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RESUMO

Este artigo apresenta um Estudo de Caso que aborda o uso da Previsdo de Demanda e Simulagdo
Computacional em uma unidade produtiva com administracéo de caracteristica familiar e que ndo
adota as modernas técnicas propostas por especialistas para a gestdo da cadeia de suprimento.
Para isto, uma metodologia de tratamento de dados que aumentou a precisdo das Previsdes foi
proposta, e a partir dos dados obtidos foi possivel analisar o desempenho dos fluxos dos
processos simulados, 0 que permitiu auxiliar na gestdo dos recursos, levando-se em conta
principalmente a variabilidade da demanda e as incertezas dos mercados. Nessas analises foram
utilizados os softwares Statgraphics Centurion e Arena para elaborar, respectivamente, 0s
model os de previsdo de demanda e de simulag&o computacional .

PALAVRAS-CHAVES. Previsio de Demanda, Séries Temporais, Simulacéo
Computacional.

ABSTRACT

This paper aims to show a case of Demand Forecast and Computer Simulation techniques
carried out in a manufacturing plant with family administration feature that does not use
the modern techniques proposed by Supply Chain management experts. In order to
develop the study, a new method was proposed which resulted in the improvement of the
demand forecast accuracy. With the forecasted data, it was possible to analyze the
performance of the simulated manufacture flows. Such procedures improved the
management of resources while the demand variability and the uncertainties of markets
were considered. The Statgraphics Centurion and Arena softwares were used in order to
developed, respectively, models for Demand Forecast and Computer Simulation for the
study proposed.

KEYWORD: Demand Forecasting; Time Series Computer Simulation.
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1. Introducéo

O mercado consumidor tem se mostrado cada vez mais exigente, principal mente no que
tange a qualidade dos servigos, produtos e reducdo dos precos. Nesse cendrio percebe-se uma
crescente competitividade nos ambientes de negdcio, 0 que obriga as empresas a empreenderem
esforgos continuos para a modernizagdo e a buscarem solugdes inovadoras. Essas agdes tém por
objetivo garantir a sustentabilidade do atendimento as necessidades dos clientes, 0 que exige uma
gestdo com visdo sistémica da cadeia de suprimentos. De uma maneira geral, as empresas estdo
cada vez mais conscientes de que a integragdo e o gerenciamento dos processos de negécios-
chave entre os membros dessa cadeia sdo fatores que determinam o sucesso final das
organizagoes.

Nesse contexto, as empresas que exercem uma administracdo familiar com uma gestéo
patriarcal, empirica e conservadora ou que exercem uma administracdo com caracteristica similar
tém sido motivo de preocupacdo uma vez que a grande maioria pode estar sujeita a estagnacdo ou
até mesmo ao fracasso ja que atual mente o uso da tecnologiafaz diferenca.

O dto grau de competitividade nos ambientes de negdcio carece da capacidade de
tomar decisdes rdpidas e precisas. A eficacia da tomada de deciséo € proporciona aos dados
disponiveis e da habilidade do tomador de decisdo em conseguir nesses as informacfes
significativas.

O plangjamento e a programacao de producdo sdo métodos importantes para otimizar o
sistema de producdo, sendo esse um dos problemas enfrentados pelas empresas, exigindo o uso
de novas tecnologias para se obter um desempenho operacional cada vez mais eficiente. Nesse
cen&rio, as empresas buscam por novas ferramentas de forma a se manterem mais competitivas e
a conguistarem novos mercados. Desse modo, constitui-se um desafio, a tarefa de decidir, dentre
as diversas opcOes disponiveis, aguelas que melhor atendam aos objetivos, estejam eles
relacionados, como por exemplo, a minimizacdo de custos, a melhoria de qualidade, a
maximizacdo de lucros, a otimizacdo de layout e da alocacéo dos recursos, entre outros. Dentre as
ferramentas adequadas existentes no mercado, pode ser citada a previsdo de demanda e a
simulagdo computacional .

A ferramenta previsdo de demanda é muito (til na operacionalizacdo do gerenciamento
da producdo, ja que ela permite estabelecer, através da andlise dos dados, os volumes de
producdo de modo a garantir um melhor desempenho na estratégia de plangjamento e
programacdo de produgdo, como por exemplo, gestdo de estoques e elaboracdo de planos
agregados de producdo. Dessa forma, as tomadas de decisdo tendem a ser mais rapidas e precisas
resultando numa empresa mais &gil, com menos perdas e mais competitiva.

A simulagdo computacional € uma ferramenta capaz de reproduzir os diversos cenarios
e estimar os respectivos resultados. Uma andlise feita através do desempenho dos fluxos de
processos simulados permite auxiliar a gestdo dos recursos e estimar os ganhos de novas
dternativas, principalmente considerando a variabilidade da demanda e as incertezas dos
mercados.

2. Previsdo de Demanda

A importancia da previsdo de demanda pode ser evidenciada pelo seu uso nas diversas
areas de gestdo organizaciona (financeira, recursos humanos e de vendas). Tais previsdes séo
também essenciais na operacionalizagdo de diversos aspectos do gerenciamento da producao,
como a identificacdo de oportunidade de novos mercados, antecipacdo de demandas futuras,
programacdo da producdo mais eficiente e gestdo de estoques. Além disso, 0 uso das previsdes
gjuda a estruturar as organizagtes visando dimensionar a quantidade de bens ou servigos que iréo
produzir de modo que possam prever e atender a demanda proveniente do mercado consumidor
(Sanders, et a 2003; Werner & Ribeiro, 2006).

De acordo com Bowersox & Closs (2007) existem trés tipos de técnicas. qualitativa,
causal e série temporal. A técnica baseada em série tempora modela matematicamente a
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demanda futura, através do uso de métodos estatisticos, relacionando os dados histéricos do
proprio produto com o tempo. De acordo com o autor, esta técnica assume que o futuro é similar
a0 passado, e por esta raz8o considera a premissa que os padrbes de demanda existentes
continuardo no futuro. Segundo Wanke et al. (2006) existem mais de 60 modelos de técnicas
guantitativas baseadas em séries temporais com variados graus de sofisticagdo, entretanto isto
nem sempre garante resultados expressivamente melhores do que os a cangados com os model os
mais simples.

De acordo com Wanke et al. (2006), existem diversos métodos de célculo para a
acurécia da previsdo destacando-se: (a) Método Mean Absolute Deviation (MAD) que permite
avaliar o erro da previsdo sem ainfluéncia dos sinais, desta forma um erro negativo ndo anulaum
erro positivo; (b) Método Mean Percentual Error (MPE) que verifica se 0 modelo de previsdo
possui alguma tendéncia, ou sgja, se os valores estimados da previsdo estdo sistematicamente
acima ou abaixo das demandas; () Méodo Mean Absolute Percentual Error (MAPE) cujo
objetivo é avaliar agrandeza do erro em relacéo a série temporal. O célculo é feito em percentual;
e (d) Méodo Mean Squared Error (MSE) que permite estimar a variagdo do erro de uma
previsdo, elevando-se ao quadrado a média dos erros e dividindo o resultado pelo nimero de
periodos. Um dos problemas deste método € que os valores que apresentam uma significativa
discrepancia em relacdo a meédia receberdo grande significancia, quando deveriam ser
desconsiderados.

3. Simulagéo Computacional

A utilizacdo da simulagdo computacional como apoio a tomada de decisdo tem
permitido analisar de forma sistémica as unidades de negocio. Law & Kelton (2000) afirmam que
a simulac&o tem como beneficio obter uma visdo sistémica do efeito que alteractes locais podem
produzir sobre o desempenho global de todo o sistema de producdo. Modelos de simulagdo sdo
construidos para dar suporte a decisdes sobre investimentos em novas tecnologias, expansdo da
capacidade de producgdo, gerenciamento de materiais, recursos humanos e integragdo com 0s
fornecedores, ou sgja, através da simulacdo é possivel estabelecer metas estratégicas de
manufatura (McLean & Leong, 2001). Os trabal hos divulgados na literatura técnica constatam os
diversos beneficios obtidos com o0 uso da Simulagdo Computaciona. Dentre eles, destacam-se:
(a) através dos modelos de simulagéo € possivel estimar 0 que precisa ser melhorado e quando
esta melhoria se faz necessdria, facilitando, portanto, a tomada de decisfes; (b) grandes idéias e
melhorias podem ser obtidas através do uso da simulagéo computacional, ja que a animagdo do
processo facilita o entendimento dos gestores; (¢) a smulag&o permite a possibilidade de validar
se a decisdo tomada é a melhor ou ndo; (d) a simulacdo reduz os gastos, o tempo e evita as
interrupcdes inerentes a tradicional técnica de tentativa e erro (McClellan, 2004; Harrel et al.,
2000).

Os pesguisadores Sandanayake, Y.G. et al (2008) destacaram que a simulagdo e a
modelagem ajudam a visualizar, analisar e a otimizar os processos de producdo complexos em
um tempo razoavel frente a complexidade do estudo e do investimento. Os autores citam, através
de uma revisdo da literatura, que a smulagdo e a modelagem n&o tém sido extensivamente
aplicadas em ambientes de manufatura com just-in-time (JIT). Os autores utilizaram o software
ProModel paramodelar e simular os diversos cenarios experimentais.

Um exemplo do uso da técnica de simulagdo em futuras instalagdes foi apresentado por
Greasley, A. (2008). O autor desenvolveu e utilizou um modelo de simulag&o de evento discreto
para estimar a area de estocagem necessdria para uma instalacdo de manufatura no segmento
téxtil. Além do estudo de caso o autor demonstra que a simulacdo de eventos discretos € um
facilitador que pode fornecer uma compreensdo qualitativa do comportamento do processo
acima, além dos beneficios normais associados a esta técnica.
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4. Estudo de Caso

As empresas familiares sdo formas predominantes em todo o mundo e ocupam uma
parte t&o grande da paisagem econdmica e social que, muitas vezes, as pessoas sequer se dao
conta disso (Dagnoni et a., 2007). A administracdo da empresa com caracteristica familiar é
considerada menos burocratica e impessoal, pois 0 acesso a clpula administrativa é mais facil, o
gue pode tornar as operaces mais flexivels e as decisdes mais rgpidas do que nas de capital
aberto. No entanto, em raz8o de alguns tracos do seu tipo socia (espontaneo, extrovertido,
indisciplinado, no que diz respeito a organizagdo socia e administrativa), 0 processo
administrativo tende mais a improvisacado do que ao plangjamento, ou segja, as empresas acabam
praticando aquilo que o seu “bom senso” considera adequado, decidindo por impulso,
demonstrando um temor muito grande a mudar ou aceitar novas formas ou ferramentas de gestéo
(Grzybovski et al., 1998).

O Grupo onde o estudo de caso foi realizado atua na érea de vedacéo e isolamento
térmico e por questdes de confidencialidade ser4 chamado de BETA. A empresa fabrica seus
produtos de forma integrada e verticalizada. A fébrica do Grupo BETA escolhida para aplicar a
Previsdo de Demanda e Simulacdo Computaciona produz um unico tipo de produto, denominado
de Placa de Vedacdo, que é utilizado como elemento de vedacdo de fluidos em diversas
aplicagbes, tais como flanges, cabecote de motores, compressores entre outras. A unidade em
estudo ndo faz uso de nenhum modelo de previsdo de demanda. Outro ponto a ser ressaltado é
gue o Grupo BETA é deficiente de um processo estruturado de comunicacéo e de integracdo das
informacOes entre 0s setores do sistema produtivo como compras, vendas, marketing, producéo e
demais setores, como também ndo é estruturado nos moldes do MRP, MRPI| ou ERP.

4.1. Previsido de Demanda

Os dados de demanda utilizados nesse trabalho so oriundos da base de dados relativos
as vendas de um periodo de 48 meses. A partir destes dados, uma estratificacéo para cadatipo de
mercado foi feita de modo que os dados foram classificados por tipos de clientesymercados
semel hantes resultando em séries temporarias por grupo. Para exemplificar foram selecionados,
dentre eles, trés grupos. Por motivos estratégicos e de confidencialidade ndo serdo revelados os
nomes dos clientes/mercados, sendo adotada a seguinte nomenclatura: Mercados A, B e C.

Segundo Wanke et al. (2006) existem duas metodologias para selecionar o melhor
modelo. A primeira forma estabelece um modelo através da avaliacdo da série e da aplicabilidade
de cada modelo, ja a segunda consiste na avaliacdo da precisdo obtida com a aplicacdo de
diversos modelos optando por aquele que apresentar o menor erro médio. Chopra & Meindl
(2003) ressaltam que os erros da previsdo possuem informagdes valiosas e devem ser analisados
cuidadosamente, permitindo verificar a adequacdo dos modelos em uso ou propostos.

A andlise de demanda de cada série temporal foi feita utilizando duas metodologias
denominadas como “Método 1” e “Método I1”. O software Statgraphics Centurion foi utilizado
para o desenvolvimento desse estudo, pois permitiu avaliar os diversos tipos de modelos através
da comparagdo dos erros. Dentre os modelos existentes no software foram selecionados os
seguintes tipos: Média mével (MM), Suavizagdo Exponencial Simples (SES), Modelo de Brown
(MB), Modelo de Holt (MH), Modelo de Winter (MW) e ARIMA. A validagdo dos modelos foi
feita através da comparacdo das previsdes dos quatro periodos posteriores.

O primeiro passo do Método | consiste em determinar o “modelo proposto” com base
na premissa de selecdo do melhor modelo através da avaliacdo dos erros médios MAPE e MAD,
ou sga o0 “modelo 6timo” serd aguele cujos erros MAPE e MAD sgam minimos
simultaneamente. Caso essa premissa ndo seja conseguida, serd considerado como 6timo o
modelo que tiver o menor erro MAD, ja que este permite avaliar 0 erro da previsdo sem a
influéncia dos sinais. Com o modelo 6timo, é estimada a previsao para o periodo seguinte e essa
€ comparada posteriormente com a demanda real. Essa seqiiéncia foi demonstrada para quatro
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periodos sucessivos, sendo que a série histérica utilizada para obter o modelo foi sempre
atualizada com o dado da demandareal. A Figural ilustra esta metodologia.

O Método Il segue o mesmo procedimento do Método I, porém inclui a substituicdo dos
pontos atipicos da série histérica pelos dados previstos no Método |I. Entendem-se como pontos
atipicos agueles que distorcem o comportamento da série temporal, sendo ocasionados por
variacdes do cenario econdmico, alteracBes de precos nos produtos, falhas nas compras dos
insumos, deficiéncia no plangjamento de producdo, antecipacdo ou postergacdo de pedidos por
motivos estratégicos, entre outros. Neste trabalho foi considerado que um ponto atipico é aquele
cuja razéo entre 0 médulo da diferenca da demanda real e a previsdo pela demanda real sgja
maior ou igual a0,2 (Equacdo 1). A Figura 1 ilustra esta metodologia.

Razéo = |(Demanda Real - Previsdo)|/ (Demanda Real) > 0,2 Equacédo (1)

Ao final, a comparagéo entre os Métodos foi feita visando avaliar ainfluéncia dos erros
na previsio de demanda.

‘ Coletar Dados l

1

Andlise estatistica dos
modelos escolhidos

l

‘ Escolher modelo dtimo I

MNiao Ok

‘ Substituir pontos atipicos ‘

|

[ Escolher modelo 6timo I

‘ Prever demanda |-—

l Comparar com demanda real |

Figura 1- Descrigéo dos Métodos | el

A Tabela 1 apresenta os resultados na aplicacdo dos Métodos | e |l parao Mercado A.
Os resultados demonstram que, independente do método aplicado, 0 modelo ARIMA foi sempre
0 que apresentou 0os menores erros MAD e MAPE. Este resultado esté4 de acordo com o perfil da
série temporal para esse Mercado, ou sgja, a série ndo apresenta 0s componentes de tendéncia e
nem de sazonalidade. Além desse resultado, outro fator observado foi a significativa redugcdo nos
erros MAD e MAPE para o Método Il, o que permitiu aumentar a precisdo da previsdo. A
demanda real esteve dentro do intervalo previsto pelo modelo |1 somente nos periodos 50 e 51 e
ultrapassou o limite superior previsto para os periodos 49 e 52. De acordo com os especiaistas,
estas demandas atipicas ocorreram devido a dois fatores: () houve uma reducdo acentuada na
demanda do periodo 48 por motivo de férias coletivas 0 que acarretou em um aumento
significativo na demanda do periodo 49; e (b) ocorréncia de sucessivas paradas para manutencao
nas industrias petroquimicas, 0 que resultou em uma considerdvel elevacdo da demanda no
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periodo 52. Outra caracteristica importante observada nesta avaliacdo foi que o Método Il
produziu sempre modelos com comportamento estacionario.

Demanda Previsao Erro
P | M M
odelo Real médio | Min | Max | MAD | MAPE
4o | | | ARMA@LY | . [86793 | 52081 | 120606 | 13275 | 14,75
Il | ARIMA(1,0,)? 83617 | 62075 | 104260 | 7836 | 843
e | | | ARMA@02)* [ |85136 | 52085 | 117267 | 12757 | 141
Il | ARIMA(0,0,1)° 108630 | 86364 | 130896 | 8656 | 9,25
o || | ARIMALOO)® | | 99007 | 65217 | 152077 | 13853 | 154
Il | ARIMA(0,0,2) * 97490 | 75360 | 119621 | 8570 | 914
o | | | ARIMALOO) * [ | 94475 | 60060 | 127980 | 13579 | 151
Il | ARIMA(0,0,2)° 94129 | 72014 | 116243 | 8417 | 898

P: Periodo; M:Método; a: com constante.
Tabela 1- Previsao de Demanda para o mercado A — Métodos | el

Os resultados apresentados na Tabela 2, relativos ao Mercado B, mostram que o
Método | teve sempre como resultado o modelo ARIMA para todos os periodos estudados. Para o
Método 11, 0 modelo ARIMA, também foi 0 que melhor representou o comportamento da série
temporal, embora no periodo 49, o0 método tenha apresentado o modelo de Média Mével como o
“modelo étimo”. No entanto, analisando os resultados obtidos para todos os model os, observou-
se gque a minimizacdo simultanea dos erros MAD e MAPE néo ocorreu, o que levou o modelo de
média movel a ser escolhido por ter o menor MAD, conforme critério definido anteriormente. E
importante ressaltar que neste caso 0 modelo ARIMA(2,1,2), apresentou 0 menor MAPE e o
segundo menor MAD, porém, observa-se que o intervalo de previsdo obtido com o modelo
ARIMA(2,1,2) foi menor e levemente deslocado no limite inferior em relagdo ao modelo de
Média Movel, contribuindo para uma maior precisao na previsao.

Previsa Err

P M Modelo gganda médio SIVI:H) Max MAD cI)\/IAPE
| | ARIMA (2,1,2) 64102 | 29220 | 98983 | 13080 | 19,93

49 | MM ¢/ 2 termos 58675 | 66990 | 44842 | 89138 | 7197 | 1044
ARIMA (2,1,2) 65370 | 44794 | 85945 | 7339 | 10,39

5 | | ARIMA (2,1,2) £357 56209 | 21687 | 90730 | 13131 | 20,10
Il | ARIMA (0,2,2) 55006 | 32173 | 77838 | 6978 | 10,27

- | | ARIMA (2,1,2) 7500 48034 | 14025 | 82043 | 12782 | 19,53
Il | ARIMA (0,2,2) 49696 | 27123 | 72270 | 6861 | 10,11

- | | ARIMA (1,122 65565 43842 | 10316 | 77369 | 13009 | 20,00
Il | ARIMA (0,2,2) 50150 | 27713 | 72587 | 6872 | 10,17

P: Periodo; M: Método.
Tabela 2 - Previsdo de Demanda para o mercado B — Métodos | el

Outro fator relevante na andlise que justificam os modelos obtidos € que a série
temporal do mercado B tem um comportamento ndo estacionério, como também auséncia dos
componentes de tendéncia e de sazonalidade. A ndo ocorréncia de eventos especiais que
alterassem o comportamento da demanda nos periodos estudados contribuiu para a adequacéo
dos modelos de previsdo adotados. Observa-se que os dados reais da demanda ficaram dentro do

17
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intervalo de confianca de 95% da previsdo em todos os periodos para os dois Métodos. Entretanto
com a substituicdo dos pontos atipicos, 0 Método |l apresentou uma significativa reducdo na
amplitude dos erros MAD e MAPE, tendo como conseqliéncia uma maior precisio na previsao.

A Tabela 3 apresenta os model os 6timos para 0 Mercado C obtidos pelos Métodos | e |
€ 0S seus respectivos erros e previsdes. Diferente dos mercados anteriores, 0 modelo ARIMA n&o
foi escolhido como o0 modelo 6timo para o Método | em nenhum periodo, ou sgja, 0 modelo de
Suavizagdo Exponencial Simples foi 0 que melhor representou a série temporal visto que esta
apresenta um forte comportamento aleatério. Com relago as previsdes obtidas com este método,
observa-se que a demanda real ultrapassou o limite superior do intervalo de confianga no periodo
51. Apb6s a substituicdo dos pontos atipicos (Método 11) observa-se que a demanda red
ultrapassou o limite superior nos periodos 50 e 51 e inferior no periodo 52. Visando explicar o
resultado, uma consulta ao especidista da area de mercado foi feita, e este informou que o
comportamento atipico nestes periodos se deve ao fato de que a empresa anunciou que iria
regjustar 0s pregos no periodo 51. Este acontecimento fez com que o mercado desse segmento
anteci passe os pedidos, tendo como consequiéncia um aumento significativo nos periodos 50 e 51
e uma reducdo também significativa no periodo 52. Este resultado explica porque o modelo foi
aterado de ARIMA para Amortecimento Exponencial Simples no periodo 52, ou sgja, 0 novo
model o tentou reagir & demanda ocorrida no periodo 51, visto que o afa adotado foi praticamente
1, ou sgja, 0 modelo praticamente repetiu a demanda real do periodo 51 na previsdo do periodo
52 (Tabela 3). Este fato ressalta a importancia da integracdo entre as areas e da parcela
significativa da andlise dos especialistas, ja que a posse das informagdes no tempo real permite
que possiveis gjustes sejam feitos de modo a obter maior precisio na previsao.

M Modelo gg e médio Prl?/lvilr?ao Max MAD Err(I)\/I APE
49 I SES (o: 0,1956) 63561 51362 | 1096 | 101629 | 15804 | 38,60
Il ARIMA (0,1,2) 55945 | 42438 | 69452 | 4710 10,29
50 I SES (ou: 0,1956) 2677 53748 | 3880 | 103617 | 15730 | 38,21
I ARIMA (0,1,2) 60336 | 46832 | 73841 | 4767 10,31
51 I SES (a: 0,2019) 116958 58359 | 8599 | 108119 | 15860 | 37,96
I ARIMA (0,1,2) 75457 | 61371 | 89543 5079 10,67
59 | SES (a: 0,2488) 62703 74048 | 22275 | 125822 | 16646 37,93
1 SES (a: 0,9999) 116954 | 99488 | 134419 | 5855 11,34

P: Periodo; M: Método
Tabela 3 - Previsdo de Demanda para o mercado C — Métodos | el

Conforme apresentados os resultados de cada série temporal, a obtencdo de um modelo
de previsdo 6timo nem sempre implica na obtencdo de uma previsdo satisfatéria da demanda para
0 mercado modelado. Alguns casos foram ressaltados, como os mercados A e C que
apresentaram eventos especiais modificando o comportamento das séries no periodo
correspondente ao horizonte de previsdo, prejudicando assim a eficacia das previsdes. Levando-
se em consideragdo que esses eventos especiais eram do conhecimento dos especialistas, ressata
se o fato da importancia da integracdo entre as éreas e da parcela significativa da andlise dos
especialistas, ja que a posse das informagdes no tempo real permite que possiveis gjustes sejam
feitos de modo a obter maior precisdo na previsio.

4.2. Simulagdo Computacional

A simulacdo Computaciona foi feita através do software Arena para cada mercado
utilizando a previsdo de demanda do periodo 49 obtida pelo Método I1. A modelagem proposta
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para a fabrica Placa de Vedacdo foi feita para cada mercado separadamente. No estudo foram
utilizados os dados histéricos das médias e desvios padrfes que so usados para programar toda a
unidade, que j& levam em consideracdo os dados reativos as fadigas mental e fisica,
ineficiéncias, preparacdes, refeicdes e até mesmo as necessidades fisioldgicas. A andlise dos
dados foi feita utilizando o software Statgraphics Centurion que sugeriu uma distribuicéo

probabilistica normal através dos testes Chi-Squared e Shapiro-Wilk W, conforme tabela 4.

Processo [ Mercado A Mercado B Mercado C
Borracha| N(11,0.5) N(11,0.5) N(11,0.5)
Fibras| N(43,2) N(43,2) N(43,2)
Cargas| N(11,0.5) N(11,0.5) N(11,0.5)
Reatores | N(100,4) N(100,4) N(100,4)
Calandras| N(160,5) N(260,6) N(140,4)
Acabamento [ N(8,0.2) N(10,0.4) N(8,0.2)

Tabela 4: Distribuigdes probabilisticas dos processos da unidade fabril em estudo

Mesmo assim foram feitas entrevistas com os especialistas dos processos (operadores e
engenheiros) para se comparar e validar os dados. No entanto, por motivos de confidencialidade,
esses dados ndo podem ser divulgados e, portanto foram corrigidos por um fator. Essa correcéo
ndo aterou a proposta do estudo que é demonstrar as possiveis aternativas de cenarios
produtivos que podem ser obtidas com esta técnica, auxiliando aos gestores nas suas andlises e
tomadas de decisdo. As atividades necessarias para 0 processamento do produto estdo descritas

na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma do processo de fabricacdo da Placa de Vedagéo
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A primeira etapa € a solicitagdo das matérias-primas a0 amoxarifado, ndo sendo
considerado no estudo 0 processo de compra e estocagem jA que o abastecimento € de
responsabilidade de outra unidade. Deste modo, foi considerado que o processo de abastecimento
tem capacidade infinita, ou seja, sempre havera matéria-prima disponivel para uso. Em seguida,
as matérias-primas sao direcionadas para as areas de processamento de borracha, matéria-seca e
fibra, onde sdo elaborados os respectivos kits. A area dos reatores € o local onde se processam as
misturas. O operador de mistura busca os kits de borracha, de matéria seca e de fibra e alimenta o
reator conforme procedimentos de fabricacgo. Ao término do tempo de processamento, a mistura
€ descarregada em um carrinho e fica armazenada na prépria area dos reatores. O transporte do
carrinho da mistura da érea dos reatores até a &rea de calandra € feito pelo operador de calandra.
Nesta area ocorre a produgdo das folhas de Placa de Vedacdo que ficam armazenadas sobre
mesas moéveis, onde serdo inspecionadas. O materia classificado é entdo transportado para a area
de acabamento pelos operadores de acabamento, enquanto que o material desclassificado segue
para o refugo. Na area de acabamento readlizam-se as atividades de corte, aplicacdo de
antiaderente e impressdo da logomarca. Ocorre também uma segunda inspe¢do onde o material
desclassificado segue para o refugo e o classificado é transportado para o amoxarifado de
produto acabado (APA) onde fica armazenado, para posterior embalagem de acordo com as

solicitagOes dos pedidos.

A unidade em estudo funciona em 3 turnos de segunda a sdbado. A manutencdo
preventiva é realizada sempre aos domingos, portanto ndo sera considerada nesse estudo. Por
motivos estratégicos e de confidencialidade, ndo serd revelada a rea capacidade produtiva
instalada da unidade. Isto ndo compromete o estudo proposto, ja que o objetivo é mostrar o
potencial da aplicacdo da ferramenta de simulagdo computacional, propondo o melhor cenério
dos recursos méquinas/operadores e fluxo do processo para atender a demanda prevista.

Para a modelagem proposta foram definidas: Entidades: borracha, matéria seca e fibra;
Recursos: operadores de cada area, reatores e calandras; Filas: processos de borracha, matéria

secy, fibra, reatores, calandras e acabamento.
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Figura 3: L égica do processo da unidade Placa de Vedacéo

Os indicadores de desempenho utilizados para avaliar o melhor cenério dos recursos
maquinas/operadores e fluxo do processo visando atender a demanda prevista foram: Tempo
médio na fila (TF), ou sga, 0 tempo médio que uma entidade leva esperando na fila para ser
atendida em um recurso; Utilizac8o média do recurso (UR), expressada pela raz&o entre o tempo
efetivamente gasto durante o processamento e o tempo total disponivel; Total processado em
cada recurso/processo (TMP): de borracha, de fibra, de matéria seca, dos reatores, das calandras,
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do acabamento e o total processado que chegou ao fina do sistema disponivel para dar entrada no
almoxarifado de produto acabado. Todos os tempos utilizados nessa modelagem estdo em
minutos.

A l6gica da modelagem descrita acima esta representada na figura 3 pelo modelo de
simulagéo do software Arena.

A animacdo da modelagem dos Recursos, Entidades, Processos, Filas e os Indicadores
de Desempenho estdo ilustrados na Figura 4. Considerando as andlises feitas para os mercados
foi possivel obter através da simulagéo os tempos de ocupacdo de cada processo. As modelagens
de cada mercado mostraram para cada processo as limitagdes e as ociosidades, assim como
também as suas principais filas e suas utilizacBes, possibilitando identificar gargalos e
desbalanceamentos da linha. Com essas informagdes € possivel reagir com antecedéncia as
variacfes das demandas propondo solugdes que otimizem 0s recursos e atendam as necessidades
de cada mercado. Pode-se verificar também que é possivel otimizar a alocacdo dos operadores.

de Vedacdo Reator

Fabrica Placa %
i
ol

Figura4- Representacdo ilustrativa da animagéo para a unidade de Placa de Vedacéo

A partir desses valores determinou-se a quantidade de processos necessarios para
atender a demanda no periodo 49, conforme apresenta a Tabela 5. Esses dados indicam uma
ociosidade nos tempos de ocupacdo para as areas de borracha, matéria seca e acabamento, com
3.30, 3.30 e 2.48 horas, respectivamente, ou sgja, € necessario menos de um turno de ocupagao.
Tal desbalanceamento pode ser contornado melhorando a alocag&o dos operadores, por exemplo,
0s operadores do processo de borracha podem absorver as atividades do processo de matéria
seca. No caso da area de acabamento, embora tenha apresentado somente um tempo de ocupagéo
de 2.48 horas, ndo foi contemplado na modelagem o tempo destinado as atividades envolvendo o
refugo, portanto manteve-se a equipe de quatro operadores.

Ja para area de fibra observa-se que € necessario um tempo de ocupacdo de 38,64 horas,
Ou segja, esta area ndo serd capaz de atender a demanda solicitada mesmo trabalhando em trés
turnos, portanto sera necessario ter dois processos de fibra um com trés e outro com dois turnos,
totalizando cinco operadores. Outra opcao seria manter trés turnos e terceirizar a diferenca para o
atendimento da demanda prevista.

Utilizando a mesma andlise para as &reas de reator e calandra, verifica-se que a érea de
reator precisa ter 4 processos operando em trés turnos, portanto recomendam-se quatro
operadores por turno. Na area de calandras necessita de sete processos operando em trés turnos, o
gue sugere dois operadores por calandra por turno, totalizando quarenta e dois operadores.
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Area Tempo de ocupacdo (h) Quantidade de Processos
Borracha 3,30 1
Matéria Seca 3,30 1
Fibra 38,64 2
Reator 90,24 4
Caandra 166,80 7
Acabamento 2,48 1

Tabela 5 - Tempo de ocupagdo e quantidade de processos para a demanda do periodo 49

Assim sendo, considerando a relacdo de operadores por processo ja existentes na
Unidade e a andlise dos dados da Tabela 5 € possivel apresentar uma proposta de alocagdo de
operadores de modo atentar otimizar alinha, conforme Tabela 6.

Area TemE)o Quantidade NC tUrmo N° operadores/ Total de
ocupagéo (h) Processos turno operadores

Borracha 3,30 1 1 2 2
Matéria Seca 3,30 1 1 0 0
Fibra 38,64 2 25 1 5
Reator 90,24 4 3 1 12
Caandra 166,80 7 3 2 42
Acabamento 2,48 1 1 4 4

Tabela 6: Estrutura proposta para atender a demanda do periodo 49

Outro fator a ser destacado € a possibilidade de a empresa saber anteci padamente qual a
disponibilidade para fabricagdo dos produtos make to stock e, portanto escolher qual a melhor
estratégia a ser adotada, através dos planejamentos de producéo.

Outro beneficio observado com o uso da simulagdo computacional de grande proveito
para a empresa, foi de que com a aplicagdo dos modelos propostos é possivel obter uma visdo
sistémica dos efeitos que ateragdes nos processos terdo sobre o desempenho global dos fluxos de
producdo, possibilitando a criacdo de cendrios futuros sem a necessidade de investimentos reais.
Dessa forma, o tomador de decisdo pode conhecer as conseqiiéncias de suas agdes, permitindo
uma melhor avaliacdo dos sistemas logisticos e tendo como conseqgiiéncia uma maior eficiéncia
na utilizacdo dos recursos, na reducdo dos estoques intermediarios e finais, menores custos
operacionais, dentre outras.

5. Conclusao

Este artigo abordou o potencial da aplicacéo das ferramentas de Previsdo de Demanda e
Simulac8o Computacional como apoio a tomada de decisdo em empresas conservadoras que
exercem uma administracdo familiar ou com caracteristica similar e que ndo adotam as modernas
técnicas para a Gestéo da Cadeia de Suprimento.

No caso da Previsdo de Demanda, os resultados mostraram que nem sempre o melhor
modelo resulta em uma previsdo correta, visto que eventos atipicos alteraram 0 comportamento
das séries temporais. Esse fato ressaltou aimportancia da integracéo da area com os especialistas,
j& que a posse das informagdes no tempo real permite que possive's gjustes sejam feitos de modo
a obter maior precisdo na previsdo. Segundo o critério adotado nesse trabalho, os modelos que
produziram 0S menores erros para as previsdes dos mercados estudados foram ARIMA e
Suavizagdo Exponencial Simples. De posse dos dados das previsdes de demanda, € possivel
gerenciar de modo mais eficiente os estoques de produto acabado e de matéria-prima. Outro
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ponto importante a ser destacado € a possibilidade de utilizar essa informacdo como dado de
entrada para a etapa de simulagdo computacional .

Com o uso da Simulagdo Computacional, foi feita a modelagem da unidade fabril do
presente estudo de caso. Essa modelagem permitiu propor diversos cenérios, cujos resultados
foram analisados de forma a garantir a melhor alocagdo dos recursos para atender a demanda
prevista. As andlises possibilitaram visualizar as respectivas limitagdes, ociosidades e
capacidades de cada processo, identificando gargalos e desbalanceamentos da linha. A partir
dessas informacOes foi possivel propor solugdes que aperfeicoam os recursos, tornando a
empresa mais enxuta e eficiente, para atender as variagbes das demandas previstas. Outro
beneficio observado foi & possibilidade de ter uma viso sistémica dos efeitos que alteracdes nos
processos terdo sobre o desempenho global dos fluxos de producéo, possibilitando a criacéo de
cendrios futuros sem a necessidade de investimentos reais.

Com base nos resultados obtidos pode-se sugerir que novos critérios para tratamento
dos dados da Série Temporal sgjam avaliados de modo a melhorar a precisdo das demandas
previstas, podendo utilizar também os Modelos Bayesianos. Outra sugestdo é que sejam
estudadas outras técnicas que possibilitem melhorar a integracdo entre as cadeias da empresa.
Além disso, recomenda-se 0 estudo do gerenciamento dos estoques e do segiienciamento da
producéo.
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