde sete passos para a conducao de um estudo de simulagdo bem-
sucedido; Carson (2005) propde quatro passos subdivididos em outros; Banks (1999) e
Shannon (1998) propdem 12, Lobado e Porto (1997) propdem dez passos. Segundo Lobao e
Porto (1997), Shannon (1998), Banks (1999), Law (2003) e Carson (2005), o sucesso da
constru¢do de um modelo de simulagdao depende da execucdo de alguns passos, apresentados

na Figura 6, visando a otimiza¢do do desenvolvimento do projeto.
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1 Formulacdo do problema <
5 Coleta de dados/informacdes e
construcdo do modelo
\L Nao
3 Este modelo é valido?
4 Programacao do modelo
Nao
5 Este modelo de programa é valido? >
6 Projetar, realizar e analisar
7 Documentacdo e apresentagao dos
resultados da simulacdo

Figura 6 — Etapas do projeto de simulacao (Law, 2003)

1) Formulagdo do problema

O estudo deve iniciar pelo relato e compreensao do problema. Deverao ficar claros os
objetivos gerais do estudo, as questdes especificas que deverdo ser respondidas, as medidas de
desempenho utilizadas para avaliar a eficicia do estudo, a dimensio do modelo, as
configuragdes do sistema a ser modelado, o prazo para a execuc¢do do estudo e os recursos
necessdrios para desenvolvé-lo (SHANNON, 1998; BANKS, 1999; LAW, 2003; CARSON,
2005).

Shannon (1998) destaca o que nenhum outro autor pesquisado citou que na etapa de
planejamento do projeto de simulac@o € necessdrio assegurar que os recursos requeridos para
o projeto estejam disponiveis, entre eles um especialista em simulacdo; equipe de
desenvolvimento de projeto apropriada, com conhecimentos amplos sobre o sistema que sera
modelado e tempo disponivel para trabalhar no projeto; recursos de software e hardware

apropriados disponiveis.
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2) Coleta de dados/informacodes e construcdo do modelo conceitual

Esta etapa, para Law (2003), consiste na coleta de informacgdes da estrutura e
procedimentos operacionais do sistema, determinagdo dos parametros do modelo, coleta de
dados, documentacdo das suposi¢des, algoritmos e resumo dos dados utilizados na concepg¢ao
do modelo conceitual. Também deverao ser coletadas medidas de desempenho do sistema real
para futura validacdo dos resultados. O autor recomenda, sempre que possivel, o uso de
técnicas quantitativas para testar a validade dos varios componentes do modelo.

Lobao e Porto (1999) sugerem a elaboracdo de um esboco do que serd o modelo do
sistema, visando a realizacdo dos primeiros estudos sobre o fluxo de informagdes, disposicao
fisica dos componentes e hierarquia entre os mddulos do modelo. Uma estratégia bastante
utilizada € dividir o sistema em subsistemas, transformando um grande problema em um
conjunto de pequenos problemas para facilitar seu gerenciamento. A elaboracdo do esbogo
também facilita o processo de coleta de dados, pois através dele podem ser facilmente
identificadas as entradas e saidas mais relevantes.

Nesta etapa € importante entrevistar diversos especialistas para compreender a
complexidade do sistema que serd modelado, pois uma unica pessoa ndo € capaz de conhecer
todas as informacdes necessdrias para construir um modelo de simulacdo (LAW, 2003;
CARSON, 2005).

A esséncia da arte da modelagem, segundo Shannon (1998), estd na abstragdo e
simplificagc@o. Por isso recomenda limitar o uso de varidveis do sistema, buscando incluir no
modelo apenas as fundamentais, suficientes para atender os objetivos especificos do estudo.
De acordo com o autor, a tendéncia de inexperientes em modelagem € de tentar incluir um
excesso de detalhes, o que torna o modelo confuso e caro.

Para Banks (1999), o modelo deve iniciar de forma simples, e ser desenvolvido até o
nivel de complexidade necessdrio, apds a validagdo das hipdteses basicas. O autor também
recomenda que a construcdo do modelo seja feita simultaneamente a coleta de dados, pois
ambos sdo processos dindmicos e demorados. Da mesma forma que o projeto pode ser
alterado ao longo do seu desenvolvimento, podem surgir necessidades de diferentes tipos de
dados que deverdo ser coletados. Conforme Shannon (1998), a coleta e validacdao dos dados
consomem um terco do total do tempo usado no desenvolvimento do projeto.

A validagdo dos dados coletados é de fundamental importancia, pois dados

inconsistentes conduzem a resultados equivocados e comprometem a credibilidade do estudo
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de simulacdo. Apds a coleta dos dados, um fator de suma importancia € a determinagdo de
como estes variam, ou seja, qual o tipo de distribuicio de probabilidade que mais se
assemelha a distribui¢do apresentada pelos dados coletados. Algumas maneiras possiveis para
se responder esta questdo sdo através da andlise de residuos da distribuicdo; constru¢io de
histogramas e comparagdo com curvas de distribuicdo padronizadas; testes de aderéncia

(LOBAO, PORTO, 1999).

3) Validacdo do modelo conceitual

O modelo conceitual, segundo Sargent (2007), € desenvolvido modelando o sistema
para os objetivos especificos do estudo de simulacdo através da tradugdo deste sistema em
teorias e suposi¢oes. A validacdo do modelo conceitual consiste na avaliagdo da consisténcia
destas teorias e suposi¢cdes baseada nas teorias de sistemas e verificagdo da adequagdo do
modelo para o propésito planejado.

Nesta etapa, segundo Law (2003), devera ser realizada uma criteriosa avaliacdo do
modelo conceitual criado, visando confirmar se suas suposi¢cdes estdo completas e corretas
antes do inicio da programacdo do modelo. Conforme o autor, esta atividade critica
normalmente € negligenciada, porém é fundamental, pois o sucesso da modelagem depende
da correta constru¢do do modelo conceitual, evitando a necessidade de reprogramag¢do numa
etapa mais avangada do projeto.

Caso sejam descobertos erros ou omissdes no modelo conceitual, serd necessario

retornar ao segundo passo antes de iniciar a programagdo do modelo.

4) Programacdo do modelo

Nesta etapa, conforme Banks (1999) e Law (2003), o modelo conceitual deverd ser
programado e verificado. Segundo os autores, a programacgdo pode ser feita em linguagem de
programacgdo ou em software comercial. As vantagens do uso de linguagem de programacgao
sao flexibilidade, maior controle do programa e menor custo comparado a compra de um
software. Por outro lado, o uso de um software comercial reduz o tempo de desenvolvimento
de projeto (SHANNON, 1998; LAW, 2003). A escolha do software simulador adequado, de
acordo com Lobao e Porto (1999), € um fator critico para o sucesso do estudo, portanto é

fundamental a identificacdo de um software adequado ao uso que lhe serd dado.
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A verificagdo do modelo avalia se 0 modelo conceitual de simulag@o foi traduzido
corretamente para o programa computacional, através da depuracdo do modelo. Embora exista
simplicidade no conceito de verificagdo, a depuracdo do programa é um processo arduo

(LAW, 2003).

5) Validagdo dos resultados

A validacdao dos resultados, para Banks (1999) e Law (2003), € o processo de
verificacdo da representatividade do modelo de simulagdo em relacdo ao sistema estudado,
considerando os objetivos particulares do estudo. A validagdo deve ser feita através da
comparacdo dos resultados gerados pelo modelo de simulacdio com o sistema existente,
utilizando as medidas de desempenho coletadas no sistema real. Segundo Carson (2005), se
foram coletados dados suficientes no sistema real, que representem uma das possiveis
configuragdes do modelo, mais testes poderdo ser conduzidos comparando o sistema real com
o modelo.

Para Law (2003), um modelo tem credibilidade quando seus resultados sdo aceitos
como corretos e confidveis. Neste caso, se o0 modelo € vdlido, poderd ser usado para tomar
decisdes a respeito do sistema simulado.

Para Harrel, Ghosh e Bowden (2000), verificar o modelo é realizar um trabalho de
depuragdo da programacdo procurando dois tipos de erros: erros de sintaxe e erros de
semantica. As principais técnicas de verificacdo sdo revisdo da codificacdo do modelo;
verificacdo dos resultados do modelo; verificagdo da animagdo e sua coeréncia com o modelo
real; utilizagdo dos recursos de deteccio de erros do pacote de software.

Validacdo, para os mesmos autores, € o processo onde se determina a relacio entre o
modelo e a realidade que o mesmo representa. E de extrema importancia, uma vez que todas
as decisdes sobre o que fazer no sistema real serdo baseadas nos resultados que o modelo
produzir. O processo de validacdo nao é trivial e o modelador somente poderd atestar a
validade do modelo baseado em evidéncias.

Segundo Sargent (2007), existem diversas técnicas para validar um modelo, desde
uma simples visualizacdo até métodos estatisticos de alta complexidade, sendo comum a
combinacdo de mais de duas técnicas. As técnicas e métodos mais usados para validagdo,
conforme o autor, sio:

e observacdo da anima¢ao do modelo para atestar se o aspecto visual e o funcionamento

do mesmo condizem com o sistema real;
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e comparacgdo com outros modelos ja validados, realizando-se a simulacdo de entradas
que ja possuem saidas predefinidas para a avaliacao dos resultados;

e teste de degeneracdo e condicdes extremas do sistema, permitindo observar se o
modelo construido possui as mesmas caracteristicas que o sistema real;

e validagdo por aparéncia, onde pessoas que dominam o sistema siao convidadas a opinar
sobre sua aparéncia final;

e testes com dados histéricos do sistema real, utilizados na construcdo do modelo e na
visualizagdo dos resultados j4 alcancados pelo sistema real no sistema modelado;

e andlise da sensibilidade de resposta a alteragdes nos dados de entrada e posterior
comparacao com o sistema real;

e condugdo de turing tests, onde os gestores do sistema modelado expressam sua

opinido sobre a consisténcia do modelo computacional em relagdo ao sistema real.

6) Projetar, realizar e analisar experiéncias

Nesta etapa, conforme Banks (1999), deverao ser testadas diferentes configuracdes dos
parametros do modelo para verificar a consisténcia dos resultados gerados. O autor aconselha
a producgdo de vdrias sequéncias de simulacdes, tantas quantas forem necessarias, para avaliar
o desempenho dos cendrios simulados. Law (2003) recomenda a constru¢do de um intervalo

de confianga para medir este desempenho.

7) Documentagdo e apresentacdo dos resultados da simulacdo

A documentacdo do modelo € importante, entre outras razdes, para registrar as suas
modificagdes, para garantir que a constru¢do do modelo estd de acordo com o modelo
planejado e para facilitar o entendimento dos usudrios. O resultado de toda a andlise devera
ser informado de forma concisa e clara, o que possibilitard ao cliente revisar a formulacao
final, as alternativas que foram avaliadas, o critério pelo qual os sistemas alternativos foram
comparados, os resultados das experiéncias e as recomendacdes dos analistas, caso existam
(BANKS, 1999).

Esta documentacdo, conforme Law (2003), deverd incluir a descricdo do modelo
conceitual, uma descricao detalhada do programa de computacio e os resultados e conclusoes

do estudo. O autor também sugere, visando dar mais credibilidade ao modelo, a inclusdo de
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animacdo e detalhamento sobre a constru¢do e validacdo do modelo na apresentacdo final do
projeto. Carson (2005) acrescenta a importancia de relatar possiveis mudangas necessarias,

em relacdo ao modelo conceitual, ocorridas ao longo do projeto.

2.3.6 Aplicacoes de simulacao

A simulagdo de sistemas tem sido utilizada ao longo dos tempos como uma importante
técnica para auxiliar na tomada de decisdes em diversos campos de atuagdo, tais como
sistemas de manufatura, transportes, comunicacdes, financgas, turismo, saide, entre outros
(HOLLOCKS, 2006).

Esta sec¢do visa demonstrar algumas destas aplicag¢des citando trabalhos realizados em
diferentes areas. Existe ampla bibliografia a respeito de estudos de simulacdo, porém a
apresentacao de diversos casos tornaria a se¢do extensa demais, portanto serdo citados alguns
trabalhos para demonstrar a amplitude do assunto, no que se refere a diversidade dos temas.

outros exemplos da aplica¢do da simulacdo podem ser encontradas nos Proceedings of
the Winter Simulation Conference4, ORMS Todays, JORS6, entre outros.

e Paiva (2005), com o uso de simulagdo, desenvolveu um sistema de apoio a decisdao
para estudar o impacto de diversas alternativas de gestdo da produg¢do num sistema
produtivo da industria téxtil;

e Brito (2007) demonstrou a aplicagdo da simulacdo como ferramenta de apoio a
elaboracdo de um planejamento estratégico de capacidade, apresentando o modelo
desenvolvido pela Braskem — UNIB em conjunto com o Centro de Estudos em
Logistica. O uso da simulacdo permitiu o estudo de diversos cendrios e o
dimensionamento dos principais recursos logisticos envolvidos;

e Lima (2002) aplicou a simulacdo no estudo da determinagdo do risco de quebra da
continuidade da cadeia logistica de suprimento de petréleo importado;

e Macada e Becker (1995) desenvolveram um sistema simulador de filas de caminhdes
visando a otimizacdo do sistema de pesagem e descarga de madeira em industria

quimica;

* Disponivel em http://www.wintersim.org/

> Operations Research and the Management Sciences, disponivel em http://www.lionhrtpub.com/ORMS.shtml
® JORS —Journal of the Operational Research Society, disponivel em http://www.palgrave-
journals.com/jors/index.html
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e Nakayama (2005) aplicou a simulacdo para a abordagem de um problema de
programacdo da produ¢do em um fabricante de pecgas forjadas e usinadas para o setor
automobilistico;

e Magro (2003) aplicou a simulacdo para o dimensionamento de equipes de eletricistas
em empresa do setor de energia;

® Yaesoubi e Roberts (2007) usaram a simulacdo para a identificacdo dos principais
fatores relacionados ao cancer;

e Wijewickrama e Takakuwa (2006) aplicaram a simulacdo no planejamento médico
visando reduzir os tempos de espera de pacientes em consultdrio;

e Ballard e Kuhl (2006) desenvolveram um estudo de simulagdo para determinagdo da

capacidade maxima de ocupacdo do centro cirdrgico de um hospital.

2.3.6.1 Aplicacao de simulagcdo em serrarias

Esta secdo é dedicada a listar os trabalhos de outros pesquisadores que realizaram
estudos com simulacdo em serrarias, visando identificar as varidveis representativas do
processo utilizadas por eles para a construc¢ao de seus modelos.

A aplicacdo de simulacdo em serrarias, para Lin et al. (1995), é uma forma alternativa
para investigar o desempenho operacional do sistema produtivo sem afetd-lo na prética.
Conforme os autores, construir uma estimativa representativa do desempenho de uma serraria
necessita do conhecimento profundo da contribui¢do dos seus parametros e suas relacdes. O
desenvolvimento de um modelo de simulagdo de uma serraria necessita de informacdes das
caracteristicas da matéria-prima, as toras, das taxas de processamento dos equipamentos e
suas capacidades, do nimero de horas trabalhadas pelos operadores de equipamentos e da
capacidade e velocidades dos transportadores. Através da aplicagdo da simulagdo, os autores
constataram que o desempenho de uma serraria estd diretamente relacionado a configuragdo
dos equipamentos e ao didmetro e comprimento das toras utilizadas no processo produtivo.

O uso da simulacdo, para Baesler et al. (2004), permitiu testar cendrios que levaram a
identifica¢do de oportunidades de melhorias no processo de uma serraria. Aplicando medidas
secunddrias nas condi¢Oes operacionais da serraria, identificadas através dos resultados da
simulacdo de cendrios, foi possivel aumentar em 25% a produtividade do sistema. Este
trabalho foi realizado numa serraria de grande porte, com capacidade de producdo de 20 mil

metros cubicos por més, localizada no Chile. O estudo foi realizado com suporte do software
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Automod, visando identificar gargalos no processo. O trabalho ndo cita com detalhes as
varidveis envolvidas no processo, utilizadas na construcio do modelo de simula¢do, mas
podemos identificar no trabalho o reconhecimento da importancia do didmetro da tora e suas
variagdes, ou dispersdes, e a velocidade de processamento dos equipamentos. Em 2002, o
mesmo autor aplicou simulacdo a uma linha de producdo de painéis de madeira, com a
utilizacdo do software Arena. Através da simulacdo de diferentes configuracdes da planta, foi
identificada a oportunidade de redu¢ao média do tempo de ciclo da operagdo em 18%.

Steele (1984), em seu estudo, revela que através da andlise dos resultados
proporcionados pela aplicagdo da simulacdo, foi possivel tomar decisdes sobre o melhor
aproveitamento das toras no processo produtivo da serraria. A aplicacdo de melhorias
advindas das conclusdes do estudo pode proporcionar um aumento de 10% a 25% no
rendimento da madeira processada. Neste trabalho, o autor cita como parametros utilizados no
modelo o diametro da tora; o comprimento; a conicidade e a qualidade da tora, como fatores
relacionados a matéria-prima utilizada no processo e tipo de sistema de desdobro; qualidade
dos equipamentos; capacidade dos operadores dos equipamentos; manutencdo dos mesmos;
largura das serras; percentual de sobre medida dos produtos acabados; mix de produtos e
dimensdes do produto final, como caracteristicas inerentes ao processo de desdobro.

Adams (1984), em sua pesquisa, apresenta o software Desim, desenvolvido para
projetar e simular processos produtivos de serrarias. Os parametros fundamentais do
simulador sdo caracteristicas da tora; caracteristicas dos equipamentos; procedimentos no
processo de manufatura; tempos de processo e de manutencao; capacidade e velocidade dos
transportadores; rotinas de produgdo e caracteristicas do produto acabado. Este software
permite a simulagdo de diferentes cendrios, variando combinacdes dos parametros e fornece
resultados que podem ser divididos em trés categorias: sumario de matéria-prima; estatisticas
de equipamentos e rendimento de produtos. O software possui uma base de dados das
diferentes varidveis envolvidas no processo, portanto a parametrizacio do modelo de
simulagdo, pelo usudrio, se da através da selecdo das caracteristicas que mais se assemelham
ao sistema estudado. O software possui base de dados de cinco espécies de madeira, bastando
o usudrio informar qual € a espécie em questdo. O mesmo acontece para os equipamentos da
serraria, o software possui uma base de dados para 29 diferentes tipos de equipamentos. O
autor cita como importantes varidveis do modelo: as caracteristicas da tora; as rotinas de
producdo; os tempos de processamento dos equipamentos; os tempos de parada para

manutencao; a velocidade de operacdo dos transportadores e a capacidade dos mesmos.
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Para Aune (1974), as varidveis necessdrias para a construcdo de um modelo de
simulacdo de sistemas de serrarias sdo as caracteristicas da tora; tempos de processamento dos
equipamentos; capacidade de processamento dos equipamentos e caracteristicas do produto
final. J4 Kline, Wiedenbeck e Araman (1992), em seu estudo, sugerem que um modelo de
simulacdo de serrarias deveria ser desenvolvido com os seguintes parametros: caracteristica
dos equipamentos; caminhos de deslocamento dos materiais; caracteristicas da matéria-prima;
velocidade e capacidades dos transportadores de madeira. O autor também enfatiza em seu
trabalho a importancia do uso de recursos de animagdo para facilitar o entendimento do
processo produtivo da serraria.

A aplicacdo da simulagdo em serrarias, para Dogan, McClain e Steven (1997),
justifica-se pelos seguintes motivos: a simulacdo permite uma visdo analitica do sistema e
suas mudangas com o passar do tempo com menos suposi¢cdes que qualquer outro método;
possibilita uma representacdo detalhada dos parametros do sistema, com andlise dos impactos
de decisdes e suas interacdes, fundamentais para andlise de cendrios de produgdo e, também, a
simulacdo com um ambiente interativo visual e animag¢ao pode prover entendimento adicional
do processo ao gestor da produgdo. Para os autores, a modelagem de uma serraria pode ser
feita a partir dos seguintes parametros: caracteristicas da tora; caracteristica dos
equipamentos; tempos de processo; tempos de paradas para troca de ferramentas e
manutengdo; probabilidades do fluxo de materiais no sistema; distribuicio de materiais;
velocidade e capacidade dos transportadores. Como caracteristicas da tora, os autores citam
espécie, comprimento, didmetro, densidade, conicidade e qualidade da madeira. De acordo
com este trabalho, os construtos fundamentais na construcdo de modelos de simulacdo, que
sdo entidades, légica do processo, nds e eventos, numa serraria sao: as entidades sdo as toras
que entram e as tdbuas que saem; a légica do processo € a representacgao fisica do sistema; nd
€ o nome genérico dado a qualquer estacdo ou ponto de conexao dentro do sistema; evento € a
forca que direciona o modelo. Para o desenvolvimento deste estudo de simulagdo, foi
escolhido o software Arena, entre outras razdes, por que prové, conforme os autores, um
ambiente visual interativo para a constru¢do e experimentagdao do modelo e possui completo
suporte a linguagem de simulacdo. Além destes fatores, os autores citam a boa reputacdo do
software no mercado e adequado atendimento ao cliente prestado pelos fornecedores.

O resumo das varidveis utilizadas pelos sete autores citados nesta secdo, na constru¢ao

de modelos de simulagdo aplicados a serrarias, é apresentado no Quadro 1.
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Autor Quanto a matéria-prima

Quanto ao processo

Aune (1974) Caracteristicas da tora

Capacidade dos equipamentos
Tempos de processamento
Mix de produtos

Adams (1984) Caracteristicas da tora

Rotinas de producao

Tempos de processo

Tempos de manutencio
Velocidade dos transportadores
Capacidade dos transportadores

Steele (1984) Diametro da tora
Comprimento da tora
Conicidade da tora

Qualidade da tora

Sistema de desdobro

Qualidade dos equipamentos

Capacidade dos operadores dos equipamentos
Manuten¢do dos equipamentos

Largura da serra

Percentual de sobre-medida das pecas verdes
Mix de produtos

Dimensdes do produto final (tdbua)

Kline, Wiedenbeck e Araman | Caracteristicas da tora

Qualidade dos equipamentos

(1992) Caminhos de deslocamento dos materiais
Velocidade dos transportadores
Capacidade dos transportadores

Lin (1995) Diametro da tora Sistema de desdobro

Comprimento da tora

Layout dos equipamentos

Dogan, McClain e Steven Caracteristicas da tora

(1997)

Qualidade dos equipamentos
Tempos do processo

Tempos de manutenc¢io

Velocidade dos transportadores
Capacidade dos transportadores
Probabilidades de fluxo no processo

Baesler et al. (2004) Diametro da tora

Dispersdo de didmetros

Velocidade de processamento das maquinas

Quadro 1 - Variaveis utilizadas em modelos de simulacio de serrarias

Apesar da relevancia dos trabalhos listados, pesquisados na bibliografia, sobre a

aplicacdo da simulacdo em serrarias, algumas observacdes, que reforcam a justificativa do

trabalho proposto, devem ser feitas:

na revisdo da literatura ndo foram encontrados trabalhos sobre a aplicacdo da
simulacdo em serrarias no Brasil;

com excec¢do do trabalho de Baesler (2004), os estudos foram realizados ha bastante
tempo e com o decorrer dos anos houve uma significativa evolucdo nos processos
industriais, no que diz respeito a tecnologia dos equipamentos e implantacdo de
sistemas de qualidade;

os trabalhos citados foram desenvolvidos em serrarias que utilizam como matéria-
prima espécies de madeira, por exemplo pinus e carvalho, diferentes da utilizada na
serraria objeto desta pesquisa, o eucalipto;

além das diferencas da prépria matéria-prima, podemos supor que os tipos de
equipamentos utilizados no processo também sejam diferentes, pois equipamentos
para serrarias sao projetados de acordo com a espécie de madeira que serd serrada.

Podemos citar, como exemplo, equipamentos projetados para serrarias de pinus, que é
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uma madeira macia e leve, sdo menos robustos que equipamentos projetados para

serrarias que trabalham com o eucalipto. O tipo de serra e a velocidade do processo

também variam de acordo com a espécie de madeira a ser serrada. A manutengao dos

equipamentos, além dos aspectos operacionais, também €& afetada pelos residuos

quimicos da espécie de madeira utilizada.

A proxima secdo visa explicar o processo produtivo das serrarias, apresentar alguns
conceitos que serdo necessdrios neste estudo e identificar outras possiveis varidveis

envolvidas no processo produtivo da madeira serrada, que possam ser utilizadas na constru¢ao

do modelo de producao da serraria objeto deste estudo.

2.4 CARACTERIZACAO DE SERRARIAS

Conforme Biasi (2005), o desenvolvimento de tecnologias de producao de madeira de
florestas plantadas ainda requer esforcos de diversos ramos de pesquisa, com atencdo a
questdes que variam desde a escolha de espécies mais adequadas até a tecnologia do processo
de desdobro adequada. Desta forma podera ser explorado o potencial de madeiras como o
eucalipto, reduzindo as perdas ou sobras na producdo, visando atender a demanda de mercado
por madeiras de qualidade e reduzindo as pressdes sobre as florestas nativas, principalmente a
Amazonica.

O processamento da madeira (desdobro) € ainda realizado de maneira empirica em
grande parte das serrarias, com resultados inadequados e ineficientes. Isto afeta diretamente a
utilizagdo racional deste recurso e limita seu desenvolvimento e competitividade ante outros
materiais (GONCALVES, HERNANDES e NERI, 1998). A producdo de madeira serrada de
espécies de florestas plantadas envolve uma série de etapas que a definirdo como produto
final para diferentes usos. No caso da madeira de eucalipto, além das caracteristicas que lhe
sdo inerentes, a qualidade do seu produto final é dependente das técnicas, métodos e
conhecimentos incorporados ao longo de seu processo de produgao.

Nesta secdo serdo abordados aspectos relativos a producdo de madeira serrada em
serrarias, citando algumas medidas de desempenho utilizadas para avaliar sua eficiéncia e os

fatores que influenciam a produc@o da madeira serrada.
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2.4.1 Medidas de desempenho

Madeira serrada, segundo a Abimci (Associa¢do Brasileira da Industria de Madeira
Processada Mecanicamente), € uma denominacdo genérica de varios produtos resultantes do
desdobro da tora em serrarias, destacando-se pranchas, blocos, tdbuas, dormentes, madeira
aplainada, beneficiada, semielaborada, perfis, vigas entre outros. Desdobro da madeira é o
processo de transformagdo de uma tora de madeira de secdo circular em pecas de secdes

retangulares e quadradas.

Uma das medidas de desempenho de uma serraria € o rendimento em madeira serrada.
Para Steele (1984) e Souza et al. (2007), o rendimento de uma serraria, ou porcentagem de
aproveitamento, ¢ determinado pela relacdo entre o produto final da etapa de desdobro e o

volume de toras utilizadas no processo, podendo ser calculado através da seguinte equacao:
R=—%100
T

Onde:
R = Rendimento em madeira serrada (%)
S = Volume de madeira serrada (m?)

T = Volume de toras (m3 )

A eficiéncia no desdobro da madeira serrada, de acordo com Rocha (2002), € medida
através do indice do volume de toras processado num dado intervalo de tempo dividido pelo

nimero de funciondrios envolvidos na producao, portanto € calculada a partir da equacao:

E=L
0
Onde:
E = Eficiéncia (m’ / operario / tempo)
T = Toras desdobradas num periodo de tempo (m’ / tempo)

O = Numero de operarios envolvidos no processo
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Variaveis que afetam a producao das serrarias

Para Murara Junior (2005), a produtividade de uma serraria estd relacionada a trés

principais fatores: qualidade da tora, técnica de desdobro e operacdo dos equipamentos.

2.4.2.1 Qualidade da tora

Os principais fatores qualitativos, para Steele (1984), Rocha (2002), Murara Junior

(2005), Souza et al.(2007), que afetam a producdo de madeira serrada, sdo as caracteristicas

apresentadas pela matéria-prima: didmetro, comprimento e conicidade da tora. Além destas

caracteristicas, Murara Junior (2005) acrescenta a espessura da casca, a tortuosidade,

quantidade de nés e a existéncia de bifurcacdo nas toras.

a)

b)

Toras com diametros maiores, conforme Steele (1984), t€m maior rendimento que
toras de menor didmetro, porém podem acontecer excecdes. Toras extremamente
grandes podem significar idade avancada da arvore e grandes volumes de material
insalubre. Para compensar a queda na produgdo, devido ao uso de toras de didmetros
menores, € necessario serrar um maior nimero de toras, assim como a velocidade do
processo deve aumentar, na mesma fun¢do geométrica que diminui o volume com a
reduc¢do do diametro da tora.

O comprimento da tora, adequado as exigéncias do processo, € fundamental para o
bom funcionamento da serraria e obtencdo de pecas de madeira serrada de acordo com
as especificacdes do produto. Steele (1984) afirma que quando o comprimento do
corte na floresta ndo € controlado, visando evitar medidas inconsistentes com o
processo da serraria, existe a geracdo de sobras ou faltas na madeira serrada e
possibilidade de parada da producdo para a retirada da tora do sistema.

A conicidade € o defeito no formato do tronco que se caracteriza pela diminuicdo
excessiva do diametro da base para a copa da drvore (ROCHA, 2002). Conforme
Murara Junior (2005), a principal consequéncia da conicidade sdo grandes
desperdicios de madeira na forma de costaneiras. Para Steele (1984), a conicidade da
tora afeta o rendimento da producdo, pois a obten¢do de um bloco de madeira sélida se
dard a partir da ponta de menor didmetro, resultando em perda do material excedente
na ponta mais grossa. Este problema € agravado com o aumento do comprimento da

tora, porque hd um aumento da variabilidade de didmetros na base e ponta do material.
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d) A casca das drvores, além de prejudicar as serras e o sistema de exaustio da serraria,
ndo contribui na produ¢do da madeira serrada, gerando apenas residuos. Algumas
serrarias utilizam descascadores para amenizar este problema. O didmetro da tora pode
ser medido com ou sem casca, de acordo com o padrio estabelecido entre
compradores e fornecedores da madeira.

e) A tortuosidade € um defeito na forma do tronco, caracterizando-se por um desvio
permanente do eixo, sendo, na maioria dos casos, sob a forma de curvas. Toras mais
tortuosas ou de formato irregular sdo potencialmente geradoras de maior quantidade
de residuos (MURARA JUNIOR, 2005).

f) A quantidade de nds assume importincia decisiva na qualidade da madeira serrada,
pois um dos critérios de classificagao do produto acabado esté relacionado ao seu grau
de nodosidade. Além disso, o excesso de nds na madeira produz desgaste excessivo
das ferramentas, provocando o desbitolamento das pecas (ROCHA, 2002).

g) A bifurcagdo, conforme Murara Junior (2005), é um defeito na forma do tronco que
consiste na dicotomia do mesmo, formando-se dois troncos sobre a mesma base. Esta
caracteristica de algumas toras reduz o rendimento da serraria.

Hochheim e Martin (1993) afirmam que a qualidade das toras influencia no processo
produtivo da serraria, uma vez que todas as decisdes de corte sdo tomadas em funcdo da
qualidade visual apresentada pela mesma, com consequéncia sobre o rendimento e velocidade

do fluxo dos produtos no processo.

2.4.2.2 Sistema de desdobro

Além da qualidade da madeira, segundo Santos (2004), fatores tecnolégicos exercem
grande influéncia sobre o rendimento e a qualidade dos produtos serrados. Os fatores
tecnologicos mais relevantes sdo o sistema de desdobro, a qualidade dos equipamentos
empregados e os cuidados na afiacdo e regulagem das serras. Steele (1984) e Souza et al.
(2007) acrescentam o nimero de produtos alternativos produzidos, ou mix de produtos, como

fatores que influenciam na produtividade de uma serraria.

a) O sistema de desdobro, para Viana Neto (1984), é a configuracdo de uma serraria, e
pode variar de acordo com o propésito da serraria, caracteristicas do produto a ser
produzido e espécie de madeira utilizada no processo. Um sistema de desdobro

convencional, conforme Murara Junior (2005), consiste no corte da tora de forma



b)

c)

d)
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sequencial, sem classificagcdes por classes de diametro, e a decisdo do tipo de corte é
tomada pelo operador do primeiro equipamento. Um sistema de desdobro programado
utiliza toras classificadas por classe de diametro e tipo de corte previamente estudado,
através de diagramas de corte. Diagramas de corte, conforme demonstrado na Figura
7, sao estudos do melhor aproveitamento do diametro da tora. Conforme o autor, o
aumento do rendimento da madeira serrada estd diretamente relacionado ao sistema de
desdobro. Em seu trabalho, comparou o desdobro convencional com o desdobro
programado, obtendo um aumento de 21,24% no rendimento da serraria estudada

utilizando o desdobro programado.

LEE]

Figura 7 — Diagrama de corte (elaborado pela pesquisadora, 2008)

A qualidade dos equipamentos € fundamental para a eficiéncia da serraria. Conforme o
autor, para a produtividade da serraria é necessdrio alta velocidade de processamento;
realizacdo de cortes multiplos; flexibilidade e rapidez de variacdo dos esquemas de
corte (diagramas de corte); mecanizacdo e automatiza¢iao do fluxo de produgdo. Para
Biasi (2005), a escolha dos equipamentos de uma serraria € funcdo dos seguintes
fatores: producdo requerida, tipo de produtos a fabricar e caracteristicas das espécies
que serdo serradas.

A largura das serras utilizadas nos equipamentos afeta diretamente o rendimento da
serraria, pois a serragem, residuo do processo, resulta do percurso da serra na tora.
Portanto, a reducdo da espessura das serras aumenta o rendimento da serraria
(STEELE, 1984; VIANA NETO, 1984).

O mix de produtos da serraria, para Steele (1984) e Souza et al. (2007), é determinante
no rendimento do processo. Produtos com menores dimensdes apresentam rendimento
mais baixo devido ao maior nimero de cortes necessdrios na tora, gerando residuo,

enquanto o Inverso ocorre com pI'OdlltOS com espessuras maiores.
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e) Além dos fatores ja citados, Steele (1984) e Viana Neto (1984) também relacionam o
rendimento da serraria aos percentuais de sobremedida adotados no sistema. E
chamada de sobremedida a prética do corte da madeira com dimensdes superiores as
requeridas no produto final, realizadas devido a redu¢do das medidas das tdbuas apds

o processo de secagem, devido a perda de umidade da madeira.

2.4.2.3 Operagao dos equipamentos

Grande parte das serrarias apresenta baixo nivel de automacgdo, sendo portanto
fortemente dependente de mao-de-obra. A selecdo e treinamento dos operadores de
equipamentos sdo de verdadeira importancia, tendo em vista que esses operadores estdao
continuamente tomando decisdes que afetam a produtividade da serraria e qualidade dos
produtos. Cansaco, falta de conhecimento ou habilidade e falta de atencdo podem resultar em
mads decisdes. (STEELE, 1984; REGALADO, KLINE e ARAMAS, 1992; LEITE, 1994). Em
geral, os erros mais comuns observados sdo os excessos de espessura das costaneiras,
incorreta selecdo do corte e subdimensionamento nas dimensdes das pecas (MURARA
JUNIOR, 2005).

A decisdo de um operador de como desdobrar a madeira, conforme Steele (1984),
dificilmente obterd um nivel O6timo, porque ele raramente conseguird obter a melhor
visualizagdo de todas as alternativas no pouco tempo que tem para tomada de decisdo.
Existem equipamentos que através da leitura do diametro da tora identificam o melhor
diagrama de corte, visando aumentar o rendimento da madeira serrada, porém, devido ao
valor do investimento, somente serrarias de grande porte, que s@o minoria, possuem estes

equipamentos .

2.4.3 Variaveis do modelo de producao de serrarias

Visando atender a um dos objetivos especificos deste estudo, o da identificagdo de
varidveis que representem o modelo de producdo de serrarias, as varidveis citadas pelos
autores nesta se¢do como determinantes na eficiéncia das serrarias foram resumidas no

Quadro 2.
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Autor Quanto a matéria-prima Quanto ao processo
Viana Neto (1984) Caracteristicas da tora Sistema de desdobro
Diametro da tora Uso de diagramas de corte
Qualidade dos equipamentos
Manutengdo das serras
Afiagdo das serras
Espessura do corte / largura da serra
Percentual de sobre-medida das pecas verdes
Mix de produtos
Wipieski et al (2002) Caracteristicas da tora Capacidade dos operadores dos equipamentos
Mix de produtos
Rocha (2002) Diametro da tora
Conicidade da tora
Espessura da casca
Santos (2004) Qualidade da tora Sistema de desdobro

Qualidade dos equipamentos
Largura da serra

Afiagdo das serras
Regulagem das serras

Murara Junior (2005)

Diametro da tora
Comprimento da tora
Conicidade da tora
Tortuosidade da tora
Quantidade de nds
Existéncia de bifurcacdo
Espessura da casca
Qualidade da tora

Sistema de desdobro

Técnica de desdobro

Selecdo das toras por classe diamétrica

Uso de diagramas de corte

Capacidade dos operadores dos equipamentos

Souza et al. (2007)

Diametro da tora
Comprimento da tora
Conicidade da tora
Qualidade da tora

Tipo de equipamento
Qualidade dos equipamentos
Mix de produtos

Quadro 2 - Variaveis do modelo de producio de serrarias

Alguns autores citados nesta se¢ao nao foram incluidos no Quadro 2 por ndo terem

citado varidveis do modelo de produg¢do em seus trabalhos, exemplo Hochheim e Martin

(1993) e Biasi (2005), ou por ja terem sido incluidos no Quadro 1, que € o caso do Steele

(1984).

Todas as varidveis listadas no Quadro 2, somadas as varidveis apresentadas no Quadro

1, foram incluidas no questiondrio preliminar, apresentado no Quadro 3, submetido a

avaliacdo de especialistas para a definicdio do questiondrio de entrevista, apresentado no

Quadro 4.

A seguir, o Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada nesta pesquisa.
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3 METODO

Este capitulo apresenta o método utilizado nesta dissertacdo visando atender aos
objetivos da pesquisa.

Para atender o objetivo geral deste projeto, de desenvolver um sistema de apoio a
decis@o para o planejamento da produgdo de madeira serrada, através do uso da simulacdo, o
presente trabalho trata de uma pesquisa quantitativa aplicada e o método utilizado € de
Pesquisa Operacional.

Um estudo de pesquisa operacional consiste, basicamente, na constru¢dao de um
modelo para um sistema real que sirva como instrumento de andlise e compreensdo do
comportamento desse sistema, com o objetivo de levar o sistema a apresentar o desempenho
desejado (ANDRADE, 2009).

A Figura 8 representa o desenho da pesquisa, explicitando suas etapas, os métodos e as
técnicas utilizadas para responder as questdes de pesquisa e atender aos objetivos geral e

especificos deste estudo.
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Definicdo do problema

Planejamento do projeto

[l

Selegdo de variaveis
representativas do modelo

Entrevistas

Revisdo l

Definigdo do modelo
conceitual

Literatura Coleta de dados

Tradugdo do modelo

|

Verificagdo e validagdo
do modelo

1

da

Proposigdo do simulador
como ferramenta de

apoio ao planejamento
da produgdo da serraria

Figura 8 — Desenho e etapas da pesquisa (elaborado pela autora)

A primeira etapa trata do planejamento da pesquisa, nesta etapa o tema foi definido e
feito o planejamento do desenvolvimento do projeto.

A segunda parte consiste na defini¢do das varidveis representativas do modelo de
producdo e definicio do modelo conceitual da serraria, para isso foi feita ampla revisdo
bibliografica e posteriormente foram realizadas entrevistas.

A terceira etapa trata da modelagem do sistema, onde foram feitas as coleta de dados,
a traduc@o do modelo e a sua verificac¢do e validacao.

Na dltima etapa, o simulador foi proposto como ferramenta de apoio a decisdo no

planejamento da producdo de madeira serrada da empresa.
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3.1 DESENHO DA PESQUISA

3.1.1 Planejamento da pesquisa

A primeira etapa compreende o estudo do problema, a formulagdo clara das questoes
cujas solugdes seriam propostas (ver Secdo 1.2) e a definicdo das metas e objetivos que se

pretendia alcancar.

3.1.1.1 Defini¢do do problema

Durante esta fase, foram definidos os propésitos do estudo, a abrangéncia do mesmo e
quais as questdes deveriam ser respondidas através do uso da simulacdo da producdo de
madeira serrada.

Algumas das questdes que se esperava responder através do uso do sistema de apoio a
decisao no planejamento da produgdo eram:

® quais os impactos na producdo resultantes de mudancgas de layout da serraria?
e como prever o volume de producdo de acordo com o nimero de horas a serem

trabalhadas?

e qual o impacto na produgio resultado da variacdo do didametro médio das toras?

3.1.1.2 Planejamento do projeto

Segundo Shannon (1998), na etapa de planejamento do projeto de simulagdo é
necessario assegurar que os recursos requeridos para o projeto estejam disponiveis. Nesta
etapa foram avaliados os recursos necessarios ao desenvolvimento do projeto, a necessidade
de envolvimento do pessoal da empresa, a equipe disponivel para o trabalho, a definicdo do
software de simulacdo e foi estabelecido um cronograma das atividades.

Conforme citado na justificativa da pesquisa, o software escolhido para o
desenvolvimento do modelo de simulagdo foi o Arena, por ser uma ferramenta de
programacgdo interativa visual e flexivel, disponibilizar bibliotecas de objetos para
desenvolver uma grande variedade de modelos, proporcionar a cada simulagdo um conjunto
de estatisticas que constituem um importante elemento de informacgdo e por possuir boa

reputagdo no mercado.
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3.1.2 Definicao das variaveis

3.1.2.1 Selecdo de varidveis representativas do modelo

Nesta etapa do desenvolvimento, foi elaborado um esboco do modelo de producao da
serraria da Flosul visando identificar as varidveis que constituem este sistema.

Os procedimentos executados para a resolu¢do do problema exigiram uma andlise
detalhada das varidveis envolvidas no modelo de produgdo de serrarias para que fosse
possivel determinar o modelo conceitual do processo.

Através da revisdo da literatura sobre serrarias e aplicacdo de simulacdo em serrarias,
apresentada nas Sec¢des 2.3.6.1 e 2.4.3 respectivamente, foram identificadas as varidveis
citadas por outros autores como sendo representativas do modelo de producdo de madeira
serrada, apresentadas nos Quadros 1 e 2. A partir destas varidveis e com a colaboracio de

gestores da producao da Flosul, foi elaborado o questiondrio para a realizacdo das entrevistas.

3.1.2.2 Entrevistas

Segundo Law (2003), dificilmente uma tnica pessoa seria capaz de conhecer todas as
informagdes necessdrias para construir um modelo de simulacdo, portanto através das
entrevistas foi possivel compreender a complexidade do sistema que seria modelado.

O objetivo desta etapa foi atender um dos objetivos especificos deste trabalho, o de
identificar as varidveis que representam o modelo de producdo de madeira serrada.

O desenvolvimento desta etapa foi feito através de entrevistas com especialistas em
serrarias, visando identificar quais as varidveis pesquisadas na literatura, apresentadas nos
Quadros 1 e 2, sao relevantes para a representacao do modelo de produgdo de serrarias.

Foram realizadas entrevistas com sete especialistas em serrarias. A escolha dos
respondentes foi feita através da disponibilidade para a aplicacio do questiondrio, porém
tomando o cuidado de escolher pessoas com larga experiéncia em serrarias de eucalipto e com
capacidade de entender o propdsito da pesquisa.

As entrevistas foram realizadas por e-mail, apds contato telefénico, com o propdsito

de esclarecer os objetivos da pesquisa.
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3.1.2.3 Defini¢dao do modelo conceitual

Nesta etapa foram avaliadas as informacdes gerais sobre o processo produtivo da
empresa visando o entendimento do sistema existente, e foi elaborado um esbo¢o do modelo
de producao da serraria da Flosul.

Os procedimentos executados para a resolu¢do do problema exigiram uma andlise
detalhada das varidveis envolvidas no modelo de produgdo de serrarias para que fosse

possivel determinar o modelo conceitual do processo.

3.1.3 Modelagem

Neste momento da pesquisa, o sistema estudado foi traduzido em termos de regras,
acdes e tempos de processo.

Na modelagem foram utilizados conceitos da "Unified Modeling Language" (UML),
por abordar o carater estitico e dindmico do projeto a ser analisado levando em consideragao,
ja no periodo de modelagem, as futuras caracteristicas e as diversas especificacdes a serem

desenvolvidas de acordo com as métricas finais do sistema.

3.1.3.1 Coleta de dados

Nesta etapa foram identificados quais dados estavam disponiveis nas bases de dados
da empresa, e quem seriam os responsdveis por disponibiliza-los ao projeto, bem como quais
dados deveriam ser coletados especificamente para o desenvolvimento do projeto, como
também quem seriam as pessoas responsaveis por estas coletas.

Segundo Harrel, Ghosh e Bowden (2000), a coleta de dados € um dos pontos mais
importantes do processo de simulacdo, pois se os dados coletados ndo forem consistentes, o
modelo também ndo sera.

A coleta de dados e informagdes sobre o sistema estudado foi realizada através de
medi¢des na serraria da Flosul e com dados histéricos da empresa. As coletas de dados na
serraria foram feitas durante trés meses, no periodo de setembro a novembro de 2008. J4 a
coleta de dados feita na base de dados histéricos da empresa utilizou dados de 11 meses,
compreendidos entre janeiro e novembro de 2008, exceto quanto a parada de maquinas, pois

as tomadas de tempo na empresa iniciaram em margo de 2008.
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A anélise dos dados coletados foi feita através do uso do aplicativo Input Analyzer,
ferramenta do software Arena. Através dos resultados obtidos com esta ferramenta foram
avaliados os histogramas da distribuicdo dos dados e geradas as equacdes de entrada do
modelo.

No capitulo seguinte serdao detalhados os dados coletados e o tratamento dado a eles

visando garantir a sua consisténcia para utiliza¢do no modelo.

3.1.3.2 Tradugdo do modelo

Esta é a etapa de implementacdo do modelo em linguagem de simulacido apropriada,
ou seja, ¢ a implementacdo do modelo conceitual dentro do ambiente de simulagdo. A
programacgdo do modelo foi desenvolvida com o uso da ferramenta Rockwell Software Arena

7.01 — student version.

3.1.3.2.1 Modelagem utilizando o software Arena

Nesta secdo serdo descritos os principais passos da modelagem utilizando o software
Arena.

a) Criar um modelo basico
O modelo basico foi criado “arrastando” os blocos 16gicos que representam processos
decisérios, criacdo de entidades, métodos de transporte e outros para a area de projeto.
Os blocos foram conectados de forma a seguirem um fluxo de informagdo que
representa abstratamente o processo real modelado. O software Arena permite o
estabelecimento de uma estrutura de informacdo complexa que possibilita armazenar
varidveis e, através destas, definir comportamentos para o sistema.

b) Refinar o modelo
Através das ferramentas de acompanhamento de simulagdo, foi possivel verificar o
modelo identificando erros 16gicos e melhorar a modelagem de forma a obter algo
mais claro e conciso. Uma vez finalizado o modelo 16gico do sistema, foi possivel
elaborar uma animac¢@o que permitiu visualizar mais claramente todos os elementos do
sistema.

¢) Simular o modelo
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Nesta etapa foi possivel verificar se 0 modelo realmente refletia o sistema. Uma vez
que o modelo seja vélido, iniciam-se as simulacdes, utilizando diferentes cenérios de
forma a identificar melhorias.

d) Analisar os resultados da simulag¢do
Concluida a simulacdo, o Arena gerou relatérios autométicos com dados especificos
como taxa de utilizagdo dos recursos ou tempos de espera. Durante a fase de
modelagem € possivel criar novos dados estatisticos de acordo com o que seja

interessante para a anélise.

3.1.3.3 Verificagdo e valida¢do do modelo

Conforme citado na revisdo bibliogrifica, a verificacdo avalia se o modelo foi
traduzido corretamente para o programa computacional, através da depuracdo do modelo.
Embora exista simplicidade no conceito de verificagdo, a depuracdo do programa ndo € um
processo facil (LAW, 2003).

A validacdo dos resultados € o processo de verificagdo da representatividade do
modelo de simulacdo em relagdo ao sistema estudado, considerando os objetivos particulares
do estudo. Foi realizada através da comparacdao dos resultados gerados pelo modelo de
simulacdo com o sistema existente, utilizando medidas de desempenho coletadas no sistema
real.

Segundo Sargent (2007), existem diversas técnicas para validar um modelo, desde
uma simples visualizacdo até métodos estatisticos de alta complexidade, sendo comum a
combinacdo de mais de duas técnicas. As técnicas e métodos utilizados para validacao do
modelo foram:

e observacdo da animacdo do modelo: esta observagdo foi feita com o apoio de dois
gestores da empresa para atestar que o aspecto visual e o funcionamento do modelo
condiziam com o sistema real;

e validagdo por aparéncia: dois gestores da produ¢do que dominam o sistema foram
convidados a opinar sobre sua aparéncia final;

e teste de degeneracdo e condigdes extremas do sistema: foram testadas hipdteses no
modelo variando significativamente seus dados de entrada para observacdo dos

impactos gerados e surgimento de gargalos;
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e testes com dados histdricos do sistema real: foram utilizados como dados de entrada
os dados utilizados na constru¢do do modelo e os resultados gerados foram
comparados com o comportamento real do sistema;

e condugdo de turing tests: os gestores do sistema modelado expressaram sua opinido
sobre a consisténcia do modelo computacional em relagdo ao sistema real.

As etapas da verificacao e validacdo do modelo serdo detalhadas no Capitulo 4.

Nesta etapa foram produzidas vérias sequéncias de simulacdes para avaliar o
desempenho dos cendrios simulados. Foram listadas questdes relativas ao processo produtivo
da serraria e avaliado o desempenho do sistema frente a variacdes dos parametros de entradas

de dados.

3.1.4 Proposta do simulador como ferramenta de apoio a decisao no planejamento da

serraria

A ultima etapa da modelagem foi a documentacdo do modelo e a apresentacdo dos
resultados aos gestores de producdo da serraria da Flosul, visando implementar o simulador
como ferramenta de apoio a decisdo no planejamento da serraria da Flosul.

A importancia da documentacdo do modelo, entre outras razdes, se deve ao registro
das suas modificagdes, garantindo que o modelo estd de acordo com o que foi planejado e
facilitando o entendimento dos usudrios. A documentagdo inclui a descricdo do modelo
conceitual, a descri¢do detalhada do programa de computagdo e os resultados e conclusdes do
estudo.

No préximo capitulo sdo descritas as etapas do desenvolvimento do modelo de
simulacdo da serraria estudada, desde a definicdo das varidveis e coleta de dados até a etapa

de apresentacdo do modelo aos gestores da serraria.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA DE PRODUCAO DE MADEIRA SERRADA

Com o intuito de desenvolver um simulador para apoiar decisdes no planejamento da
producdo da serraria da Flosul, sdo apresentadas neste capitulo as etapas detalhadas de
defini¢do das varidveis, modelagem, e conclusdo do projeto, descritas na metodologia.

O objetivo do desenvolvimento desta ferramenta é permitir a simulagdo da produgdo
da serraria da Flosul Industria e Comércio de Madeiras Ltda. visando oferecer aos gestores da
serraria a possibilidade de avaliar diferentes cendrios envolvendo tempos e volumes de
producdo, sem que seja necessdrio modificar o processo produtivo real, ou seja, permitindo

planejar as estratégias de producgdo através do uso da ferramenta.

4.1.1 Descricao da serraria objeto do estudo

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu na serraria da empresa Flosul Inddstria e
Comércio de Madeiras Ltda., empresa do grupo Renner Hermmann S/A, fundada em 1970 no
municipio de Capivari do Sul (RS).

Conforme citado no contexto da pesquisa, a serraria da Flosul produz 18.000 m® de
madeira serrada de eucalipto por ano. As principais aplicacdes destes produtos sdo na industria
moveleira, destacando-se componentes para méveis de jardim e de interiores, molduras de janelas
e portas, estruturas de méveis estofados, pisos e revestimentos, madeira para vigas laminadas,
artefatos de madeira e outros. Para a construgao civil, a madeira recebe tratamento quimico, o que
possibilita o uso em ambiente externo. O residuo deste processo € utilizado para fins energéticos.

A seguir a Figura 9 apresenta o layout da serraria objeto desta pesquisa.
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Figura 9 — Layout da serraria Flosul

O processo de producdo da serraria inicia com a disposi¢ao das toras na entrada de toras,
que sdo transportadas através de esteiras até o carro transportador de toras (1). O carro
transportador de toras (1), leva a tora até a serra Tandem (2) onde € feito o primeiro corte na tora,
produzindo um bloco central e duas partes laterais, ou costaneiras. A Figura 10 apresenta um
esquema deste primeiro corte. O bloco e as costaneiras seguem via transportadores até um

operador que define, conforme a légica de distribuicao (C), as partes que seguirdo para as serras
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fita horizontais e serra multildimina. As costaneiras das toras sdo direcionadas para as serras
horizontais (3) e o bloco central para a serra multilamina (4). Nas serras horizontais, as laterais
das toras sdo serradas de acordo com a espessura desejada da tdbua e na serra multilimina o bloco
€ serrado separando a area da medula do tronco das areas laterais livres de medula.

A madeira serrada na serra multilamina segue para o destopo (6) e gradeagdo, ja a
madeira serrada nas serras horizontais ainda passa pelas refiladeiras (5) antes do destopo e

gradeacdo.

Tora

Bloco central

= N1 )

Bloco lateral / costaneira Bloco lateral / costaneira

Figura 10 — Esquema tora - bloco central - costaneira

4.1.1.1 Sele¢do de varidveis

O objetivo desta etapa foi atender a um dos objetivos especificos deste trabalho, de

identificar as varidveis que representam o modelo de producdo de madeira serrada.

4.1.1.1.1 Elaboracdo do questiondrio

Com o apoio de dois especialistas em serrarias da empresa objeto deste estudo, as
varidveis representativas do modelo de producdo de madeira serrada identificadas na
literatura, apresentadas nos Quadros 1 e 2, foram avaliadas quanto a sua representatividade no
modelo de producdo da empresa e adaptadas ao processo em questdo para a elaboragdo do
questiondrio.

O Quadro 3 apresenta as 35 varidveis encontradas na literatura e as 16 varidveis
definidas para a elaboracio do questiondrio. Na coluna “varidvel selecionada”, sdo
apresentados breves comentdrios para justificar a exclusio de algumas varidveis e o

agrupamento de outras que podem representar mais de uma varidvel identificada na literatura.
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Pergunta: A varidvel ......... € importante no processo de producdo da serraria? Explique

Variavel

Autor

Variavel Selecionada

1. Diametro da tora Steele (1984); Viana Neto (1984); Lin | 1. diametro da tora
(1995); Rocha (2002); Baesler et al. (2004);
Murara Junior (2005); Souza et al. (2007)
2. Conicidade da tora Steele (1984); Rocha (2002); Murara Junior Excluido: a serraria adota o critério de
(2005); Souza et al. (2007) medi¢ao pela ponta fina
3. Comprimento da tora Steele (1984); Lin (1995); Murara Junior Excluido: a serraria trabalha com
(2005); Souza et al. (2007) comprimento fixo, controlado
4. Espessura da casca Rocha (2002); Murara Junior (2005) Excluido: a serraria processa toras com
casca
5. Qualidade da tora Steele (1984); Santos (2004); Murara Junior Excluida: varidvel ndo-explicativa
(2005); Souza et al. (2007)
6. Caracteristicas da tora Aune (1974); Adams (1984); Viana Neto Excluida: varidvel nao-explicativa
(1984); Kline et al (1992); Dogan, McClain e
Steven (1997); Wipieski et al (2002)
7. Existéncia de bifurcacdo Murara Junior (2005) Excluida: defeito ndo encontrado
8. Quantidade de nds Murara Junior (2005) Excluida: dificil mensuracio
9. Tortuosidade da tora Murara Junior (2005) Excluida: dificil mensuracao
10. | Sele¢do das toras por classe Murara Junior (2005) 2. Selecdo das toras por classe diamétrica
diamétrica
11. | Dispersdo de didmetros Baesler et al. (2004)
12. | Uso de diagramas de corte Viana Neto (1984); Murara Junior (2005) 3. Uso de diagramas de corte
13. | Capacidade dos equipamentos | Aune (1974) 4. Capacidade produtiva dos
equipamentos
14. | Qualidade dos equipamentos Steele (1984); Viana Neto (1984); Kline et al Excluida: varidvel ndo-explicativa
(1992); Dogan, McClain e Steven (1997);
Santos (2004); Souza et al. (2007)
15. | Layout dos equipamentos Lin (1995) 5. Layout dos equipamentos
16. | Probabilidades de fluxo no Dogan, McClain e Steven (1997)
processo
17. | Caminhos de deslocamento dos | Kline et al (1992)
materiais
18. | Sistema de desdobro Steele (1984); Viana Neto (1984); Lin | 6. Tipo de serra: serra fita, multilimina,
(1995); Santos (2004); Murara Junior (2005) etc.
19. | Técnica de desdobro Murara Junior (2005)
20. | Tipo de equipamento Souza et al. (2007)
21. | Velocidade de processamento Baesler et al. (2004) 7. Tempo de processo (corte)
das maquinas
22. | Tempos de processos Aune (1974); Adams (1984); Dogan,
McClain e Steven (1997)
23. | Rotinas de produg¢do Adams (1984) Excluida: varidvel ndo-explicativa
24. | Capacidade dos transportadores | Adams (1984); Kline et al (1992); Dogan, | 8. Capacidade dos transportadores
McClain e Steven (1997)
25. | Velocidade dos transportadores | Adams (1984); Kline et al (1992); Dogan, | 9. Velocidade dos transportadores
McClain e Steven (1997)
26. | Manuteng¢do dos equipamentos | Steele (1984) 10. Rotina de manutengdo
27. | Manutencdo das serras Viana Neto (1984)
28. | Regulagem das serras Santos (2004)
29. | Afiagdo das serras Viana Neto (1984); Santos (2004)
30. | Tempos de manutengdo Adams (1984); Dogan, McClain e Steven | 11. Tempos de parada dos equipamentos
(1997)
31. | Largura da serra Steele (1984); Viana Neto (1984); Santos | 12. Largura da serra
(2004)
32. | Capacidade dos operadores dos | Steele (1984); Wipieski et al (2002); Murara | 13. Numero de horas trabalhadas
equipamentos Junior (2005)
33. | Dimensdes do produto final Steele (1984) 14. Dimensoes do produto final (tabua)
(tabua)
34. | Mix de produtos Aune (1974); Steele (1984); Viana Neto | 15. Mix de produtos
(1984); Wipieski et al (2002); Souza et al.
(2007)
35. | Percentual de sobremedida das | Steele (1984); Viana Neto (1984) 16. Percentual de sobremedida das pegas

pecas verdes

verdes

Quadro 3 - Variaveis selecionadas para as entrevistas
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Apoés a selecdo destas 16 varidveis, foi elaborado o questionario, apresentado no
Quadro 4, para a realizac¢do das entrevistas com os sete especialistas em serrarias de eucalipto
citados na secdo anterior. Os dois especialistas em serrarias que participaram da elaboracao do
questiondrio nao foram incluidos no grupo de entrevistados.

Visando evitar o risco da exclusdo de alguma varidvel importante nesta andlise
preliminar, e supondo que poderiam haver outras varidveis relevantes ndo encontradas na
bibliografia, ao final do questiondrio foi reservado um espaco para a inclusdo de sugestao de

novas variaveis.

Quais as variaveis vocé considera importantes no
processo de producao da serraria?

Variavel Resposta
1. | Diametro da tora
2. | Sele¢do das toras por classe diamétrica
3. | Uso de diagramas de corte
4. | Capacidade produtiva dos equipamentos
5. | Layout dos equipamentos
6. | Tipo de serra: serra fita, multildmina, etc.
7. | Tempo de processo (corte)
8. | Capacidade dos transportadores
9. | Velocidade dos transportadores
10. | Rotina de manutencio
11. | Tempos de parada dos equipamentos
12. | Largura da serra
13. | Numero de horas trabalhadas
14. | Dimensdes do produto final (tdbua)
15. | Mix de produtos
16. | Percentual de sobremedida das pecas verdes

Sugestao de outra varidvel

Quadro 4 — Questionario de entrevista
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4.1.1.1.2 Entrevistas

O desenvolvimento desta etapa foi feito através de entrevistas com especialistas em
serrarias, visando identificar quais as varidveis pesquisadas na literatura, apresentadas nos
Quadros 1 e 2, sdo relevantes para a representacdo do modelo de produgdo de serrarias.

Foram realizadas entrevistas com sete especialistas em serrarias escolhidos devido a
disponibilidade para a aplicacdo do questiondrio, porém com o cuidado de escolher pessoas
com larga experi€ncia em serrarias de eucalipto e com capacidade de entender o propdsito da
pesquisa.

As entrevistas foram realizadas por e-mail apds contato telefénico com o propdsito de
esclarecer os objetivos da pesquisa. O Anexo A apresenta o modelo de mensagem enviada aos
participantes das entrevistas. A pedido de um dos respondentes, as respostas serao
apresentadas sem vinculacdo ao nome do mesmo (Anexo B).

O Quadro 5 apresenta o nome dos entrevistados e a empresa onde trabalham.

Nome Cargo Empresa

Rui Tocchetto Representante Comercial ~ |Diversas

Edemilson Silva Diretor Paledson

Antdnio Clori Serafin Diretor Retifica Antonio Serafin
Sigmar Sa Diretor Metalurgica Turbina
Victor Hugo Silveira Boff |Diretor Granflor

Denilson Lermen Diretor Scancon do Brasil
César Castanho Diretor Caswood

Quadro 5 - Especialistas em serrarias entrevistados

A partir das respostas das entrevistas, apresentadas no Anexo B, e da avaliacdo do
sistema produtivo da serraria estudada, foram definidas as varidveis utilizadas na construcio
do modelo de simula¢do. Algumas das varidveis representativas do modelo de produgao de
serrarias, conforme a opinido dos especialistas, nao se aplicam ao modelo de producdo
adotado na Flosul Madeiras, portanto servirdo como recomendacdo para trabalhos futuros,
porém foram utilizadas na modelagem da serraria. S3o elas a sele¢do das toras por classe
diamétrica e o uso de diagramas de corte. O motivo da exclusao deve-se ao fato da serraria
estudada ndo adotar a selecdo por classe diamétrica e o uso de diagramas de corte no seu

processo produtivo.
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As varidveis definidas através das entrevistas que foram utilizadas na constru¢do do
modelo foram traduzidas da seguinte forma: didmetro da tora; capacidade produtiva dos
equipamentos, traduzida como tempos de processamento de cada equipamento; layout dos
equipamentos/serraria, apresentado na Figura 10; capacidade e velocidade dos transportadores
traduzidas como tempo de percurso nos mesmos; rotinas de manuten¢do e tempos de parada
dos equipamentos foram explicadas através do nimero de horas trabalhadas; dimensdes do
produto final, percentual de sobre-medida das pe¢as e mix de produtos explicam uma mesma
variavel, traduzida no rendimento da serraria.

A partir da definicdo das varidveis foi possivel definir o modelo conceitual da serraria
e iniciar as coletas de dados. A seguir serdo descritos os procedimentos da etapa de

modelagem do sistema.

4.1.2 Modelagem

Nesta etapa sdo descritos os procedimentos adotados para atender o objetivo geral
desta pesquisa, de desenvolver um sistema de apoio a decisdo para o planejamento da
producdo da serraria da Flosul.

Na modelagem foram utilizados conceitos da "Unified Modeling Language" (UML),
por abordar o cardter estdtico e dindmico do projeto levando em consideracdo as futuras
caracteristicas e as diversas especificacdes a serem desenvolvidas de acordo com as métricas
finais do sistema. O objetivo da UML ¢ descrever qualquer tipo de sistema, em termos de
diagramas orientados a objetos. Um diagrama prové uma representacio parcial que ajuda a
compreender a arquitetura do sistema em desenvolvimento. Portanto, para o levantamento de
requisitos e andlise inicial, foi empregada a UML. Dentre os tipos de diagramas possiveis,
foram utilizados os descritos abaixo:

¢ Comportamental: Diagrama de casos de uso, apresentado na Figura 12;
e Estrutural: Diagrama de classes, apresentado na Figura 13;

¢ Interacdo: Diagrama de sequéncia, apresentado na Figura 14.

a) Levantamento de requisitos
O Diagrama de casos de uso descreve a funcionalidade proposta para um novo sistema
que serd projetado. Esta fase, demonstrada na Figura 11, interpreta as intengdes e

necessidades dos usuarios do sistema a ser desenvolvido.
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Desdobrar Tora

MUILTIF LA TANDEM

HORIZONTAL

Serrar Costaneiras Y
SERRARIA

REFILADEIRA

DEETOPADEIRA

Cestopar Tabuas

Refilar Tabuas

Figura 11 — Diagrama de casos de uso

b) Analise

A fase de andlise preocupa-se com as primeiras abstracdes (classes e objetos) e
mecanismos presentes no dominio do problema. As classes foram modeladas e ligadas através
de relacionamentos com outras classes, e sdo descritas no Diagrama de classe, apresentado na
Figura 12.

As colaboragdes entre classes também sdo mostradas nesta fase. O Diagrama de
sequéncia, apresentado na Figura 13, representa o encadeamento de processos. Descreve, de
forma simples e légica, a maneira como os grupos de objetos colaboram em algum

comportamento ao longo do tempo.
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Figura 12 — Diagrama de classes
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4.1.2.1 Coleta de dados

Conforme citado na metodologia, a coleta de dados sobre o sistema estudado foi
realizada através de medi¢des na serraria da Flosul e com dados histéricos da empresa. As
coletas de dados na serraria foram feitas durante de trés meses, no periodo de setembro a
novembro de 2008. J4 a coleta de dados feita na base de dados histéricos da empresa utilizou
dados de 11 meses, compreendidos entre janeiro e novembro de 2008, exceto paradas de
madquinas, pois as bases de dados da empresa para esta varidvel iniciaram em marco de 2008.

A listagem dos dados coletados para a constru¢do do modelo segue abaixo:

e quantidade de toras;

e diametro das toras;

e volumes de producio;

¢ rendimento;

e paradas de mdquina;

® tempo das maquinas;

e ]dgica do direcionador;

e deslocamento nos transportadores.

Os dados extraidos de bases histéricas da empresa foram: quantidade didria de toras,
diametro das toras, volumes de producdo, rendimento e paradas de miquina, enquanto foram
feitas coletas especificas para o estudo dos seguintes dados: tempos das mdquinas, légica do
direcionador (C) e deslocamento nos transportadores (A, B).

A seguir serdo apresentados os dados coletados.

4.1.2.1.1 Entrada de toras

Os dados de entrada de toras na serraria foram coletados nas bases histéricas da
empresa. A Tabela 1 apresenta um resumo dos dados didrios. Por solicitacio da empresa, a

integra dos dados ndo serd apresentada.
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Tabela 1 — Quantidade e volume médios de entrada de toras

Quantidade média  Volume médio de

Més de toras/dia (un) toras/dia (m’)
jan/08 328 120,61
fev/08 368 122,85
mar/08 439 139,99
abr/08 427 129,52
mai/08 637 144,04
jun/08 712 170,15
Jul/08 711 163,46
ago/08 870 204,22
set/08 847 199,94
out/08 774 182,13
nov/08 658 153,33
Média 616 157,29

Foram coletados os dados de quantidade de toras consumidas por dia na serraria e o
diametro dessas toras, possibilitando o cdlculo do volume, em metros cuibicos, de madeira
consumida na serraria.

De acordo com a Tabela 1 a quantidade média de toras consumidas por dia é de 616

unidades e o volume médio de aproximadamente 157 metros ctbicos por dia.

4.1.2.1.2 Volumes de producdo

Os dados de volume de produgdo foram coletados nas bases histéricas da empresa. A

Tabela 2 apresenta um resumo desses dados.
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Tabela 2 — Volume de produciio mensal (m®)

Volume de produciao

Més mensal (m3)
jan/08 1181,68
fev/08 950,91
mar/08 1086,54
abr/08 1257,09
mai/08 1029,32
Jun/08 1210,15
Jul/08 1574,89
ago/08 1764,13
set/08 1830,68
out/08 1530,52
nov/08 1284,24
Média 1336,38

Estes dados foram extraidos dos controles didrios de producdo da serraria que
apresentam o volume de producdo detalhando o nimero de tdbuas produzidas por espessura,
largura e comprimento, além da sua classificacdo comercial.

De acordo com a Tabela 2, a serraria da Flosul produziu uma média mensal de 1.336
metros cuibicos de madeira serrada no periodo analisado.

Esta informacdo servird de base para a valida¢cdo do modelo de simulagdo, pois se
mantidas as mesmas condicdes produtivas, os resultados gerados pelas replicacdes poderdo

ser comparados aos dados histéricos.

4.1.2.1.3 Rendimento

Dado coletado nas bases histdricas da empresa. Na Tabela 3 € apresentado o resumo

dos dados utilizados.
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Tabela 3 — Rendimento da serraria

Rendimento
Més médio
jan/08 0,45
fev/08 0,41
mar/08 0,41
abr/08 0,44
mai/08 0,37
Jun/08 0,40
Jul/08 0,40
ago/08 0,42
set/08 0,42
out/08 0,40
nov/08 0,42
Média 0,41

Conforme apresentado na Secao 2.4.1, o rendimento de uma serraria, ou porcentagem
de aproveitamento, é determinado pela relagdo entre o produto final da etapa de desdobro e o
volume de toras utilizadas no processo.

Para o periodo analisado, o rendimento médio da serraria foi de 41% (quarenta e um
por cento), que € uma média aceitdvel no setor, podendo variar de uma empresa para a outra
de acordo com o critério de apuracdo, que pode ou ndo considerar o volume de casca e a
conicidade da érvore.

Esta informacdo define quanto do volume de toras consumidas na serraria serd

transformada em madeira serrada.
4.1.2.1.4 Paradas de mdquina
As paradas de méquina acontecem na producdo para a realizacdo de manutencdo

preventiva ou manutencao corretiva. Este dado foi analisado a partir de bases histéricas da

empresa. A Tabela 4 apresenta um resumo destes dados.
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Tabela 4 — Horas de paradas de maquina por dia

Parada de
Més  maquinas/dia (h)

jan/08

fev/08

mar/08 1,62
abr/08 1,24
mai/08 1,47
Jjun/08 1,31
jul/o8 1,46
ago/08 1,13
set/08 1,28
out/08 1,21
nov/08 1,61
Média 1,37

Conforme a Tabela 4, o tempo médio de parada de mdquinas no periodo analisado € de
1,37 horas por dia.

Esta informagdo define o tempo médio de operacdo/dia da serraria, pois se mantidas as
mesmas condi¢des de manutencdo e operagdo das mdaquinas, este serd utilizado como base

para o modelo de simulagdo.

4.1.2.1.5 Tempos das mdquinas, logica e tempo de utilizacdo dos transportadores

Nesta secdo serdo explicados os critérios utilizados para a coleta de dados em cada
equipamento.

A Tabela 5 apresenta uma média dos tempos de atendimento do més coletados na serra
Tandem no periodo de setembro a novembro de 2008. O tempo de atendimento deste
equipamento foi definido considerando o inicio do processo quando o carro transportador de
toras segura uma tora, e o final do processo quando o carro volta a posi¢ao inicial ap6s fazer o
corte e liberar os blocos no transportador, portanto quando fica disponivel para iniciar o

processo da tora seguinte.

Tabela 5 — Tempos coletados na serra Tandem

Tempo de atendimento (s)
set/08 out/08 nov/08
27,0996 | 28,0181 | 28,5093
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As Tabelas 6 e 7 apresentam uma média do resultado da coleta dos dados nas serras
horizontais 1 e 2. O tempo de atendimento destes equipamentos foi definido como o tempo
necessario para processar um bloco de costaneira, desde quando o bloco toca a serra até o

momento em que o equipamento fica disponivel para um préximo atendimento.

Tabela 6 — Tempos coletados na serra Horizontal 1

Tempo de atendimento (s)
set/08 out/08 nov/08
8,0718 6,8098 6,0292

Tabela 7 — Tempos coletados na serra Horizontal 2

Tempo de atendimento (s)
set/08 out/08 nov/08
8,3500 7,5660 7,3341

A Tabela 8 apresenta uma média dos tempos de madquina coletados na serra
multildmina. O tempo de atendimento deste equipamento € o tempo necessdrio para processar
um bloco central, desde quando o bloco toca a serra até o0 momento em que 0 equipamento

fica disponivel para um préximo atendimento.

Tabela 8 — Tempos coletados na serra Multilamina

Tempo de atendimento (s)
set/08 out/08 nov/08
23,1644 | 22,8282 | 18,4119

As Tabelas 9 e 10 apresentam uma média dos tempos de maquina coletados nas
refiladeiras 1 e 2. O tempo de atendimento destes equipamentos € o tempo necessdrio para
refilar uma tdbua, desde quando a tdbua toca a serra até o momento em que o equipamento

fica disponivel para um proximo atendimento.

Tabela 9 — Tempos coletados na Refiladeira 1

Tempo de atendimento (s)
set/08 out/08 nov/08
5,9421 5,8480 5,7199
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Tabela 10 — Tempos coletados na Refiladeira 2

Tempo de atendimento (s)
set/08 out/08 nov/08
6,1230 5,9901 5,7887

As Tabelas 11 e 12 apresentam uma média dos tempos de mdquina coletados nas
destopadeiras 1 e 2. O tempo de atendimento destes equipamentos € o tempo necessdrio para
destopar as tdbuas, iniciando quando a tdbua toca a serra até o momento em que O

equipamento esteja disponivel para um novo atendimento.

Tabela 11 — Tempos coletados na Destopadeira 1

Tempo de atendimento (s)
set/08 out/08 nov/08
1,3643 1,2926 1,3435

Tabela 12 — Tempos coletados na Destopadeira 2

Tempo de atendimento (s)
set/08 out/08 nov/08
1,3671 1,3190 1,3150

As Tabelas 13 e 14 apresentam um exemplo dos tempos de deslocamento coletados

nos transportadores, que transportam as tdbuas e blocos entre os equipamentos.



Tabela 13 — Exemplo de tempos de deslocamento nos transportadores (1)

TANDEM - [DIRECIONADOR -[DIRECIONADOR -[DIRECIONADOR -[ ~ RETORNO RETORNO
DIRECIONADOR | HORIZONTAL 1 | HORIZONTAL 2 | MULTILAMINA | HORIZONTAL 1 | HORIZONTAL 2
N° TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO
1 00:00:35 00:00:29 00:00:58 00:00:12 00:00:36 00:00:19
2 00:00:33 00:00:48 00:00:44 00:00:12 00:00:32 00:00:20
3 00:01:20 00:00:20 00:00:30 00:00:12 00:00:57 00:00:35
4 00:00:20 00:00:39 00:00:20 00:00:13 00:00:45 00:00:20
5 00:00:27 00:00:22 00:00:15 00:00:11 00:01:08 00:00:24
6 00:00:55 00:00:20 00:00:15 00:00:12 00:01:00 00:00:49
7 00:00:47 00:00:20 00:01:06 00:00:11 00:00:38 00:00:18
8 00:00:36 00:00:29 00:00:09 00:00:13 00:00:51 00:00:31
9 00:00:27 00:00:37 00:00:13 00:00:12 00:00:28 00:00:26
10 00:00:15 00:00:37 00:00:40 00:00:12 00:00:34 00:00:27
11 00:00:26 00:00:19 00:00:31 00:00:10 00:01:10 00:00:58
12 00:00:40 00:00:29 00:00:48 00:00:11 00:00:30 00:00:24
13 00:00:28 00:00:29 00:00:18 00:00:14 00:00:41 00:00:48
14 00:00:37 00:00:33 00:00:14 00:00:12 00:00:31 00:00:28
15 00:00:22 00:00:22 00:00:29 00:00:12 00:00:53 00:00:26
16 00:00:32 00:00:37 00:00:14 00:00:13 00:00:19 00:00:35
17 00:00:28 00:00:20 00:00:12 00:00:13 00:00:33 00:00:37
18 00:00:31 00:00:30 00:00:22 00:00:12 00:00:16 00:00:39
19 00:00:42 00:00:25 00:00:17 00:00:12 00:00:41 00:00:17
20 00:00:30 00:00:35 00:00:13 00:00:11 00:00:12 00:00:16
Soma 00:11:31 00:01:01 00:08:50 00:03:59 00:13:15 00:09:55
Média 00:00:35 00:00:29 00:00:27 00:00:12 00:00:40 00:00:30
Tabela 14 — Exemplo de tempos de deslocamento nos transportadores (2)

HORIZONTAL 1 - [ HORIZONTAL 2 - | REFILADEIRA 1 - | REFILADEIRA 2- | MULTIPLA - |DESTOPADFEIRA 1 -

REFILADEIRA 1 | REFILADEIRA 2 |DESTOPADEIRA 1 [ DESTOPADEIRA 1 | DESTO PADEIRA 1 | DESTO PADEIRA 2
N° TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO
1 00:00:07 00:00:14 00:00:21 00:00:43 00:00:57 00:00:11
2 00:00:08 00:00:15 00:00:22 00:00:49 00:00:37 00:00:12
3 00:00:07 00:00:14 00:00:21 00:00:34 00:00:39 00:00:09
4 00:00:07 00:00:13 00:00:24 00:00:33 00:00:48 00:00:14
5 00:00:08 00:00:14 00:00:33 00:00:40 00:00:57 00:00:10
6 00:00:08 00:00:13 00:00:19 00:00:53 00:00:41 00:00:12
7 00:00:09 00:00:12 00:00:23 00:00:38 00:00:36 00:00:12
8 00:00:08 00:00:12 00:00:21 00:01:03 00:00:43 00:00:15
9 00:00:09 00:00:13 00:00:29 00:01:19 00:00:37 00:00:08
10 00:00:08 00:00:12 00:00:47 00:00:51 00:00:44 00:00:10
11 00:00:08 00:00:12 00:00:29 00:00:51 00:00:37 00:00:12
12 00:00:07 00:00:13 00:00:19 00:00:56 00:00:37 00:00:11
13 00:00:10 00:00:13 00:00:20 00:01:20 00:00:43 00:00:14
14 00:00:08 00:00:12 00:00:20 00:01:03 00:01:20 00:00:13
15 00:00:08 00:00:12 00:00:30 00:00:38 00:01:02 00:00:11
16 00:00:08 00:00:14 00:00:33 00:00:36 00:01:02 00:00:11
17 00:00:08 00:00:14 00:00:28 00:01:08 00:00:51 00:00:10
18 00:00:07 00:00:13 00:00:51 00:00:40 00:00:54 00:00:08
19 00:00:09 00:00:12 00:00:48 00:00:41 00:01:07 00:00:10
20 00:00:09 00:00:12 00:01:07 00:00:36 00:01:01 00:00:11
Soma 00:02:41 00:04:22 00:10:08 00:16:32 00:16:35 00:03:44
Média 00:00:08 00:00:13 00:00:30 00:00:50 00:00:50 00:00:11

89
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4.1.2.2 Analise dos dados coletados

Nesta etapa, com o uso da ferramenta Input Analyzer do Arena, foram feitas a verificacao
da consisténcia dos dados coletados; a defini¢do das distribuicdes tedricas de probabilidades que
representam o comportamento estocastico das varidveis analisadas; a defini¢cdo das equacdes que
foram utilizadas no desenvolvimento do modelo. A construgdo de uma distribuicdo de
frequéncias e a utilizagdo de histogramas, segundo Law (2003), é fundamental para a
identificacdo ou delineamento da distribuicdo tedrica de probabilidades.

O principal propésito do uso do Input Analyzer,para Freitas Filho (2008), € a identificacdo
da distribui¢c@o tedrica de probabilidades por meio de testes de aderéncia. Segundo Kelton,
Sadowski e Sturrock (2007), além da distribui¢do tedrica de probabilidades, o Input Analyzer
fornece os resultados dos testes realizados com os dados em estudo, disponibilizando a expressao
numérica da distribui¢do ajustada e o erro deste ajuste. O erro de ajuste (Square Error) é o
indicador da qualidade do ajuste realizado, pois resulta da diferenca entre os valores tedricos
esperados e os valores amostrados para todos os intervalos do histograma. A andlise deste
indicador deve ser feita através da comparacdo com os valores dos erros de ajuste de outras
fungdes, sendo a melhor curva de distribui¢io aquela que apresentar o menor erro de ajuste.

As equagdes ajustadas pelo Input Analyzer, depois de analisadas, foram utilizadas na
constru¢do do modelo de simulagdo. Segundo Freitas Filho (2008), o propdsito de usar o Input
Analyzer durante a construcdo de modelos de simulacdo é o de obter as equacdes do
comportamento dos dados, ndo existindo maiores impedimentos para que se adote a expressao
indicada pela ferramenta.

A seguir sdo apresentados os resultados para os dados em analise.

4.1.2.2.1 Serra Tandem

A Tabela 15 apresenta os resultados fornecidos pelo aplicativo Input Analyzer para a

andlise das amostras de tempo coletadas na serra Tandem.
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Tabela 15 — Anélise de dados Tandem

TANDEM

Histograma W
Distribuicao Normal
Equacao NORM(27.8, 3.85)
Pontos Coletados 5478
R2 0.004155
Comparativo Normal 0.00415
DisTlEbui des Dota 0.00484

¢ Erlang 0.00512

Observa-se que o comportamento dos dados de tempo de processo coletados na serra
Tandem aproximam-se de uma distribuicdo normal. Este tipo de distribuicdo, segundo Freitas
Filho (2008), descreve fendmenos simétricos em torno da média e € usado sempre que a
aleatoriedade for causada por vdrias fontes independentes agindo de forma aditiva.

A distribui¢do normal, para os tempos de processo da serra Tandem, pode ser justificada
pela variacdo do didmetro da tora em torno de um diametro médio com maior probabilidade de
ocorréncia. Quando a Tandem serra toras de menor didmetro, o tempo de processo é menor, € 0O
contrdrio acontece para toras de maior diametro.

Comparando o erro quadrado (square error) dos trés ajustes de distribuicdo de
probabilidades apresentados, conclui-se que a distribuicdo normal € a melhor op¢do, portanto a
equacao ajustada pelo Input Analyzer foi utilizada na constru¢do do modelo de simulagao.

Nesta andlise foram utilizados 5.478 tomadas de tempo de processamento da serra

Tandem.

4.1.2.2.2 Serra Horizontal 1

Os resultados da andlise dos dados coletados da serra Horizontal 1 sdo apresentados na

Tabela 16.
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Tabela 16 — Analise de dados Horizontal 1

HORIZONTAL 1

Histograma
Distribuicao Lognormal
Equacao 2+ LOGN#4.99, 1.8)
Pontos Coletados 5455
R2 0.010057
C i Lognormal 0.0101
o

¢ Gamma 0.0131

Observa-se que a andlise dos dados da serra Horizontal 1 aponta para uma distribuicdo
normal logaritmica (lognormal). Segundo Freitas Filho (2008), quando a varidvel sob andlise é
resultante do produto de um grande niimero de varidveis aleatdrias positivas € comum que essa
varidvel tenha uma tendéncia a uma distribui¢do lognormal.

A distribuicdo lognormal para os dados de tempo de processo da Horizontal 1 pode ser
justificada pela variacdo das espessura das tdbuas serradas. A Horizontal serra a primeira tibua da
costaneira com espessura maior, na parte inferior do bloco, e a segunda tdbua com espessura
menor, na parte superior do bloco, conforme o aproveitamento possivel da costaneira. Esta
diferenca de espessura resulta em variagdes de tempo de processo do equipamento.

Através da comparacdo do erro quadrado (square error) dos trés ajustes de distribuicdo de
probabilidades apresentados, conclui-se que a distribuicao lognormal é a melhor op¢do, portanto a
equacao ajustada pelo Input Analyzer foi utilizada para a constru¢cao do modelo de simulagdo.

Foram utilizados nesta andlise 5.455 tomadas de tempos de processamento da serra

Horizontal 1.

4.1.2.2.3 Serra Horizontal 2

A Tabela 17 apresenta os resultados da andlise das amostras de tempo coletadas na serra

Horizontal 2 fornecidos pelo aplicativo Input Analyzer.
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Tabela 17 — Analise de dados Horizontal 2

HORIZONTAL 2

Histograma
Distribuicao Lognormal
Equacao LOGN(7.78, 1.21)
Pontos Coletados 5289
R2 0.041832
C i Lognormal 0.0418
o

¢ Normal 0.0594

Conforme esperado, as duas serras Horizontais t€tm o mesmo comportamento no processo
de atendimento, portanto, assim como na Horizontal 1, a distribui¢do lognormal para os dados de
tempo de processo da Horizontal 2 pode ser justificada pela variacdo de espessura das tdbuas
serradas.

Da mesma forma, a comparagdo do erro quadrado (square error) fornecido para os trés
melhores ajustes de distribui¢do de probabilidades, confirma o uso da equac@o ajustada pelo Input
Analyzer na construcdo do modelo de simulagao.

Foram utilizados nesta andlise 5.289 tomadas de tempos de processamento da serra

Horizontal 2.

4.1.2.2.4 Serra Multipla ou Multilamina

A Tabela 18 apresenta o resultado da andlise das amostras de tempo coletadas na serra

multilamina.
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Tabela 18 — Analise de dados Miiltipla

MULTIPLA
Histograma M H N
o ‘ M_F -

Distribuicao Normal
Equacao NORM(21.6, 3.62)
Pontos Coletados 5482
R2 0.002836
Comparativo Normal 0.00284
DisTlEbui des Deta 0.00318

¢ Erlang 0.00382

A distribuicdo normal para os dados de tempo de processo da Multipla pode ser justificada
pela variacdo do didmetro da tora em torno de um diametro médio com maior probabilidade de
ocorréncia. Quando a Mudltipla serra blocos de toras de menor didmetro o tempo de processo é
menor e o contrdrio acontece para blocos de toras de maior didmetro.

Através da comparacdo do erro quadrado (square error) dos trés melhores ajustes de
distribuicdo de probabilidades, pode-se confirmar a indicacdo da ferramenta para a utilizacio da
equacdo da distribuicdo normal na construcdo do modelo de simulagao.

Nesta andlise foram utilizados 5.482 tomadas de tempo de processamento da serra

Muiltipla.

4.1.2.2.5 Refiladeira 1

Abaixo o resultado da andlise dos dados coletados na Refiladeira 1.
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Tabela 19 — Anélise de dados Refiladeira 1

REFILADEIRA 1
Histograma “"H_
N

Distribuicao Gamma
Equacao 3+ GAMM(0.147, 19.4)
Pontos Coletados 5359
R2 0.024542
Comparativo Camma 0.0245
D'T[')b . Erlang 0.0258

istribuicoes Tognormal 0.0299

Observa-se que a andlise das amostras de tempo da Refiladeira 1, apresentadas na Tabela
19, aponta para uma distribui¢do gamma.

A distribuicdo gamma pode ser justificada pela variacdo de espessura da tdbua, que define
a quantidade de casca da costaneira a ser refilada. Esta varidvel é definida pela programacio feita
na serra Horizontal 1. Quanto maior a variacdo de espessura serrada na Horizontal 1, maior a
probabilidade de uma distribui¢io gamma na Refiladeira 1. Caso a programacgdo da Horizontal 1
serrar tdbuas com espessuras parecidas a tendéncia na Refiladeira 1 serd de uma distribuicdo
normal, pois os tamanhos do refilo serdo equivalentes.

Foram utilizados nesta andlise 5.359 tomadas de tempo de processamento da Refiladeira 1

e a equacgdo ajustada pelo Input Analyzer foi utilizada na constru¢ao do modelo de simulagdo.

4.1.2.2.6 Refiladeira 2

A Tabela 20 apresenta o resultado encontrado com o aplicativo Input Analyzer para a

analise dos dados da Refiladeira 2.
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Tabela 20 — Analise de dados Refiladeira 2

REFILADEIRA 2

Histograma JﬁH

Distribuicao Normal

Equacio NORM(5.98, 0.453)

Pontos Coletados 5383

R2 0.019010

Comparativo Normal 0.019

Disr?gbuigﬁes Sota 0.0214
Lognormal 0.031

A andlise dos tempos coletados da Refiladeira 2 aponta para uma distribui¢do normal. Esta
distribuicao pode ser justificada pela similaridade de espessura da tdbua, que define a quantidade
de casca da costaneira a ser refilada. Esta varidvel é definida pela programacdo feita na serra
Horizontal 2.

O comportamento diferente da Refiladeira 1 pode ser justificado por uma maior
uniformidade das espessuras serradas na Horizontal 2.

A equacdo ajustada pelo Input Analyzer a partir da andlise de 5.383 tomadas de tempo de

processamento da Refiladeira 2 foi utilizada para a constru¢do do modelo de simulagéo.

4.1.2.2.7 Destopadeira 1

A Tabela 21 apresenta o resultado demonstrado pelo Input Analyzer, para os dados da

destopadeira 1.
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Tabela 21 — Analise de dados Destopadeira 1

DESTOPADEIRA 1

Histograma L
Distribuicao Lognormal
Equacao 0.4 + LOGN(0.92, 0.17)
Pontos Coletados 3482
R2 0.002075
Comparativo Lognorml 0.00207
DisTlEbui des Dota 0.00278

¢ Erlang 0.00313

A andlise das 3.482 tomadas de tempo de processamento da Destopadeira 1 aponta para
uma distribuicao normal logaritmica (lognormal).

A distribuicdo lognormal para os dados de tempo de processo da Destopadeira 1 pode ser
justificada pela variagdo na largura das tdbuas serradas. O tempo de processo ¢ maior quando a
destopadeira serra tdbuas de maior largura e o contrario é verdadeiro.

Ap6s a comparacdo do erro quadrado (square error) dos trés melhores ajustes de
distribuicdo de probabilidades apresentados, decidiu-se pela utilizacdo da equacdo ajustada pelo

Input Analyzer na constru¢ao do modelo.

4.1.2.2.8 Destopadeira 2

A Tabela 22 apresenta o resultado fornecido pelo aplicativo Input Analyzer para a andlise

dos dados coletados na Destopadeira 2.
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Tabela 22 — Analise de dados Destopadeira 2

DESTOPADEIRA 2
Histograma A
TR

Distribuicao Lognormal
Equacio 0.44 + LOGN(0.881, 0.17)
Pontos Coletados 3482
R2 0.001909
Comparativo Lognormnal 0.00191
Distribuicoes Erlang 0.00209

Gamma 0.00214

Como esperado, as duas Destopadeiras t€tm o mesmo comportamento no processo de
atendimento, portanto, assim como na Destopadeira 1, a distribui¢do lognormal para os dados de
tempo de processo da Destopadeira 2 pode ser justificada pela largura das tdbuas serradas. A
Destopadeira 1 serra o topo direito da tdbua e a Destopadeira 2 o esquerdo, portanto uma mesma
tdbua sempre € processada pelas duas destopadeiras.

A equacio ajustada pelo Input Analyzer, a partir da andlise dos dados de 3.482 tomadas de
tempo de processamento da Destopadeira 2, foi utilizada para a construcio do modelo de

simulagao.
4.1.2.2.9 Logica de distribuigcdo no direcionador

Os blocos enviados pela serra Tandem obedecem a seguinte ordem de distribuicdo no
direcionador: as costaneiras sdo encaminhadas para as serras Horizontais e o bloco central é
direcionado para a serra Multilamina.

4.1.2.3 Traducdo do modelo

A implementacdo do modelo utilizou o software Arena e as etapas do

desenvolvimento serdo descritas a seguir.
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4.1.2.3.1 Objetos utilizados no software Arena

a) Create

O ponto de partida para todo modelo é o bloco Create. E deste ponto que as entidades
surgem no sistema, isto €, tem-se o dimensionamento dos lotes que chegam ao sistema. As
entidades sdo tudo aquilo que sofre acdo das diversas operagdes 16gicas do fluxo. Sdo o
gatilho dos processos, depois de definida a maneira como sdo criadas, elas se movem pelo
sistema e fazem os processos efetivamente funcionarem. A Figura 14 apresenta a tela de

entrada de dados do bloco create.

Create III @

Entity Type:

_v_J |T|:|ras LJ

- Time Between Arrivals -

Type: Expreszsion: Units:

|E:-cpressiu:un Li |NDHM[2?.E, 3.Efj ISecnnds _j
Entitiez per Arrival: b & Arriveals: First Creation:

I Infinite |0.0

] | Cancel ‘ Help

Figura 14 — Bloco Create

No bloco Create s@o inseridas duas informagdes importantes relativas ao modelo: os

intervalos de tempo em que sdo criadas as entidades e o tipo das entidades.

b) Assign
Este bloco, apresentado na Figura 15, € utilizado quando se quer trocar o valor de uma
varidvel, rotular alguma entidade com um atributo especifico, isto €, alterar o valor de algum

parametro ou varidvel do modelo.

FEESTIT]

Assignments @

Type: Attribute M arne:;

ibLite aF j
Mew Value:
THOW

! | ak. | Cancel Help

Figura 15 — Bloco Assign
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Se uma entidade passa por um bloco Assign que estd configurado conforme apresentado
na Figura 15, o atributo OP (Ordem de Produgdo) serd rotulado recebendo o valor corrente do
tempo de simulacdo. Este atributo pode posteriormente ser utilizado fazendo-se a entidade passar
por um bloco Record e usando estatisticas de intervalo. Desta forma pode-se saber o tempo que a
entidade demorou desde o0 momento em que passou pelo bloco Assign até o0 momento em que
entrou no bloco Record. No exemplo da Figura 15, seria o tempo decorrido para produzir a OP

(Ordem de Produgao).

c) Process
O bloco mais simples para ser usado quando uma entidade passa por alguma acgdo

envolvendo um intervalo de tempo e/ou recursos € o Process, apresentado na Figura 16.

Process (-5 |3
Type:

j | Standard ﬂ

Logic
Action: Pricrity:
Seize Delay Releaze j |Medium[2] ﬂ
Resources:
Fezource, Sera Tandem 1, 1 Add.
<End of lizt:
Edit...
Delete
I Delay Type: Uitz Allozation:
| E wpresszion ﬂ |Seu:u:unds ﬂ |‘-.-’alue Added ﬂ
E spression:
INORM(27.8, 3.85) |

[v Report Statigtics

(] 4 | Cancel | Help |

Figura 16 — Bloco Process

Um exemplo do funcionamento do bloco Process para a entidade tora seguindo pelo fluxo
do sistema: conforme este fluxo, este bloco (tora) devera ser desdobrado pela serra Tandem.
Enquanto o bloco estiver na maquina, o bloco subsequente deverd esperar em uma fila antes de
ser processado. Para tal, € selecionada a agdo ldgica “Seize Delay Release”. Assim, o bloco que

passa pela serra Tandem reserva (seize) a maquina para si, sofre o processamento, representado
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por um atraso no seu prosseguimento no fluxo (delay) e depois libera (release) a serra para que o

préximo bloco possa ser processado.

d) Delay

A Figura 17 apresenta a tela de entrada de dados do bloco Delay, utilizado para atrasar
uma entidade em uma quantidade de tempo especificada.

Quando uma entidade entra no bloco, a expressdo time delay expression é avaliada e a
entidade permanece no bloco pelo tempo equivalente ao valor encontrado. O tempo de “atraso”
pode ser alocado como value added, se for um processamento, non-value added, se ndo agregar
valor, transfer para tempo gasto com o transporte da entidade de um processo para outro, ou

mesmo other, caso o atraso nao se encaixe em nenhuma das condi¢des anteriores.

Delay @

M amne: Allocation:
Transportador Tandem Divigor j |Transfer j
Delay Time: [tz

35 ﬂ |Se::n:nnds ﬂ
k. | Cancel | Help |

Figura 17 — Bloco Delay

Conforme a Figura 17, o tempo de atraso para a entidade transportador
Tandem_Divisor € de 35 segundos o que, na pratica, € o tempo médio de percurso do bloco no
transportador desde a serra Tandem até o direcionador de blocos para as serras Horizontais e

Muiltipla.

e) Separate

Este bloco, apresentado na Figura 18, € utilizado para duplicagdo ou “clonagem” de uma
mesma entidade. Este artificio serve em situagdes onde uma entidade sofrerd processamentos
diferentes por recursos diferentes simultaneamente. A entidade original segue por um caminho e a

cOpia por outro.
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Separate @
M arne: Type:
Divisor Bloco Costaneirs j |Duplicate Original j
Percent Cost to Duplicates [0-100]; # of Duplicates:
1100 % |1

g,

] 4 | Cancel Help

Figura 18 — Bloco Separate

f) Dispose
Apresentado na Figura 19, este bloco € o fim do projeto de simulagdo. E por ele que as

entidades deixam o sistema, sendo fundamental como o bloco Create.

;Dispcrse ' -\
M arne:

|Saida |

[v Record Entity Statiztics

| k., | Cancel | Help |

Figura 19 — Bloco Dispose

A Figura 20 apresenta a imagem da tela do Arena do modelo completo construido.
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4.1.2.4 Verificacdo e validacdo do modelo

Nesta etapa foram realizados diversos procedimentos visando validar o modelo.
Segundo Freitas Filho (2008, p.140), “a qualidade e validade de um modelo de simulagdo sdo
medidas pela proximidade entre os resultados obtidos pelo modelo e aqueles originados do
sistema real”.

Esta avaliacdo, para Law (2003), estd dividida em duas etapas. A primeira consiste em
avaliar se os pressupostos e simplificagdes sobre o comportamento do sistema real foram
corretamente implementados no modelo computacional. A segunda € avaliar se, apesar dos
pressupostos e simplificacdes implementadas, o modelo ainda € vélido, ou seja, comporta-se a
semelhanca do sistema real. As duas etapas sdo chamadas de verificacdo e validacdo,
respectivamente.

Uma técnica utilizada para a validacdo do modelo de simulacdo foi a variagdo dos
dados de entrada do sistema e observacdo das respostas obtidas. Como exemplo da aplicacao
desta técnica pode-se citar a avaliagdo do volume de producdo de madeira serrada a partir da
reducdo significativa da varidvel volume de toras. Com esta experimentacao, verificou-se que
o volume produzido também sofreu uma reducdo significativa. Para a situacdo contrdria,
aumento significativo do volume de toras, o modelo apresentou diversos gargalos nao
concluindo a replicacdo. Concluiu-se que o comportamento do modelo de simulacdo estava
coerente com o comportamento do sistema real.

A validagdo por aparéncia foi realizada com o apoio de dois gestores da producdo da
serraria da Flosul. O modelo foi apresentado na sua forma grafica e o fluxo do processo foi
explicado aos gestores, que consideraram o aspecto do modelo e suas regras coerentes com o
sistema real.

O teste de degeneracdo e condi¢gdes extremas do sistema foi realizado mediante a
avaliacdo de hipé6teses no modelo, variando significativamente seus dados de entrada para
observacao dos impactos gerados, como o surgimento de gargalos e oscilagdes nos volumes
de producao.

Outra técnica utilizada para a validacdo do sistema foi a realizagdo de replicagdes com
dados histéricos do sistema real. Os dados coletados no sistema real foram utilizados como
dados de entrada do sistema e os resultados gerados com as replicacdes da simulagao foram
analisados em relacdo ao comportamento real do sistema, através da comparagdo com oS
dados historicos. Concluiu-se a partir desta comparagdo que o sistema apresenta um

comportamento proximo ao desempenho do sistema real.
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A seguir serd apresentada uma destas replicacdes realizadas para a validacdo do
modelo, comparando os resultados gerados aos dados histéricos da serraria para os meses de
setembro a outubro de 2008.

A Figura 21 apresenta a primeira tela de entrada de dados do modelo para a
simulagdo proposta, onde foram informados o nimero de replicacOes, de dias e de horas

trabalhadas no dia. Neste caso foram considerados 22 dias e 6,6 horas produtivas por dia.

SR S ey
Run Setup (=3
Run Speed | Run Control ] ~ Reports ]
Project Parameters Replication Parameters | Ay Sizes |
NGBt of Repiatiars: Initialize Between Replications
1 V¥ Statistics ¥ System
St.artDate and Time: h = — N
ﬁjsegunda-feira, 1de margo de 20010 08:00:00 _'_J J 5 g | s
‘wharm-up Period: Time Units: |- - 1
[ |Hours -] H sy { T_—_o E
Feplication Length: Time Units: r[ | 7
|22 1Days Li | : _i |
Hours Per Day: Basze Time Units:
|B.B JHours j I "—| “
Terminating Condition: —1 | 1 - | I 5 ".,: .|_
| o
— —
ok | Cancelar ‘ ol | Ajuda ‘ | i " i I || | é.l |
s el — e ]
o o

B i o Vo_lm Tatal M3 Produzidos

0. 00| ] 0.000 __—; o5

Figura 21 — 1? tela de entrada de dados

A Figura 22 apresenta a segunda tela de entrada de dados do sistema, onde foi

informado o valor da variavel rendimento da serraria, neste caso 41%.
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Figura 22 — 27 tela de entrada de dados

A Figura 23 apresenta a terceira tela de entrada de dados do sistema, onde foi

informado o valor da variavel didmetro médio das toras, neste caso 0,3175m.
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Figura 23 — 3" tela de entrada de dados
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Tabela 23 — Validacido com dados histéricos

107

Dados reais . .

08 ouwl08  novi08  média | o mURsd0
N° de toras/dia 847 774 658 760 824
Volume de toras (m3) 4.399 3.825 3.067 3.763 4.520
N° horas trabalhadas/dia 6,72 6,79 6,39 6,63 6,60
N° dias tteis 22 21 20 21 22
Rendimento 41,75%| 39,95%| 41,87%| 41,19% 41%
Diametro médio toras (m) 0,3175 0,3148 0,3131 0,3151 0,3175
Volume de produgdo (m3) 1.830,68 | 1.530,52 | 1.284,24 | 1.548,00 | 1853,63

Conforme a Tabela 23, o resultado da simulacdo permite concluir que, para dados de
entrada semelhantes aos dados reais, como ndmero de horas trabalhadas, ndmero de dias
uteis, rendimento e didmetro médio das toras, temos a resposta do simulador para volume de
producdo e consumo de toras também semelhante ao verificado no sistema real. Os relatérios
gerados pelo Arena para esta simulacao estdo no Anexo C.

Apo6s a verificagdo da coeréncia dos resultados simulados, os gestores da producdo
foram novamente convidados a avaliarem o sistema através da observacdo da animagdo do
modelo. Pode-se concluir a partir dos comentarios feitos pelos gestores que o aspecto visual e
o funcionamento do modelo sdo condizentes com o sistema estudado.

Ao final desta etapa, foi atingido um dos objetivos especificos deste trabalho,

conforme apresentado na Secdo 1.4, o de validar o simulador.

4.1.3 Proposta do modelo de simula¢ao como ferramenta de apoio a decisao no

planejamento da serraria

Esta etapa visa atender a um dos objetivos especificos deste estudo, o de propor o
simulador como ferramenta de apoio a decisdo para o planejamento da produgdo da serraria.

Neste momento da pesquisa foi elaborada a documentacdo do modelo onde foi
registrada a metodologia utilizada no seu desenvolvimento; a descri¢do do modelo conceitual;
a descri¢ao detalhada do programa de computacgao; os resultados e conclusdes do estudo e as

suas modificagdes.
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Foi feita a apresentacdo do modelo aos gestores de producdo da empresa e detalhados
os beneficios do uso do sistema como ferramenta de apoio a decisdo para o planejamento da
producdo de madeira serrada.

Com a participacdo de gestores da empresa, foram elaborados trés cendrios para
experimentacdo do modelo. Abaixo sdo apresentados estes cendrios, as questdes que levaram

ao seu desenvolvimento e os resultados da simulacio do sistema.

® (Cendrio I: nimero de horas produtivas necessdrias para atender a um aumento de

10% na produ¢do média mensal da serraria.

A questdo que motivou a elaboragdo deste cendrio foi: Qual o nimero de horas de
producdo serd necessdrio para atender um pedido extra, equivalente a 10% da produc¢do média
mensal da serraria?

O uso da ferramenta para a anélise deste cendrio possibilita ao gestor da produgdo
planejar o nimero de horas necessdrias para o atendimento de pedidos extras, decidindo a
melhor maneira de realiza-las, com horas extras didrias ou criando novos turnos de produgao.
O conhecimento do nimero de horas necessdrias para produzir determinado pedido também
possibilita prever prazos de entrega com maior confiabilidade. Portanto, a ferramenta
proposta podera apoiar nas decisdes de planejamento da producgdo da serraria.

Os dados de entrada do modelo e resultados gerados na replicacdo desta simulacdo sdao

apresentados na Tabela 24. Os relatérios gerados pelo Arena sdo apresentados no Anexo D.

Tabela 24 — Cenario 1

Dados de entrada:

N° de dias uteis 21
Média de horas trabalhadas/dia (h) 6,5
Rendimento (%) 41
Didmetro médio de toras (m) 0,315
Produ¢dao média mensal (m3) 1.715
Produgdao média mensal + 10% (m3) 1.886
Producdo média didria + 10% () 90
Dados de saida:

Média de horas trabalhadas/dia (h) 7,2
Producdo média mensal (m’) 1.899,84

Produgdio média didria (m) 90,79
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A partir do resultado gerado pela simulacdo conclui-se que, para este cendrio
produtivo, o nimero de horas produtivas necessdrias para atender um pedido extra
equivalente a 10% da producao média mensal da serraria, serd de 7,2 horas por dia, ou seja 1

hora e 12 minutos a mais por dia.

e (Cendrio 2: aumento do didmetro médio das toras para atender uma produciao 10%

superior a producao média mensal da serraria.

A questdo que motivou a elaboragdo deste cendrio foi: Qual aumento do didmetro
médio das toras serd necessario para atender uma producdo 10% superior a produ¢do média
mensal da serraria sem acrescer horas de produgao?

O uso da ferramenta para a andlise deste de cendrio possibilita ao gestor da produgdo
planejar o uso de toras de maior didmetro para atender pedidos extras, evitando o aumento do
nimero de horas de produgdo. Portanto, a ferramenta proposta podera apoiar nas decisoes de
planejamento de requisi¢des de matéria-prima na serraria.

Os dados de entrada do modelo e resultados gerados s@o apresentados na Tabela 25.

Os relatdrios desta replicacao sdo apresentados no anexo E.

Tabela 25 — Cenario 2

Dados de entrada:

N° de dias uteis 21
Média de horas trabalhadas/dia (h) 6,5
Rendimento (%) 41
Produ¢dao média mensal (m3) 1.715
Producdo média mensal + 10% (m3) 1.886
Produgdo média didria + 10% (m3) 90
Dados de saida:

Diametro médio de toras (m) 0,33
Produgo média mensal (m’) 1.883,16
Produgiio média didria (m) 90,03

Conclui-se através da anélise do resultado da simulacdo que, para atender um pedido
extra equivalente a 10% da produg¢do média mensal, evitando acrescer horas de producéo, o
diametro médio das toras utilizadas na serraria teria que aumentar para 33 centimetros.

Através do uso da ferramenta proposta, € possivel planejar a produgdo para o

atendimento de pedidos avaliando hipéteses de variagdo dos recursos do sistema produtivo.
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Foi avaliado, nos cendrios apresentados, o aumento do nimero de horas de producdo e o
aumento do didmetro médio das toras utilizadas na serraria, ambos atendem a producdo

requerida, cabendo ao gestor decidir qual a melhor alternativa no seu cendrio de producao.

e (Cendrio 3: volume de producdo para sistema horizontal 2 + multilamina

A questdo que motivou a elaboracdo deste cendrio foi: Qual a capacidade de produgdo
mensal da serraria operando com apenas um lado do sistema (serra multilAimina + 1 serra
horizontal)?

O uso da ferramenta para a anélise deste cendrio possibilita ao gestor da produgdo
planejar paradas de manutencdo e programar férias de funciondrios, conforme o volume de
producdo requerido para o més analisado. Portanto, a ferramenta proposta poderd apoiar nas
decisdes de planejamento de alocacdo de recursos na serraria.

A Figura 24 apresenta o esquema do layout de produgdo proposto neste cendrio.



ENTRADA DE TORAS - 1
2 I
A C A
B ] [ l

=]

EQUIPAMENTOS

1-

2.

3

4-

CARRO TRANSPORTADOR DE TORAS

SERRA TANDEM

- SERRA FITA HORIZONTAL

SERRA MULTIPLA

- REFILADEIRA

- DESTOPADEIRAS

6.1 - DESTOPADEIRA 1

6.2 - DESTOPADEIRA 2

TRANSPORTADORES

A - MESA ROLETADA DE AVANCO

B-

MESA ROLETADA DE RETORNO

C - DIRECIONADOR

EMPACOTAMENTO
MADEIRA SERRADA

Figura 24 — Layout da serraria para Cenario 3
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Os dados de entrada do modelo e resultado da replicacdo sao demonstrados na Tabela

26. Os relatérios da simulacao gerados pelo Arena sdo apresentados no Anexo E.

Tabela 26 — Cenario 3

Dados de entrada:

N° de dias tteis 21
Média de horas trabalhadas/dia (h) 6,5
Rendimento (%) 41
Didmetro médio de toras (i) 0,315
Dados de saida:

Producdo média mensal (m’) 1.236,56
Produco média didria (m) 58,98
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Conclui-se através da andlise do resultado da simulagdo que, operando com apenas um
lado do sistema (serra multildmina + 1 serra horizontal), a capacidade de producdo da serraria
serd de aproximadamente 1.237 metros cibicos por més, ou 58,98 metros ctbicos por dia.

Percebe-se que ocorre uma reducdo de 27% no volume de producdo quando
utilizamos a comfiguracdo proposta no cendrio 3.

Através do uso da ferramenta proposta, o gestor de producdo poderd decidir sobre
paradas nos equipamentos conhecendo a capacidade produtiva do sistema para esta
configuragdo. Também poderd simular combinacdes de variacdes nos parametros do sistema,
como horas de producdo e didmetro da tora, visando atingir a producao média mensal com a
configuracdo proposta no Cendrio 3.

Portanto, utilizando a ferramenta proposta, o gestor podera avaliar os impactos no
processo produtivo resultantes de variacdes nas configuragdes do sistema e de posse destas
informacdes, decidir sobre a melhor configuracdo da serraria.

A Tabela 27 apresenta os resultados agrupados das replicagdes dos Cenadrios 1, 2 e 3.

Tabela 27 — Simulacio dos cenarios propostos

| Censrio1 | Cendrio2 | Cenario 3
Entrada
N° de dias tteis 21 21 21
Média de horas trabalhadas/dia (h) ? 6,5 6,5
Rendimento (%) 41 41 41
Diametro médio de toras (m) 0,315 ? 0,315
Producao média mensal (m3) 1.715 1.715 ?
Producao média mensal + 10% (m3) 1.886 1.886
Produgdo média diaria + 10% (m3) 90 90
Saida
Producao média mensal (m3) 1.899,84 1.883,16 1.236,56
Produgdo média didria (m3) 90,79 90,03 58,98
Média de horas trabalhadas/dia (h) 7,2
Didmetro médio de toras (im) 0,33

Apo6s a apresentacdo das replicagdes da simulacdo dos cendrios e, visando atender um
dos objetivos especificos deste trabalho, o0 modelo foi proposto aos gestores da produgdo da
empresa como ferramenta de apoio a decisdo para o planejamento da producao da serraria.

Com o objetivo de avaliar a percep¢do dos gestores quanto ao modelo proposto, foram

elaboradas algumas questdes relativas ao sistema, baseadas nos conceitos de sistemas de
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apoio a decisdao e planejamento da producdo. As perguntas foram feitas oralmente para o

grupo de gestores € a secdo seguinte apresenta suas respostas.

4.1.4 Opiniao dos gestores sobre o modelo de simulacao proposto

Apo6s a apresentacdo dos cendrios simulados, visando avaliar a relevancia do modelo
proposto, foram feitas algumas perguntas aos gestores da empresa que serdo apresentadas a

seguir, juntamente com as respostas obtidas.

a) De que maneira o sistema proposto poderd auxiliar no planejamento da producdo da
serraria?

Gerente industrial: Com o uso do sistema serd possivel planejar a produ¢do mensal,
em termos de horas produtivas, paradas de manutencdo e necessidade de toras (matéria-
prima) a partir do volume de madeira serrada necessario para atender aos pedidos dos
clientes, conhecendo o nimero de dias uteis do més e o perfil das toras entregues na
producdo pelo setor florestal.

Gerente de vendas: Com o uso do simulador serd possivel planejar a producdo para
atender pedidos especiais, simulando o nimero de horas extras necessdrias para a
producdo de volumes excedentes e possibilitando ser mais preciso no prazo de entrega do
pedido. Esta constatacdo foi feita a partir da anélise da simulac¢do dos Cendrios 1 e 2.

Coordenador de producdo: Simulando a producdo para as condi¢des normais de
operacdo da serraria, teremos indicadores para acompanhamento do desempenho da

producdo, através da comparagdo dos nimeros simulados com a produgio realizada.

b) Como o sistema podera apoiar na tomada de decisdes?

Gerente industrial: O sistema poderd apoiar na tomada de decisdes de diversas
maneiras:

e permitindo avaliar a possibilidade de entrega de pedidos extras, considerando o tempo
necessario para a produ¢do do mesmo, ou seja, a partir desta possibilidade sera
possivel tomar a decisdo de aceitar pedidos extras reduzindo o risco de atraso na
entrega. Assim o sistema podera apoiar o planejamento da producao;

e possibilitando simular os tempos necessarios para atingir a producdo prevista, quando

houver paradas imprevistas na serraria por problemas nos equipamentos, evitando
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atrasos nas entregas dos pedidos. Portanto, o sistema apoiard na decisdo de realizar
horas extras de produc¢do reduzindo o desperdicio;

e permitindo avaliar antecipadamente o impacto na producao resultado de alteracdes no
diametro médio das toras entregues pelo setor florestal, possibilitando planejar a
necessidade de aumento ou diminui¢do do nimero de horas produtivas para atingir as
metas de volume de producdo. Desta forma, estard apoiando na decisdo da
programacao das horas produtivas;

e permitindo da mesma forma avaliar antecipadamente o impacto de alteracdes no
diametro médio das toras entregues pelo setor florestal, possibilitando planejar a
solicitacdo de materiais visando atingir as metas de volume de produgdo. Desta forma,
estard apoiando no planejamento de requisi¢cao de materiais;

e possibilitando avaliar necessidades de alteracdo de layout da serraria buscando
melhorar a capacidade produtiva do sistema sem a necessidade de experimentacao
com o sistema real. Desta forma, estard apoiando no planejamento da capacidade da

serraria.

c) Utilizando o sistema proposto, serd possivel planejar necessidades futuras de
capacidade produtiva na serraria?

Coordenador de producdo: Sim, com o sistema proposto € possivel avaliar os
impactos no sistema, como o surgimento de gargalos, no caso de necessidade de aumento
dos volumes de producdo. Identificando a capacidade dos equipamentos e as situacdes de
gargalo, através da simulacao, é possivel planejar o aumento da capacidade da serraria.

Gerente industrial: Sim, com o uso da simulacio da produgdo da serraria serd possivel
avaliar cendrios com diferentes configuracdes dos equipamentos, através da andlise dos
resultados gerados a partir da alteracdo dos parametros do modelo. Serd possivel, por
exemplo, avaliar o impacto no volume de producao caso seja aumentada a velocidade dos

transportadores, prevendo gargalos.

d) De que forma o sistema poderd auxiliar no planejamento de estoque de matéria prima
(toras)?
Gerente industrial: O sistema poderd auxiliar no planejamento do estoque de toras
simulando a produgdo conforme o perfil de didmetros das toras entregues na serraria.
Com os resultados da simulag@o serd possivel planejar junto ao setor florestal o nimero

de toras necessdrias para atender a producdo do més, evitando faltas, que resultam em
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paradas na serraria, ou estoque excessivo de matéria-prima, que resulta em perdas de

material e aumento de custos de estoque na empresa.

e) Como o sistema poderad apoiar na reducdo de custos?

Gerente industrial: Conforme respondido na questdo anterior, o planejamento do
consumo de matéria-prima possibilitard reducdes de custos evitando a formacdo de
estoques de toras, que resulta em perda de material por rachadura, ou também evitando
paradas de produgdo devido a falta de matéria-prima.

Coordenador de produgcdo: O planejamento do ndmero de horas produtivas
necessdrias ao atendimento dos pedidos permitird uma redu¢do de custos evitando horas
extras desnecessarias e formacgao de estoque de produto acabado.

Outra possibilidade de redugdo de custos resultard do planejamento de paradas de
manutenc¢do, considerando o nimero de horas produtivas necessdrias para atingir a meta
proposta. Atualmente, apds paradas de producdo, sdo realizadas horas extras para
compensar as horas paradas, sem o conhecimento da real necessidade de acordo com a
producdo planejada.

Gerente de vendas: A possibilidade de melhorar a previsdo dos prazos de entrega dos
pedidos, a partir da simulacdo dos tempos de producdo, permitird o aperfeicoamento da
programacdo de embarque nos navios na exportacdo, reduzindo despesas de atrasos de

embarques, estocagem e movimentagao de contéineres desnecessarios no porto.

f) De que forma o sistema proposto poderd influenciar na qualidade percebida pelos
clientes?
Gerente de vendas: Com esta ferramenta poderemos reduzir os atrasos nas entregas
dos pedidos, que resultard em maior satisfacdo dos clientes. Além disso, permitird

informar prazos mais coerentes, aumentando a confiabilidade junto aos clientes.

Analisando as respostas fornecidas pelos gestores da empresa, conlui-se que a
ferramenta proposta poderd apoiar no processo de tomada de decisdo no planejamento da
producdo da serraria. Para Oliveira (2007), os SADs sdo projetados para utilizar as
percepgOes e avaliacdes pessoais dos tomadores de decisdo, em um processo de modelagem
interativo e analitico que resulta em uma decisdo especifica. Através da combinacdo de
modelos e dados, segundo Turban, Rainer e Potter (2007), os SADs permitem examinar

vdrias alternativas com rapidez através da elaboracdo de cendrios.
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Segundo as respostas apresentadas, o sistema é capaz de apoiar o tomador de decisdes
a planejar as necessidades futuras de capacidade produtiva da organizagdo; planejar a
requisicdo de materiais; planejar os niveis adequados de estoques; programar as atividades de
producdo e ser capaz de reagir eficazmente, dando suporte ao atendimento dos objetivos
estratégicos da organizacdo,o que, de acordo com Corréa, Gianesi e Caon (2008), é o papel
dos sistemas de administracao da produgao.

Os resultados possiveis a partir do uso da ferramenta, segundo a percepcdo dos
gestores da empresa, poderao contribuir na melhora do desempenho da organizacgao, através
de aspectos de: Qualidade, proporcionando melhores produtos aos clientes; Rapidez,
minimizando o tempo de atendimento dos pedidos; Confiabilidade, mantendo os
compromissos de entrega assumidos; Flexibilidade, mudando rapidamente as atividades de
producdo para enfrentar circunstancias inesperadas; Custo, fazendo as coisas o mais barato
possivel. Segundo Corréa, Gianesi e Caon (2008), através desses aspectos pode-se avaliar a
contribuicao da produgdo para a constru¢do de uma vantagem competitiva para a organizacao.

No capitulo seguinte sdo feitas consideragdes finais sobre o estudo, conclusdes, suas

contribuicdes e limitacdes e recomendagdes para trabalhos futuros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ap6s o desenvolvimento de todas as etapas da pesquisa, relaciona-se os resultados
obtidos e descreve-se as consideragdes finais desta dissertacdo. Este capitulo apresenta as
principais conclusdes do trabalho, suas contribui¢des, salientando as limitacdes e sugestdes

para pesquisas futuras.
5.1 CONCLUSOES

A preocupacdo com os procedimentos metodoldgicos nesta pesquisa € expressa pela
utilizacdo do método de Pesquisa Operacional, o esforco metodoldgico foi realizado visando
atender as orientacOes de varios autores na literatura de simulacdo que apontam falhas na
constru¢ao de modelos devido a falta de aplicacdo de metodologia no seu desenvolvimento.

Com o desenvolvimento deste estudo, acredita-se ter sido atendido o objetivo geral da
pesquisa, que € desenvolver um simulador para apoiar a decisdo no planejamento da produgao
da serraria da Flosul. Este desenvolvimento foi possivel com a aplicagdo dos modelos
propostos por diversos autores pesquisados na revisdo da literatura, entre eles Shannon
(1998), Banks (1999), Law (2003) e Carson (2005).

Um dos objetivos especificos do estudo, o de identificar as varidveis que representam
o modelo de producdo de madeira serrada, foi atingido a partir de uma extensa revisao de
literatura, onde foram pesquisados trabalhos desenvolvidos por outros autores e através da
realizagdo de entrevistas com especialistas em producdo de madeira serrada. Neste trabalho,
foram evidenciadas as varidveis que representam o modelo de producdo da serraria da
empresa objeto do estudo, porém cabe salientar que a aplicacdo da metodologia adotada nesta
pesquisa permite a identificac@o de varidveis de outros sistemas.

O modelo foi desenvolvido com as varidveis fundamentais do sistema, suficientes
para permitir as respostas as perguntas propostas, atendendo a recomendacdo de Shannon
(1998), de limitar o uso de varidveis do sistema, incluindo no modelo apenas as fundamentais,
suficientes para atender os objetivos especificos do estudo, pois, segundo o autor, a esséncia
da arte da modelagem estd na abstracdo e simplificagdo. A partir dos conhecimentos
adquiridos na execugdo deste trabalho, torna-se possivel aumentar a complexidade do
modelo, com a inclusio de novas varidveis que permitirdo respostas mais especificas sobre o

sistema.
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Conforme citado na Se¢do 4.1.1.1.2, na elaboragdo do questiondrio para entrevistas e
definicdo das varidveis representativas do modelo de producdo de serrarias, apesar das
variaveis selecdo de toras por classe diamétrica e uso de diagramas de corte terem sido
apontadas pelos especialistas como importantes no modelo de producao, ndo foram incluidas
no modelo desenvolvido por ndo serem contempladas no processo produtivo da serraria da
Flosul. Portanto, recomenda-se para trabalhos futuros o desenvolvimento de um modelo de
simulacdo semelhante numa serraria que utilize estes parametros no seu processo produtivo,
para posterior comparacao de desempenho dos sistemas, o que permitird avaliar a relevancia
de incluir estes procedimentos na producdo de serrarias.

Pode-se apontar como limitacdo deste trabalho o uso da varidvel volume de producdo
abordada de forma agregada, em metros cubicos de madeira serrada. Para trabalhos futuros,
recomenda-se o uso desta varidvel por tipo de produto, tdbuas serradas, considerando a
largura, espessura e comprimento das tdbuas, o que permitird o aperfeicoamento do modelo
proposto possibilitando melhorar o planejamento da producao da serraria.

A validacdo do simulador, descrita na Secao 4.1.2.4, outro objetivo especifico deste
estudo, foi possivel a partir do uso de recomendacdes de outros autores, entre eles Banks
(1999), Harrel, Ghosh e Bowden. (2000), Law (2003), Carson (2005) e Sargent (2007).

Considera-se atingido o ultimo objetivo especifico deste estudo, o de propor
simulador como ferramenta para o planejamento da produgdo da serraria, com a apresentacao
de simulacdes de cendrios de producdo elaborados com a participagdo dos gestores da
producdo da serraria da empresa. Nao era objetivo especifico desta pesquisa a implantagcao da
ferramenta no planejamento da producdo da serraria da empresa, pois isto estaria
condicionado a aceitacdo do sistema pelos gestores da produgdo, porém, a partir dos
comentdrios feitos por ele, apresentados na Secdo 4.1.3, acredita-se que a ferramenta serda
adotada no planejamento da produgdo da serraria auxiliando no processo didrio de tomada de
decisoes.

Na conclusdo da pesquisa foram reforcados os aspectos apresentados na Secdo 2.3.3,
quanto as vantagens do uso da simulagao:

e a possibilidade de avaliar novas configuracdes do sistema produtivo sem a
necessidade de comprometer recursos foi verificada neste estudo com a replicacao do
Cendrio 3, apresentado na Secdo 4.1.3, onde foi avaliado o impacto na produgdo
resultado da utilizacdo de apenas parte dos equipamentos da serraria. Segundo
Kelton, Sadowski e Sturrock (2007), esta é uma das vantagens de realizar estudo

envolvendo simulacdo de sistemas;
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a possibilidade de avaliar novos procedimentos operacionais do sistema sem afetar o
sistema real, como por exemplo, o impacto na produgcdo da serraria a partir da
alteracdo do nimero de horas produtivas ou da variagdo do didmetro médio das toras
consumidas no sistema. Segundo Shannon (1998), a possibilidade de explorar novos
procedimentos operacionais, regras de decis@o, estruturas organizacionais, fluxos de
informacdo sem a necessidade de interromper o funcionamento normal do sistema &
uma das vantagens do uso da simulacio de sistemas;

a possibilidade de verificar impactos na producdo mensal, ou até mesmo anual,
através do uso de diferentes cendrios, em apenas alguns minutos. Conforme Banks
(1999), uma das vantagens de usar a simulacao de sistemas é que a simulacdo permite
estudar um sistema com grande horizonte temporal num periodo de tempo
comprimido;

a possibilidade de avaliar a ampliacdo da capacidade produtiva do sistema via
alteracdo de layout, com o uso do modelo desenvolvido nesta pesquisa, através da
investigacdo de gargalos na producdo, com a instalagdo de novos equipamentos ou
mesmo com redefinicdo de turnos de producdo. Para Carson (2005), a possibilidade
de identificacdo de problemas, gargalos e deficiéncias do processo antes da
constru¢do ou modificacdo do sistema real € uma das vantagens do uso da simulagdo;
a possibilidade de avaliar diversos cendrios produtivos da serraria e decidir sobre
alteracdes no mesmo. Conforme Centeno e Carrilo (2001), uma das vantagens do uso
da simulag¢do é que o modelo depois de pronto pode ser usado repetidamente para
diferentes andlises.

Em contrapartida, pode-se concluir a partir do estudo, confirmando o que foi dito por

alguns autores, que existem algumas desvantagens no uso da simulacgao:

no caso estudado, ndo se obtém a melhor configuragao produtiva do sistema, porém a
partir da variacdo dos dados de entrada e andlise dos dados de saida, em replicacdes
da simulacdo, pode-se concluir quais s@o os melhores parametros. Segundo Shannon
(1998), a simulacdo ndo fornece solucdes 6timas para os problemas estudados, mas
permite avaliar o comportamento do sistema frente a diferentes cendrios;

a constru¢do do modelo demandou treinamento especial e um nivel elevado de
conhecimentos sobre a linguagem de simulacdo. Conforme Banks (1999), ao longo do

estudo de simulacgdo é necessario um aprofundamento sobre o tema;
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o desenvolvimento do modelo foi demorado e os dados necessérios a sua construcao
ndo estavam disponiveis. Conforme citado na Se¢do 4.1.2.1, as bases de dados da
empresa nao contemplavam todos os dados necessdrios para a constru¢do do modelo,
o que levou a coletas de dados na serraria durante de trés meses, no periodo de
setembro a novembro de 2008. Segundo Carson (2005), esta € uma desvantagem do
uso de simulacdo de sistemas, pois o processo de desenvolvimento € longo e demanda
uma série de dados que normalmente nao estao disponiveis.

Apesar de verificados alguns pontos negativos no desenvolvimento do sistema, e estes

serem apontados por alguns autores como desvantagens do uso da simulag¢do, conclui-se a

partir desta pesquisa que sdo problemas contorndveis e que as vantagens da aplicacdo da

ferramenta ainda justificam o seu desenvolvimento.

Outra conclusdo deste trabalho refere-se ao uso do sistema como ferramenta de apoio

a decisdo no planejamento da producdo da serraria, podendo ser utilizado nas seguintes

situacoes:

no planejamento de paradas na producdo, para manutengdo preventiva dos
equipamentos, simulando configuragdes do sistema que permitam a realizacdo de
manuten¢do escalonada nos mesmos, com 0 minimo impacto possivel na producio e
evitando gargalos;

na previsdo de entrega de pedidos com maior precisdo a partir da simulagdo dos
tempos necessario para produzi-los;

no planejamento da requisi¢do de matéria-prima, no caso toras, a partir da anélise dos
diametros das toras entregues, simulando a producdo resultante do uso destes
materiais, evitando paradas de produgdo por falta de toras ou desperdicios pela
formacao de estoque;

na decisdo de turnos de operacdo, conforme a necessidade de entrega de pedidos,
simulando os tempos necessarios para a produ¢do dos mesmos.

Estes sdo apenas alguns exemplos de como a ferramenta desenvolvida neste estudo

pode auxiliar o gestor da produc¢do no planejamento da operacdo da serraria na busca de

melhorias de processos, contribuindo para a competitividade da empresa.

Ainda, conclui-se com a realizacdo desta pesquisa que a investigacdo sobre o tema

possibilitou a aquisi¢do de conhecimentos aprofundados sobre o sistema estudado, adquiridos

a partir do desenvolvimento do modelo e dos resultados gerados.



121

Também se pode concluir que a ampliacdo do aprendizado sobre o tema simulagdo
durante as etapas de desenvolvimento do modelo possibilita a aplicagdo da metodologia em
outros processos produtivos da empresa.

O estudo pode ser aprofundado, em pesquisas futuras, em vdrias dire¢des da aplicacdo
do modelo apresentado nesta dissertacdo. Uma delas € o desenvolvimento da ferramenta e
aplicacdo em diferentes serrarias, para a comparacdo dos resultados obtidos. Outra € no
acompanhamento do desempenho da serraria estudada a partir da aplicagdo da ferramenta,
visando identificar os beneficios gerados.

Finalmente, a realizacdo deste estudo permitiu confirmar o que foi afirmado na
justificativa deste trabalho (Se¢do 1.2), que existe ampla bibliografia disponivel sobre o uso
da simulacdo em diversos setores da economia, porém no setor de madeira serrada, apesar das

vantagens identificadas através da realizacao desta pesquisa, ainda existem poucos.
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ANEXO A - Mensagem enviada aos especialisatas em serrarias
Prezado , boa tarde.

Conforme falamos ao telefone, estou desenvolvendo minha dissertacio de mestrado
que tem como objetivo construir um modelo de simulacdo da produc¢do de serrarias, através
do uso do software Arena. A simulagdo de sistemas € uma ferramenta poderosa para o apoio a
tomada de decisdo e tem sido utilizada ao longo dos tempos como uma importante técnica
para solugdo de problemas em diversos campos de atuagao.

O interesse no desenvolvimento de um modelo de simula¢do da producdo da serraria
foi motivado pela possibilidade de proporcionar um método de avaliagdo do sistema atual que
justifique projetos futuros e modifica¢des do sistema. Através dos beneficios da utilizacdo de
um software, o modelo permitird aos gestores da producio entender e simular cendrios, na
busca por melhorias de eficiéncia, sem interromper o processo produtivo.

Para que este modelo seja construido inicialmente € necessario definir as varidveis que
influenciam na producdo de uma serraria, para, a partir destas varidveis, criar o modelo que
represente o funcionamento da mesma. Nesta etapa estou buscando a opinido de pessoas
como vocé, com larga experiéncia em serrarias.

Estou anexando um questiondrio que apresenta 16 varidveis frequentemente citadas na
bibliografia pesquisada para que vocé responda se considera, sim ou ndo, importantes no
processo de producdo de uma serraria. Ao final reservei um espaco para a sugestdo de alguma
outra varidvel que ndo tenha sido contemplada.

Agradeco a sua colaboragdo e gostaria de dizer que na conclusdo da dissertacao, apds
aprovagao pela banca avaliadora, caso seja do seu interesse terei 0 maior prazer em lhe enviar
uma copia do trabalho. Também gostaria de pedir a sua autorizag¢do para a divulgacao do seu

nome (ndo serdo divulgadas as respostas, apenas os participantes da pesquisa) no capitulo que

tratara das entrevistas.

Muito obrigada.

Daniele Heinrich
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Variavel / Entrevistado 1 2 6 7
1. |Diametro da tora sim sim sim sim sim sim sim
2. |Selecdo das toras por sim sim sim sim sim sim sim
classe diamétrica
3. |Uso de diagramas de corte |sim ndo sim sim sim sim sim
4. |Capacidade produtiva dos [sim sim sim sim sim sim sim
equipamentos
5. |Layout dos equipamentos |sim sim sim sim sim sim sim
6. |Tipo de serra: serra fita, sim sim sim sim sim nao sim
multilimina, etc.
7. |Tempo de processo (corte) |sim Depende  |sim sim sim sim sim
do uso da
madeira
8. |Capacidade dos sim sim sim sim ndo sim sim
transportadores
9. [Velocidade dos sim sim sim sim ndo sim sim
transportadores
10. |Rotina de manutengdo sim sim sim sim sim sim sim
11.|Tempos de parada dos sim sim sim sim sim sim sim
equipamentos
12. |Largura da serra sim Depende |sim sim ndo ndo sim
do didmetro (espessura
das toras de corte,
Sim)
13.|Numero de horas sim sim sim sim sim sim sim
trabalhadas
14. |Dimensdes do produto final |sim sim sim sim sim sim sim
(tdbua)
15.|Mix de produtos sim sim sim sim sim sim sim
16. |Percentual de sobre-medida [sim sim sim sim sim sim sim
das pecas verdes
17.|Sugestao de outra varidvel |uso do
residuo Comprimento
das toras
tipo de
madeira
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ANEXO C - Relatorio de simulacao — Validacao

21:32:00 Category by Replication margo 13, 20

|Flosul Serraria Replications: 1

[ Replication 1

Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
| Entity
Time
VA Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.00644392 0,000005742 0.00182982 0.03246028
NVA Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0 0,000000000 0 0
Wait Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.00090941 0,000116597 0 0.03170578
Transfer Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.02666746 0,000005448 0.01361111 0.1772
Other Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0 0,000000000 0 0
Total Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.03402079 0,000117568 0.01544770 0.2157
Other
Number In Value
Bloco_Costaneiras 34,092
Blocos 17,045
Costaneiras 34,090
Tabuas 84,875
Toras 17,048
Number Out Value
Bloco_Costaneiras 34,090
Blocos 17,044
Costaneiras 34,090
Tabuas 84,858
Toras 17,047
Model Filename: R:\FLOSUL\SERRARIA\Simulagao\Flosul — Simulacao - Validagao Page 1 of 7
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21:32:00 Category by Replication margo 13, 20
| Flosul Serraria Replications: 1

| Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
[ Entity
Other

WIP Average Half Width Minimum Maximum

Bloco_Costaneiras 1.2141 (Correlated) 0 3.0000

Blocos 1.1780 (Correlated) 0 3.0000

Costaneiras 0 0,000000000 0 2.0000

Tabuas 17.3829 0,036928939 0 24.0000

Toras 1.3779 0,069657420 0 6.0000

LProcess

Time per Entity

VA Time Per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A 0.00036661 (Correlated) 0.00022312 0.00068187
Destopadeira B 0.00036704 0,000000311 0.00022174 0.00062985
Refiladeira A 0.00166144 0,000001488 0.00119791 0.00229363
Refiladeira B 0.00162552 0,000001784 0.00117758 0.00264550
Serra Horizontal A 0.00215982 0,000003776 0.00108948 0.00401360
Serra Horizontal B 0.00194147 0,000006537 0.00089481 0.00621593
Serra Multipla A 0.00601002 (Correlated) 0.00225426 0.01005679
Serra Tandem A 0.00772330 0,000014358 0.00338779 0.01166844

Wait Time Per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A 0.00003301 0,000000530 0 0.00083549
Destopadeira B 0.00000527 0,000000166 0 0.00039421
Refiladeira A 0.00000246 0,000000230 0 0.00062965
Refiladeira B 0.00001721 0,000000857 0 0.00120137
Serra Horizontal A 0.00024180 0,000005004 0 0.00426381
Serra Horizontal B 0.00020969 0,000007714 0 0.00519760
Serra Multipla A 0.00009067 0,000006076 0 0.00467249
Serra Tandem A 0.00330984 0,000502766 0 0.03149184

Model Filename: R:\FLOSUL\SERRARIA\Simulagao\Flosul — Simulacao — Validacao Page 2 of 7
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21:32:00 Category by Replication marco 13, 20

|Flosul Serraria Replications: 1
|Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
[Process

Time per Entity

Total Time Per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A 0.00039963 0,000000644 0.00022312 0.00125202
Destopadeira B 0.00037230 0,000000387 0.00022174 0.00079277
Refiladeira A 0.00166390 0,000001448 0.00119791 0.00244187
Refiladeira B 0.00164273 0,000002373 0.00117758 0.00301438
Serra Horizontal A 0.00240162 0,000007407 0.00108948 0.00638939
Serra Horizontal B 0.00215115 0,000012094 0.00089481 0.00845716
Serra Multipla A 0.00610070 (Correlated) 0.00225426 0.01230693
Serra Tandem A 0.01103314 0,000511376 0.00338779 0.03871995

Accumulated Time

Accum VA Time Value
Destopadeira A 31.1108
Destopadeira B 31.1461
Refiladeira A 56.4058
Refiladeira B 55.0627
Serra Horizontal A 73.3302
Serra Horizontal B 65.7652
Serra Multipla A 102.43
Serra Tandem A 131.66

Accum Wait Time Value
Destopadeira A 2.8016
Destopadeira B 0.4469
Refiladeira A 0.08355266
Refiladeira B 0.5830
Serra Horizontal A 8.2095
Serra Horizontal B 7.1029
Serra Multipla A 1.5454
Serra Tandem A 56.4228

Other

Model Filename: R:\FLOSUL\SERRARIA\Simulagao\Flosul - Simulacao - Validagao Page 3 of 7
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21:32:00 Category by Replication margo 13, 20
|Flosul Serraria Replications: 1
| Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
[ Process
Other
Number In Value
Destopadeira A 84,860
Destopadeira B 84,858
Refiladeira A 33,951
Refiladeira B 33,874
Serra Horizontal A 33,952
Serra Horizontal B 33,874
Serra Multipla A 17,045
Serra Tandem A 17,048
Number Out Value
Destopadeira A 84,860
Destopadeira B 84,858
Refiladeira A 33,950
Refiladeira B 33,874
Serra Horizontal A 33,952
Serra Horizontal B 33,874
Serra Multipla A 17,044
Serra Tandem A 17,047
L Queue
Time
Waiting Time Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A.Queue 0.00003301 0,000000530 0 0.00083549
Destopadeira B.Queue 0.00000527 0,000000166 0 0.00039421
Refiladeira A.Queue 0.00000246 0,000000230 0 0.00062965
Refiladeira B.Queue 0.00001721 0,000000857 0 0.00120137
Serra Horizontal A.Queue 0.00024180 0,000005004 0 0.00426381
Serra Horizontal B.Queue 0.00020969 0,000007714 0 0.00519760
Serra Multipla A.Queue 0.00009067 0,000006076 0 0.00467249
Serra Tandem A.Queue 0.00330982 0,000502766 0 0.03149184

Model Filename: R:\FLOSUL\SERRARIA\Simulag¢éo\Flosul - Simulacao - Validacao Page 4 of 7
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21:32:00 Category by Replication margo 13, 20
| Flosul Serraria Replications: 1
| Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
[Queue

Other

Number Waiting Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A.Queue 0.02052427 0,000337670 0 2.0000
Destopadeira B.Queue 0.00327389 0,000085351 0 1.0000
Refiladeira A.Queue 0.00061211 (Correlated) 0 1.0000
Refiladeira B.Queue 0.00427070 0,000192513 0 1.0000
Serra Fita Horizontal 0 (Insufficient) 0 0
B.Queue
Serra Horizontal A.Queue 0.06014319 0,001192598 0 2.0000
Serra Horizontal B.Queue 0.05203620 0,001782810 0 2.0000
Serra Multipla A.Queue 0.01132193 0,000774138 0 1.0000
Serra Tandem A.Queue 0.4134 0,068177995 0 5.0000

LResou rce

Usage

Instantaneous Utilization Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira 1 0.2279 0,000563982 0 1.0000
Destopadeira 2 0.2282 (Correlated) 0 1.0000
Horizontal 1 0.4818 0,001781356 0 1.0000
Horizontal 2 0.5372 (Correlated) 0 1.0000
Multipla 1 0.7505 0,002550524 0 1.0000
Refiladeira 1 0.4034 0,001004613 0 1.0000
Refiladeira 2 0.4132 0,000999754 0 1.0000
Tandem 1 0.9646 0,002502953 0 1.0000

Model Filename: R:\FLOSUL\SERRARIA\Simulac¢ao\Flosul - Simulacao — Validagao Page 5 of 7
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21:32:00 Category by Replication margo 13, 20
|Flosul Serraria Replications: 1
|Rep|icati0n 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
[Resource
Usage
Number Busy Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira 1 0.2279 0,000563982 0 1.0000
Destopadeira 2 0.2282 (Correlated) 0 1.0000
Horizontal 1 0.4818 0,001781356 0 1.0000
Horizontal 2 0.5372 (Correlated) 0 1.0000
Multipla 1 0.7505 0,002550524 0 1.0000
Refiladeira 1 0.4034 0,001004613 0 1.0000
Refiladeira 2 0.4132 0,000999754 0 1.0000
Tandem 1 0.9646 0,002502953 0 1.0000
Number Scheduled Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Destopadeira 2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Horizontal 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Horizontal 2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Multipla 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Refiladeira 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Refiladeira 2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Tandem 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Scheduled Utilization Value
Destopadeira 1 0.2279
Destopadeira 2 0.2282
Horizontal 1 0.4818
Horizontal 2 0.5372
Multipla 1 0.7505
Refiladeira 1 0.4034
Refiladeira 2 0.4132
Tandem 1 0.9646

Model Filename: R:\FLOSUL\SERRARIA\Simulagao\Flosul - Simulacao — Validagao Page 6 of 7
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Category by Replication

marco 13, 20

| Flosul Serraria

Replications: 1

| Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
[Resou rce
Usage
Total Number Seized Value
Destopadeira 1 84,860.00
Destopadeira 2 84,858.00
Horizontal 1 33,874.00
Horizontal 2 33,952.00
Multipla 1 17,045.00
Refiladeira 1 33,874.00
Refiladeira 2 33,951.00
Tandem 1 17,048.00
LSystem
Other
Number Out Value
System 84,858
[User Specified
Time Persistent
Variable Average Half Width Minimum Maximum
Diametro Medio Tora 0.3148 (Insufficient) 0 0.3148
m3 815.30 (Correlated) 0 1,630.08
Rendimento 0.3900 (Insufficient) 0 0.3900
Volume 2,090.27 (Correlated) 0 4,179.45
Model Filename: R:\FLOSUL\SERRARIA\Simulagao\Flosul — Simulacao - Validacao Page 7 of 7
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ANEXO D - Relatério de simulacio - Cenario 1

14:44:19 Category by Replication marco 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

| Replication 1 Start Time: 0,00 _Stop Time: 151,20 Time Units: Hours
| Entity
Time
VA Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.00644425 0,000005316 0.00182982 0.03246028
NVA Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0 0,000000000 0 0
Wait Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.00091528 0,000107492 0 0.03170578
Transfer Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.02666791 (Correlated) 0.01361111 0.1772
Other Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0 0,000000000 0 0
Total Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.03402744 0,000107802 0.01544770 0.2157
Other
Number In Value
Bloco_Costaneiras 37,749
Blocos 18,874
Costaneiras 37,748
Tabuas 93,985
Toras 18,876
Number Out Value
Bloco_Costaneiras 37,748
Blocos 18,873
Costaneiras 37,748
Tabuas 93,968
Toras 18,875

Model Filename: R:\FLOSUL\SERRARIA\Simulacao\Flosul - Simulacao — Cenario 1 Page 1 of 7
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14:44:19 Category by Replication margo 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

|Rep|icati0n 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 151,20 Time Units: Hours
|Entity
Other
WIP Average Half Width Minimum Maximum
Bloco_Costaneiras 1.2136 0,002329415 0 3.0000
Blocos 1.1776 (Correlated) 0 3.0000
Costaneiras 0 0,000000000 0 2.0000
Tabuas 17.3775 0,034628175 0 24.0000
Toras 1.3809 0,065833604 0 6.0000
|Process

Time per Entity

VA Time Per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A 0.00036657 0,000000402 0.00022312 0.00068187
Destopadeira B 0.00036710 0,000000310 0.00022174 0.00064213
Refiladeira A 0.00166107 0,000001467 0.00119791 0.00229363
Refiladeira B 0.00162538 0,000001722 0.00117758 0.00264550
Serra Horizontal A 0.00215976 0,000003651 0.00108948 0.00401360
Serra Horizontal B 0.00194282 0,000006217 0.00089047 0.00621593
Serra Multipla A 0.00601068 (Correlated) 0.00225426 0.01005679
Serra Tandem A 0.00772251 0,000014246 0.00338779 0.01166844

Wait Time Per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A 0.00003312 0,000000483 0 0.00083549
Destopadeira B 0.00000528 0,000000152 0 0.00039421
Refiladeira A 0.00000245 0,000000214 0 0.00062965
Refiladeira B 0.00001716 0,000000832 0 0.00120137
Serra Horizontal A 0.00024132 0,000004866 0 0.00426381
Serra Horizontal B 0.00020957 0,000007127 0 0.00519760
Serra Multipla A 0.00009031 0,000005655 0 0.00467249
Serra Tandem A 0.00333924 0,000480705 0 0.03149184

Model Filename: R:\FLOSUL\SERRARIA\Simulagao\Flosul — Simulagédo — Cenario 1 Page 2 of 7
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14:44:19 Category by Replication margo 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

|Rep|icati0n 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 151,20 Time Units: Hours

|Process

Time per Entity

Total Time Per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A 0.00039969 0,000000590 0.00022312 0.00125202
Destopadeira B 0.00037238 0,000000379 0.00022174 0.00079277
Refiladeira A 0.00166352 0,000001445 0.00119791 0.00244187
Refiladeira B 0.00164254 0,000002299 0.00117758 0.00301438
Serra Horizontal A 0.00240108 0,000007263 0.00108948 0.00638939
Serra Horizontal B 0.00215240 0,000011275 0.00089481 0.00845716
Serra Multipla A 0.00610099 (Correlated) 0.00225426 0.01230693
Serra Tandem A 0.01106176 0,000489504 0.00338779 0.03871995

Accumulated Time

Accum VA Time Value
Destopadeira A 34.4460
Destopadeira B 34.4959
Refiladeira A 62.4545
Refiladeira B 60.9583
Serra Horizontal A 81.2069
Serra Horizontal B 72.8675
Serra Multipla A 113.44
Serra Tandem A 145.76

Accum Wait Time Value
Destopadeira A 3.1124
Destopadeira B 0.4960
Refiladeira A 0.0920
Refiladeira B 0.6434
Serra Horizontal A 9.0737
Serra Horizontal B 7.8603
Serra Multipla A 1.7044
Serra Tandem A 63.0282

Other

Model Filename: R:FLOSUL\SERRARIA\Simulacao\Flosul — Simulacao — Cenario 1 Page 3 of 7
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14:44:19 Category by Replication margo 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

| Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 151,20 Time Units: Hours
| Process
Other
Number In Value
Destopadeira A 93,969
Destopadeira B 93,968
Refiladeira A 37,599
Refiladeira B 37,505
Serra Horizontal A 37,601
Serra Horizontal B 37,506
Serra Multipla A 18,873
Serra Tandem A 18,876
Number Out Value
Destopadeira A 93,969
Destopadeira B 93,968
Refiladeira A 37,599
Refiladeira B 37,504
Serra Horizontal A 37,600
Serra Horizontal B 37,506
Serra Multipla A 18,873
Serra Tandem A 18,875
|_ Queue
Time
Waiting Time Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A.Queue 0.00003312 0,000000483 0 0.00083549
Destopadeira B.Queue 0.00000528 0,000000152 0 0.00039421
Refiladeira A.Queue 0.00000245 0,000000214 0 0.00062965
Refiladeira B.Queue 0.00001716 0,000000832 0 0.00120137
Serra Horizontal A.Queue 0.00024132 0,000004866 0 0.00426381
Serra Horizontal B.Queue 0.00020957 0,000007127 0 0.00519760
Serra Multipla A.Queue 0.00009031 0,000005655 0 0.00467249
Serra Tandem A.Queue 0.00333907 0,000480705 0 0.03149184
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14:44:19 Category by Replication margo 10, 20
R icati HE |
IFlosul Serraria Replications
|Rep|icati0n 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 151,20 Time Units: Hours
|Queue
Other
Number Waiting Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A.Queue 0.02058485 0,000316860 0 2.0000
Destopadeira B.Queue 0.00328030 0,000079641 0 1.0000
Refiladeira A.Queue 0.00060870 (Correlated) 0 1.0000
Refiladeira B.Queue 0.00425545 0,000189588 0 1.0000
Serra Fita Horizontal 0 (Insufficient) 0 0
B.Queue
Serra Horizontal A.Queue 0.06001151 0,001164149 0 2.0000
Serra Horizontal B.Queue 0.05198612 0,001639983 0 2.0000
Serra Multipla A.Queue 0.01127230 0,000732233 0 1.0000
Serra Tandem A.Queue 0.4169 0,064377751 0 5.0000
|Resource
Usage
Instantaneous Utilization Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira 1 0.2278 0,000527803 0 1.0000
Destopadeira 2 0.2281 (Correlated) 0 1.0000
Horizontal 1 0.4819 0,001670514 0 1.0000
Horizontal 2 0.5371 (Correlated) 0 1.0000
Multipla 1 0.7503 (Correlated) 0 1.0000
Refiladeira 1 0.4032 0,000966704 0 1.0000
Refiladeira 2 0.4131 0,000934968 0 1.0000
Tandem 1 0.9641 0,002446403 0 1.0000
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14:44:19 Category by Replication margo 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 151,20 Time Units: Hours
|_Resource
Usage

Number Busy Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira 1 0.2278 0,000527803 0 1.0000
Destopadeira 2 0.2281 (Correlated) 0 1.0000
Horizontal 1 0.4819 0,001670514 0 1.0000
Horizontal 2 0.5371 (Correlated) 0 1.0000
Multipla 1 0.7503 (Correlated) 0 1.0000
Refiladeira 1 0.4032 0,000966704 0 1.0000
Refiladeira 2 0.4131 0,000934968 0 1.0000
Tandem 1 0.9641 0,002446403 0 1.0000

Number Scheduled Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Destopadeira 2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Horizontal 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Horizontal 2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Multipla 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Refiladeira 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Refiladeira 2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Tandem 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000

Scheduled Utilization Value
Destopadeira 1 0.2278
Destopadeira 2 0.2281
Horizontal 1 0.4819
Horizontal 2 0.5371
Multipla 1 0.7503
Refiladeira 1 0.4032
Refiladeira 2 0.4131
Tandem 1 0.9641
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14:44:19

Category by

Replication

marco 10, 20

|Flosul Serraria

Replications: 1

IReplication 1

Start Time: 0,00 Stop Time: 151,20 Time Units: Hours
|Resou rce
Usage
Total Number Seized Value
Destopadeira 1 93,969.00
Destopadeira 2 93,968.00
Horizontal 1 37,506.00
Horizontal 2 37,601.00
Multipla 1 18,873.00
Refiladeira 1 37,505.00
Refiladeira 2 37,599.00
Tandem 1 18,876.00
|System
Other
Number Out Value
System 93,968
|User Specified
Time Persistent
Variable Average Half Width Minimum Maximum
Diametro Medio Tora 0.3150 (Insufficient) 0 0.3150
m3 950.51 (Correlated) 0 1,899.84
Rendimento 0.4100 (Insufficient) 0 0.4100
Volume 2,318.08 (Correlated) 0 4,633.50
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ANEXO E - Relatério de simulacio - Cenario 2

16:00:56 Category by Replication marco 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

| Replication 1

Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
| Entity
Time
VA Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.00644392 0,000005742 0.00182982 0.03246028
NVA Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0 0,000000000 0 0
Wait Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.00090941 0,000116597 0 0.03170578
Transfer Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.02666746 0,000005448 0.01361111 0.1772
Other Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0 0,000000000 0 0
Total Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.03402079 0,000117568 0.01544770 0.2157
Other
Number In Value
Bloco_Costaneiras 34,092
Blocos 17,045
Costaneiras 34,090
Tabuas 84,875
Toras 17,048
Number Out Value
Bloco_Costaneiras 34,090
Blocos 17,044
Costaneiras 34,090
Tabuas 84,858
Toras 17,047
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16:00:56 Category by Replication marco 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

|Rep|icati0n 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
|Entity
Other
WIP Average Half Width Minimum Maximum
Bloco_Costaneiras 1.2141 (Correlated) 0 3.0000
Blocos 1.1780 (Correlated) 0 3.0000
Costaneiras 0 0,000000000 0 2.0000
Tabuas 17.3829 0,036928939 0 24.0000
Toras 1.3779 0,069657420 0 6.0000
|Process

Time per Entity

VA Time Per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A 0.00036661 (Correlated) 0.00022312 0.00068187
Destopadeira B 0.00036704 0,000000311 0.00022174 0.00062985
Refiladeira A 0.00166144 0,000001488 0.00119791 0.00229363
Refiladeira B 0.00162552 0,000001784 0.00117758 0.00264550
Serra Horizontal A 0.00215982 0,000003776 0.00108948 0.00401360
Serra Horizontal B 0.00194147 0,000006537 0.00089481 0.00621593
Serra Multipla A 0.00601002 (Correlated) 0.00225426 0.01005679
Serra Tandem A 0.00772330 0,000014358 0.00338779 0.01166844

Wait Time Per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A 0.00003301 0,000000530 0 0.00083549
Destopadeira B 0.00000527 0,000000166 0 0.00039421
Refiladeira A 0.00000246 0,000000230 0 0.00062965
Refiladeira B 0.00001721 0,000000857 0 0.00120137
Serra Horizontal A 0.00024180 0,000005004 0 0.00426381
Serra Horizontal B 0.00020969 0,000007714 0 0.00519760
Serra Multipla A 0.00009067 0,000006076 0 0.00467249
Serra Tandem A 0.00330984 0,000502766 0 0.03149184
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16:00:56 Category by Replication marco 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

|Rep|icati0n 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours

|Process

Time per Entity

Total Time Per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A 0.00039963 0,000000644 0.00022312 0.00125202
Destopadeira B 0.00037230 0,000000387 0.00022174 0.00079277
Refiladeira A 0.00166390 0,000001448 0.00119791 0.00244187
Refiladeira B 0.00164273 0,000002373 0.00117758 0.00301438
Serra Horizontal A 0.00240162 0,000007407 0.00108948 0.00638939
Serra Horizontal B 0.00215115 0,000012094 0.00089481 0.00845716
Serra Multipla A 0.00610070 (Correlated) 0.00225426 0.01230693
Serra Tandem A 0.01103314 0,000511376 0.00338779 0.03871995

Accumulated Time

Accum VA Time Value
Destopadeira A 31.1108
Destopadeira B 31.1461
Refiladeira A 56.4058
Refiladeira B 55.0627
Serra Horizontal A 73.3302
Serra Horizontal B 65.7652
Serra Multipla A 102.43
Serra Tandem A 131.66

Accum Wait Time Value
Destopadeira A 2.8016
Destopadeira B 0.4469
Refiladeira A 0.08355266
Refiladeira B 0.5830
Serra Horizontal A 8.2095
Serra Horizontal B 7.1029
Serra Multipla A 1.5454
Serra Tandem A 56.4228

Other

Model Filename: R:FLOSUL\SERRARIA\Simulacao\Flosul - Simulacao - Cenario 2 Page 3 of 7



148

16:00:56 Category by Replication marco 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

| Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
| Process
Other
Number In Value
Destopadeira A 84,860
Destopadeira B 84,858
Refiladeira A 33,951
Refiladeira B 33,874
Serra Horizontal A 33,952
Serra Horizontal B 33,874
Serra Multipla A 17,045
Serra Tandem A 17,048
Number Out Value
Destopadeira A 84,860
Destopadeira B 84,858
Refiladeira A 33,950
Refiladeira B 33,874
Serra Horizontal A 33,952
Serra Horizontal B 33,874
Serra Multipla A 17,044
Serra Tandem A 17,047
|_ Queue
Time
Waiting Time Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A.Queue 0.00003301 0,000000530 0 0.00083549
Destopadeira B.Queue 0.00000527 0,000000166 0 0.00039421
Refiladeira A.Queue 0.00000246 0,000000230 0 0.00062965
Refiladeira B.Queue 0.00001721 0,000000857 0 0.00120137
Serra Horizontal A.Queue 0.00024180 0,000005004 0 0.00426381
Serra Horizontal B.Queue 0.00020969 0,000007714 0 0.00519760
Serra Multipla A.Queue 0.00009067 0,000006076 0 0.00467249
Serra Tandem A.Queue 0.00330982 0,000502766 0 0.03149184
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16:00:56 Category by Replication margo 10, 20
R icati HE |
IFlosul Serraria Replications
|Rep|icati0n 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
|Queue
Other
Number Waiting Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A.Queue 0.02052427 0,000337670 0 2.0000
Destopadeira B.Queue 0.00327389 0,000085351 0 1.0000
Refiladeira A.Queue 0.00061211 (Correlated) 0 1.0000
Refiladeira B.Queue 0.00427070 0,000192513 0 1.0000
Serra Fita Horizontal 0 (Insufficient) 0 0
B.Queue
Serra Horizontal A.Queue 0.06014319 0,001192598 0 2.0000
Serra Horizontal B.Queue 0.05203620 0,001782810 0 2.0000
Serra Multipla A.Queue 0.01132193 0,000774138 0 1.0000
Serra Tandem A.Queue 0.4134 0,068177995 0 5.0000
|Resource
Usage
Instantaneous Utilization Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira 1 0.2279 0,000563982 0 1.0000
Destopadeira 2 0.2282 (Correlated) 0 1.0000
Horizontal 1 0.4818 0,001781356 0 1.0000
Horizontal 2 0.5372 (Correlated) 0 1.0000
Multipla 1 0.7505 0,002550524 0 1.0000
Refiladeira 1 0.4034 0,001004613 0 1.0000
Refiladeira 2 0.4132 0,000999754 0 1.0000
Tandem 1 0.9646 0,002502953 0 1.0000
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16:00:56 Category by Replication marco 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 _Time Units: Hours
|_Resource
Usage

Number Busy Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira 1 0.2279 0,000563982 0 1.0000
Destopadeira 2 0.2282 (Correlated) 0 1.0000
Horizontal 1 0.4818 0,001781356 0 1.0000
Horizontal 2 0.5372 (Correlated) 0 1.0000
Multipla 1 0.7505 0,002550524 0 1.0000
Refiladeira 1 0.4034 0,001004613 0 1.0000
Refiladeira 2 0.4132 0,000999754 0 1.0000
Tandem 1 0.9646 0,002502953 0 1.0000

Number Scheduled Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Destopadeira 2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Horizontal 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Horizontal 2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Multipla 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Refiladeira 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Refiladeira 2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Tandem 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000

Scheduled Utilization Value
Destopadeira 1 0.2279
Destopadeira 2 0.2282
Horizontal 1 0.4818
Horizontal 2 0.5372
Multipla 1 0.7505
Refiladeira 1 0.4034
Refiladeira 2 0.4132
Tandem 1 0.9646
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16:00:56

Category by

Replication

marco 10, 20

|Flosul Serraria

Replications: 1

IReplication 1

Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
|Resou rce
Usage
Total Number Seized Value
Destopadeira 1 84,860.00
Destopadeira 2 84,858.00
Horizontal 1 33,874.00
Horizontal 2 33,952.00
Multipla 1 17,045.00
Refiladeira 1 33,874.00
Refiladeira 2 33,951.00
Tandem 1 17,048.00
|System
Other
Number Out Value
System 84,858
|User Specified
Time Persistent
Variable Average Half Width Minimum Maximum
Diametro Medio Tora 0.3300 (Insufficient) 0 0.3300
m3 941.88 (Correlated) 0 1,883.16
Rendimento 0.4100 (Insufficient) 0 0.4100
Volume 2,296.99 (Correlated) 0 4,592.80
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ANEXO F - Relatério de simulacio - Cenario 3

17:18:44 Category by Replication margo 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

| Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
| Entity
Time
VA Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.00620826 (Correlated) 0.00180501 0.1243
NVA Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0 0,000000000 0 0
Wait Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.00192996 0,000052064 0 0.08430036
Transfer Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.02879453 (Correlated) 0.02055556 0.4864
Other Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0 0,000000000 0 0
Total Time Average Half Width Minimum Maximum
Tabuas 0.03693275 0,000059360 0.02236057 0.6907
Other
Number In Value
Bloco_Costaneiras 24,569
Blocos 12,284
Costaneiras 24,568
Tabuas 73,699
Toras 12,286
Number Out Value
Bloco_Costaneiras 24,568
Blocos 12,283
Costaneiras 24,568
Tabuas 73,681
Toras 12,285
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17:18:44 Category by Replication margo 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 _Time Units: Hours
|Entity
Other
WIP Average Half Width Minimum Maximum
Bloco_Costaneiras 0.8749 0,000192506 0 3.0000
Blocos 0.8404 0,001347731 0 2.0000
Costaneiras 0 0,000000000 0 2.0000
Tabuas 17.5292 0,038461338 0 23.0000
Toras 0.6961 0,001733711 0 2.0000
|Process

Time per Entity

VA Time Per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A 0.00036704 0,000000324 0.00022430 0.00068187
Destopadeira B 0.00036693 (Correlated) 0.00022174 0.00065840
Refiladeira A 0.00166057 0,000001210 0.00113685 0.00229363
Serra Horizontal A 0.00216135 (Correlated) 0.00107995 0.00394285
Serra Multipla A 0.00600397 0,000018236 0.00242031 0.00967768
Serra Tandem A 0.00773408 0,000021199 0.00381224 0.01219655

Wait Time Per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A 0.00001001 0,000000327 0 0.00059405
Destopadeira B 0.00000157 0,000000089 0 0.00030959
Refiladeira A 0.00000887 0,000000334 0 0.00086548
Serra Horizontal A 0.00229392 0,000070041 0 0.01256902
Serra Multipla A 0.00000124 0,000000689 0 0.00195130
Serra Tandem A 0.00000028 0,000000253 0 0.00108544

Total Time Per Entity Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A 0.00037705 0,000000457 0.00022430 0.00102544
Destopadeira B 0.00036851 (Correlated) 0.00022174 0.00071669
Refiladeira A 0.00166944 0,000001326 0.00113685 0.00254810
Serra Horizontal A 0.00445527 0,000071830 0.00119219 0.01449220
Serra Multipla A 0.00600521 0,000018300 0.00242031 0.00967768
Serra Tandem A 0.00773436 0,000021194 0.00381224 0.01219655
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17:18:44

Category by

Replication

marco 10, 20

|Flosul Serraria

Replications: 1

IReplication 1

Start Time:

0,00 Stop Time:

136,50 Time Units: Hours

|Process

Accumulated Time

Accum VA Time

Value

Destopadeira A
Destopadeira B
Refiladeira A
Serra Horizontal A
Serra Multipla A
Serra Tandem A

Accum Wait Time

27.0452
27.0361
101.97
132.73
73.7468
95.0132

Value

Destopadeira A
Destopadeira B
Refiladeira A
Serra Horizontal A
Serra Multipla A
Serra Tandem A

Other

Number In

0.7376
0.1158
0.5449
140.87
0.01524148
0.00345112

Value

Destopadeira A
Destopadeira B
Refiladeira A
Serra Horizontal A
Serra Multipla A
Serra Tandem A

Number Out

73,684
73,681
61,410
61,413
12,284
12,286

Value

Destopadeira A
Destopadeira B
Refiladeira A
Serra Horizontal A
Serra Multipla A
Serra Tandem A

73,684
73,681
61,409
61,412
12,283
12,285
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17:18:44 Category by Replication margo 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

|Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
|Queue
Time
Waiting Time Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A.Queue 0.00001001 0,000000327 0 0.00059405
Destopadeira B.Queue 0.00000157 0,000000089 0 0.00030959
Refiladeira A.Queue 0.00000887 0,000000334 0 0.00086548
Serra Horizontal A.Queue 0.00229389 0,000070041 0 0.01256902
Serra Multipla A.Queue 0.00000124 0,000000689 0 0.00195130
Serra Tandem A.Queue 0.00000028 0,000000253 0 0.00108544
Other
Number Waiting Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira A.Queue 0.00540346 0,000177942 0 1.0000
Destopadeira B.Queue 0.00084862 0,000054818 0 1.0000
Refiladeira A.Queue 0.00399160 0,000175700 0 1.0000
Serra Horizontal A.Queue 1.0320 0,035858990 0 6.0000
Serra Multipla A.Queue 0.00011166 (Insufficient) 0 1.0000
Serra Tandem A.Queue 0.00002528 (Insufficient) 0 1.0000
|_Resou rce
Usage
Instantaneous Utilization Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira 1 0.1981 (Correlated) 0 1.0000
Destopadeira 2 0.1981 0,000245277 0 1.0000
Horizontal 1 0 (Insufficient) 0 0
Horizontal 2 0.9724 0,001443447 0 1.0000
Multipla 1 0.5403 0,001308589 0 1.0000
Refiladeira 1 0 (Insufficient) 0 0
Refiladeira 2 0.7471 0,000682984 0 1.0000
Tandem 1 0.6961 0,001730916 0 1.0000
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17:18:44 Category by Replication margo 10, 20

i Replications: 1
|Flosul Serraria eplications

IReplication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 _Time Units: Hours
|_Resource
Usage

Number Busy Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira 1 0.1981 (Correlated) 0 1.0000
Destopadeira 2 0.1981 0,000245277 0 1.0000
Horizontal 1 0 (Insufficient) 0 0
Horizontal 2 0.9724 0,001443447 0 1.0000
Multipla 1 0.5403 0,001308589 0 1.0000
Refiladeira 1 0 (Insufficient) 0 0
Refiladeira 2 0.7471 0,000682984 0 1.0000
Tandem 1 0.6961 0,001730916 0 1.0000

Number Scheduled Average Half Width Minimum Maximum
Destopadeira 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Destopadeira 2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Horizontal 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Horizontal 2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Multipla 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Refiladeira 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Refiladeira 2 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Tandem 1 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000

Scheduled Utilization Value
Destopadeira 1 0.1981
Destopadeira 2 0.1981
Horizontal 1 0
Horizontal 2 0.9724
Multipla 1 0.5403
Refiladeira 1 0
Refiladeira 2 0.7471
Tandem 1 0.6961
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17:18:44

Category by

Replication

marco 10, 20

|Flosul Serraria

Replications: 1

IReplication 1

Start Time: 0,00 Stop Time: 136,50 Time Units: Hours
|Resou rce
Usage
Total Number Seized Value
Destopadeira 1 73,684.00
Destopadeira 2 73,681.00
Horizontal 1 0
Horizontal 2 61,413.00
Multipla 1 12,284.00
Refiladeira 1 0
Refiladeira 2 61,410.00
Tandem 1 12,286.00
|System
Other
Number Out Value
System 73,681
|User Specified
Time Persistent
Variable Average Half Width Minimum Maximum
Diametro Medio Tora 0.3150 (Insufficient) 0 0.3150
m3 618.28 (Correlated) 0 1,236.56
Rendimento 0.4100 (Insufficient) 0 0.4100
Volume 1,507.76 (Correlated) 0 3,015.77
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Gestao da Inovagdo, BNDES, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

The Challenges of European Management, HEC School of Management
Paris, Franca.

Doing Business in Spain, EADA International Development Centre
Barcelona, Espanha.

Mercado de Créditos de Carbono, IBC Brasil (International Business
Communications), Sdo Paulo, SP, Brasil.

Elaboragdo, Acompanhamento e Execu¢do do Plano Or¢amentério, IBC Brasil
(International Business Communications), Sdo Paulo, SP, Brasil.

Valuation, ABAMEC-SUL (Associacdo Brasileira dos Analistas do Mercado de
Capitais — Extremos Sul), Porto Alegre, RS, Brasil.

Operacgdes Financeiras, Work Plan, Planejamento Empresarial, Porto Alegre, RS,
Brasil.



4 PROFICIENCIA EM LINGUAS ESTRANGEIRAS

Inglés
Espanhol

Dominio de escrita e leitura, com fluéncia intermedidria.

Escrita e leitura intermedidarias, com baixa fluéncia.

5 ATUACAO PROFISSIONAL

Ocupagdo Atual
2001 — 2005
1999 — 2001

Organizacdo: Flosul Indistria e Comércio de Madeiras Ltda.

Cargo: Gerente Geral

Principais Atividades: Interface com os acionistas do Grupo Renner Herrmann.
Elaboracao de planos de negdcios. Defini¢do de estratégias. Acompanhamento de
resultados. Andlise de viabilidade de projetos. Gerenciamento de pessoal.
Administrag@o de recursos.

Organizacdo: Flosul Indistria e Comércio de Moveis Ltda.

Cargo: Administradora/ Gerente Geral

Principais Atividades: Interface com os acionistas do Grupo Renner Herrmann.
Elaboragdo de planos de negécios. Definicdo de estratégias. Acompanhamento de
resultados. Andlise de viabilidade de projetos. Gerenciamento de pessoal.
Administracdo de recursos.

Organizacdo: Renner Herrmann S.A.

Cargo: Analista de Planejamento Financeiro

Principais Atividades: participa¢do no processo or¢amentdrio, elaboragcdo de cendrios
econdmicos, acompanhamento do or¢amento das empresas do Grupo. Andlise de
viabilidade de projetos. Gerenciamento de contratos. Gerenciamento da tesouraria da
empresa.

Organizacdo: Vonpar Refrescos S.A.

Cargo: Analista de Or¢amento

Principais Atividades: Participacdo no processo or¢amentdrio. Projecdes de fluxo de
caixa e acompanhamento de desempenho. Andlise de viabilidade
econdmica/financeira de projetos e propostas comerciais.



