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RESUMO

Decisdes no setor de manufatura t€m sido tomadas com base em resultados de experimentacdes
em modelos de simulacdo a eventos discretos que imitam o funcionamento dos sistemas reais ou
em fase de projeto. Entretanto, a geréncia ainda necessita analisar os beneficios esperados para
justificar a necessidade de investimento de capital, através de uma andlise de viabilidade
econdmica. Sendo assim, este artigo propde uma abordagem sistemdtica para avaliagdo
econdmica de cendrios para modelos de simulacdo em manufatura. A partir de uma andlise da
literatura a respeito do uso combinado de simulag@o, planejamento de experimentos, custeio
baseado em atividades e valor presente liquido, identificou-se a oportunidade de integrar estas
quatro técnicas para auxiliar na tomada de decisdes. Esta abordagem sistemitica mostra a
contribuicdo de cada técnica individualmente, além de mostrar como estas técnicas se
comunicam e se complementam. Contudo, a aplicacdo da abordagem sistematica proposta faz
parte de uma etapa futura.

PALAVRAS-CHAVE. Simulacao a eventos discretos. Planejamento de experimentos.
Custeio baseado em atividades. SIM-Simulacao.

ABSTRACT

Decisions in the manufacturing sector have been made based on experimental results from
discrete-event simulation models that mimic the real or under design systems. However,
managers need to analyze the expected benefits in order to justify the necessity of capital
investment. This might be done through an economic feasibility analysis. This way, this paper
proposes a systematic approach in order to evaluate scenarios for simulation models
economically in manufacturing. From a current literature analysis involving the combined used
of simulation with design of experiments, activity-based costing and net present value, the
opportunity of using these four techniques to aid the decision makers was identified. This
systematic approach shows the contribution of each technique individually, besides that it shows
how these techniques communicate with and supplement each other. Nevertheless, the
application of this systematic approach constitutes a future step.

KEYWORDS. Discrete-event simulation. Design of experiments. Activity-based costing.
SIM-Simulation.
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1. Introducao

A simulag@o computacional a eventos discretos tem sido empregada de forma crescente
para auxiliar a tomada de decisdes (BANKS et al., 2005; GARZA-REYES et al., 2010;
SARGENT, 2009). Spedding e Sun (1999) afirmam que os resultados de estudos de simulagdo a
eventos discretos envolvendo somente o aumento do total produzido ou a redu¢do do tempo de
producdo nio sdo suficientes para auxiliar os gestores na tomada de decis@o. Os mesmos autores
sugerem a incorporagdo do sistema de custeio baseado em atividades e da andlise de cendrios por
valor presente liquido em modelos de simulagdo, como uma vantagem competitiva.

Para Cabrera-Rios, Mount-Campbell e Irani (2002) existe a necessidade da criacdo de
modelos que enfatizam aspectos econdmicos em células de manufatura. Os mesmos autores
argumentam que a lucratividade € a principal meta para a maioria das empresas de manufatura no
mundo, contudo, esta medida de desempenho nem sempre ¢ explicitamente levada em
consideragdo em modelos de simulag¢do. Tatsiopoulos, Panayiotou e Ponis (2002) acrescentam
que a geréncia necessita de uma andlise suficiente dos beneficios esperados para justificar a
necessidade de investimento de capital.

Podem ser encontrados trabalhos recentes na literatura que niao consideraram aspectos
econdmicos e propuseram modificacdes no sistema real, porém registraram em suas conclusdes a
necessidade de levar em consideracdo a viabilidade econdmica. Como no trabalho de Ekren et al.
(2010), no qual, os autores utilizaram a simulagdo e o planejamento de experimentos para
identificar fatores (nimero de elevadores, veiculos,...) que poderiam afetar nos indicadores de
desempenho de um armazém que leva, estoca e busca produtos de forma automatizada. Os
autores apenas verificaram quais fatores sio significantes para melhorar o sistema, sem envolver
nenhuma andlise econdmica ou de custos. No entanto, eles registraram nas conclusdes a
necessidade de levar em consideracio a viabilidade econdmica de se realizar estas mudancas.

Por outro lado, Nazzal et al. (2006) justificam o uso de modelos de simulagdo a eventos
discretos para realizar a andlise econdmica. No trabalho destes autores, modelos de simulacio,
planejamento fatorial fracionado e valor presente liquido foram combinados para avaliar a
viabilidade da compra de novos equipamentos em uma indistria de microeletronica. Os autores
afirmam que decisOes de investimento de capital geralmente s@o tomadas com base em modelos
estiticos e deterministicos, utilizando modelos em planilhas eletronicas ou modelos de
otimizacdo, os quais podem considerar apenas estimativas de modelos analiticos que simplificam
muito as operagdes de manufatura.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € propor uma abordagem sistematica para avaliar
economicamente cendrios em modelos de simula¢do discreta em manufatura. Esta abordagem
sistemdtica consiste em uma integracio entre modelos de simulacio a eventos discretos, custeio
baseado em atividades (Activity Based Costing — ABC), planejamento de experimentos (Design of
Experiments — DOE) e valor presente liquido (VPL). Para auxiliar no atendimento do objetivo
deste artigo, no decorrer do trabalho serdo dadas respostas para as seguintes perguntas:

1. O que a literatura tem publicado a respeito de modelos de simulacdo que consideram o
custeio ABC, ou que utilizaram o VPL, ou que utilizaram o DOE ou uma combina¢do
destes? E de que modo os autores estdo integrando estas técnicas?

2. Como integrar o custeio baseado em atividades, modelos de simulagdo a eventos
discretos e planejamento de experimentos para calcular o valor presente liquido de
cendrios em manufatura?

Cabe ressaltar que esta pesquisa € parte de uma dissertacdo de mestrado em andamento. Por
esse motivo, este artigo visa esclarecer qual a contribuicio de cada técnica (DOE, ABC e VPL) e
em qual etapa dentro de um projeto de simulacdo cada uma delas estd inserida, através da
proposta de uma abordagem sistemdtica. A proxima etapa da dissertacdo ¢ a aplicacdo desta
abordagem sistematica para a avaliacdo econdmica de cenarios para um modelo de simulacio de
uma célula do objeto de estudo.
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2. Método de pesquisa

Cabe ressaltar que a simulacdo a eventos discretos € o foco desta pesquisa. Por este
motivo o método de pesquisa adotado segue uma sequéncia de passos de um projeto de
modelagem e simulacdo. Sendo as outras trés técnicas (ABC, DOE e VPL) usadas como
complemento a simulacio e inseridas nesta sequéncia de passos.

1.1 Objetivos e CONCEPGAO
defini¢cio do sistema
1.2 Construgdo do 1.3 Validagdo do
modelo conceitual > modelo
conceitual 1.4
Documentagéo do MOd_dO
modelo "” conceitual [
Validado? conceitual
1.5 Modelagem Tempo, custo,
orcentagens, >
> dos dados de E— cfpacidadfs, etc.
entrada
1
- v
IMPLEMENTACAO .
2.1 Construgio do
> modelo
computacional
v
2.2 Verificagio
do modelo
computacional
Modelo
””””” > computacional [--»
Verificado?
N
A
s 2.3 Validagio do
Validado? - modelo -
computacional
v
Modelo ANALISE
operacional
v
3.1 Definigdo do &
***** > projeto
experimental 3.3 Analise
3 estatistica
3.2 Execugdo dos
experimentos 3.4 Conclusdes e
| recomendagdes

Figura 1 — Sequéncia de passos de um projeto de simulagdo. Fonte: Adaptado de Montevechi et

al. (2007)

Como caracteristica do método de pesquisa modelagem e simulacdo, de acordo com
Martins (2010), o pesquisador manipula as varidveis e os seus niveis, mas ndo na realidade. Isto é
feito em um modelo de pesquisa, que € uma abstrag¢do da realidade. De acordo com Garza-Reyes
et al. (2010), o sistema modelado pode ser examinado sob condi¢des controladas e selecionadas,
as quais sido claramente impraticiveis na maioria dos sistemas reais, € sem O risco para a
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viabilidade do sistema real que tais experimentos poderiam causar.

Montevechi et al. (2007) apresentam um fluxograma com uma sequéncia de passos para
se realizar um projeto de modelagem e simulacio (Figura 1). De acordo com a figura 1, um
projeto envolvendo modelagem e simulacdo comega com a fase de concep¢do. Nesta fase os
analistas de simulacdo e os especialistas do processo definem claramente o sistema a ser
simulado, os objetivos do projeto, o escopo do estudo e também o nivel de detalhamento
necessario para o modelo. Em seguida, o modelo conceitual pode ser construido com o objetivo
de representar a esséncia do sistema existente, facilitando a constru¢do do modelo computacional
de simula¢@o. Este modelo conceitual deve passar por um processo de validagdo, ou seja, consiste
em aceitar ou nao o modelo como uma boa representa¢do do sistema real.

Uma vez que o modelo conceitual foi construido e validado, as varidveis de entrada e as
varidveis de saida sdo definidas. Entdo, os dados de entrada sdo coletados e ajustados a uma
distribuicao de probabilidade que alimenta o modelo computacional.

Na fase de implementacdo, o modelo conceitual € convertido em modelo
computacional, através da programacdo em uma linguagem de simulacio ou um software de
simulacio. Em seguida, o modelo computacional deve passar por dois procedimentos
fundamentais em um estudo de simulacdo: a verificacdo e a validacdo operacional. A verifica¢do
estd relacionada ao modelo computacional, ou seja, consiste em se comprovar que o modelo
conceitual foi corretamente traduzido em um modelo computacional. Por sua vez, a validacdo
operacional atribuida ao modelo computacional, que consiste em se utilizar técnicas estatisticas,
como testes de hipdteses, para comparar os dados reais e simulados.

Por dltimo, mas ndo menos importante, a fase de andlise. Uma vez que o modelo foi
verificado e validado, ele esta apto a receber experimentos, dentro dos limites de validacao.

3. Analise da literatura

A fim de responder a primeira questdo desta pesquisa, nesta secao foram analisadas as
pesquisas anteriores relacionadas a simulacdo a eventos discretos combinada ao DOE, ou ao
ABC, ou ao VPL, ou mesmo combinada a mais de uma destas técnicas. Cabe ressaltar que os
artigos analisados sdo de periddicos internacionais. Esta andlise se mostra como um fator
fundamental para o alinhamento dos objetivos definidos na secdo 1, na medida em que permite
compreender o que ja existe em relacdo ao tema e quais contribui¢cdes ainda podem ser feitas.

Uma busca em trés importantes bases de dados de publicacdes cientificas da drea de
engenharia (Elsevier, Emerald e Informs), foi realizada com o objetivo de encontrar artigos que
apresentam o uso combinado da simulacio a eventos discretos ao DOE, ou ao ABC, ou ao VPL,
ou combinada a mais de uma destas técnicas. Esta busca foi realizada durante o més de Abril de
2010.

Dessa forma, a busca pelos trabalhos foi feita através das expressoes “simulation”, “net
present value”, “activity based costing” e “design of experiments”, definidas como palavras-
chave ou palavras contidas nos titulos ou resumos dos artigos. O uso da expressdo “simulation”
ao invés de “discrete event simulation” € justificado pela segunda expressdo ser bastante
restritiva, por exemplo, muitos autores usam modelos de simulag¢do a eventos discretos, porém,
indicam como palavra-chave a expressao “simulation”. Por outro lado, a expressdo “simulation”
¢é utilizada em artigos envolvendo diversos tipos de simula¢do, como por exemplo, a simulagdo
de Monte Carlo ou a simula¢do numérica.

Por este motivo foi necessario analisar cada artigo encontrado e para a selecio dos
artigos relevantes a esta pesquisa, foram adotados os seguintes critérios:

e Periodo de publicacdo: data igual ou superior a 1999 até data igual a Abril de 2010;

e Utilizacdo de modelos de simulacio a eventos discretos (eliminando os artigos que

utilizaram simulacdo de Monte Carlo, simula¢do numérica,...);

e Combinagdo da simulagdo com DOE, ou com ABC, ou com VPL ou a mais de uma

destas técnicas (excluidos os artigos que utilizaram s6 a simulacgio).

Assim, foram identificados trinta e cinco artigos abordando o uso combinado da
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simulacdo ao DOE, ABC ou VPL. A andlise desses trinta e cinco artigos foi feita através da
classificacao dos trabalhos quanto a data de publicacdo, area de aplicacdo e técnicas combinadas.
A figura 1 apresenta a classificacio das pesquisas anteriores quanto ao periodo de publicacio.

12
9 9
8
6
S
4
2
0 T T T ]

1999-2001 2002-2004 2005-2007 2008-2010

Figura 1 — Ndimero de publicagdes a cada trés anos relacionadas ao tema desta pesquisa

Observa-se que o nimero de publicagdes de interesse desta pesquisa vem crescendo nos
ultimos anos. Esta constatag@o vai de encontro ao que foi exposto na secio 1, no que diz respeito
ao fato de que a simulacido tem sido utilizada de forma crescente para auxiliar a tomada de
decisoes (BANKS et al., 2005; SARGENT, 2009).

Consequentemente, o aumento do interesse pela simulacio também aumenta a
necessidade por investigagdes cientificas que possibilitem usar esta técnica integrada a outras
técnicas com fins complementares, como é o caso do DOE, ou ABC ou VPL. Sendo assim, estas
observagdes colocam a integragdo destas técnicas como uma linha de pesquisa atual e de
relevancia cientifica.

A andlise das pesquisas anteriores também mostrou que a simulagdo tem sido
combinada com DOE, ou ABC ou VPL ndo sé na area de manufatura, mas também no setor de
servicos (call centers, hospitais, estacionamentos, bancos, etc.) e de logistica (gestao da cadeia de
suprimentos, armazenagem, portos, etc.). Identificou-se que 69% desses artigos sao aplicagdes no
setor de manufatura. Este fato confirma o interesse do setor de manufatura por trabalhos que
combinem a simulacdo ao DOE, ABC ou VPL. E o objetivo deste artigo estd inserido no contexto
de manufatura.

A Tabela 1 traz a referéncia de cada um dos trinta e cinco artigos e também quais
técnicas (ABC, DOE e VPL) foram utilizadas junto com modelos de simulagdo a eventos
discretos em cada um deles.

Pela observacdo da Tabela 1, nota-se que em 66% dos artigos, a simulacdo foi
combinada com DOE. Em 37% dos artigos a simulag¢do foi combinada ao ABC e 9% utiliza o
VPL combinado a simulacio a eventos discretos. Observa-se também que a simulagdo
combinada ao DOE e ao ABC estd presente em apenas dois artigos. Foram encontrados também
apenas dois artigos que combinam a simulacdo ao DOE e VPL. Por fim, nenhum dos trinta e
cinco artigos integra a simulacdo com ABC e VPL ou mesmo as quatro técnicas. Esta € uma
importante informacao, que justifica o interesse desta pesquisa de contribuir com a integracao
dessas técnicas complementares.
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Técnicas combinadas a simula¢io a eventos discretos

Referéncia
ABC DOE VPL

Spedding e Sun (1999) *
Rasmussen, Savory e Williams (1999) &3
Greasley (2001) *
Spedding e Chan (2001) *
Dabbas et al. (2001) *
Tatsiopoulos, Panayiotou e Ponis (2002) *
Lea e Fredendall (2002) *
Dessouky e Bayer (2002) *
Tsai (2002) *
Fu (2002) ®
Cabrera-Rios, Mount-Campbell e Irani (2002) &3 &3
Chan e Spedding (2003) * *
Ozbayraka, Akgun e Turker (2004) *
Cil (2004) *
Yang, Kuo e Chou (2005) *
Kleijnen et al. (2005) &3
Meade, Kumar e Houshyar (2006) &3 &3
Todinov (2006) *
Sanchez, S., Moeeni, Sanchez, P. (2006) #
Nazzal, Mollaghasemi e Anderson (2006) * *
Wan, Ankenman e Nelson (2006) #
Liston et al. (2007) *
Abdulmalek e Rajgopal (2007) *
Meade, Kumar e Kensinger (2008) *
Kostakis et al. (2008) *
Sandanayake, Oduoza e Proverbs (2008) *
Ekren e Ornek (2008) *
Gharbi, Pellerin e Sadr (2008) &3
Longo e Mirabelli (2008) #
Mattila, Virtanen e Raivio (2008) &3
Ankenman, Nelson e Staum (2010) *
Longo (2010) *
Mahfouz, Hassan e Arisha (2010) #
Ekren et al. (2010) *
Garza-Reyes et al. (2010) *
Porcentagem 37% 66% 9%
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Tabela 1 — Classifica¢do das pesquisas anteriores quanto a combinagdo das técnicas com a
simulag@o

A titulo de ilustragdo, a figura 3 mostra uma metodologia para auxiliar a tomada de
decisdo de investimento de capital na expansdo da capacidade produtiva de uma linha de
manufatura do setor de microeletronica. Esta metodologia foi proposta por Nazzal, Mollaghasemi
e Anderson (2006). Esses autores utilizaram modelos de simulag¢@o a eventos discretos, DOE e
VPL de forma combinada para realizar a avalia¢do econdmica. Entretanto, esses autores nao
utilizaram o custeio ABC no modelo de simulacdo para fornecer os custos para o fluxo de caixa,
e os autores também ndo apresentaram qualquer mencao sobre a considerac¢do dos custos no fluxo

de caixa.

Sistema de execugéo
de manufatura

Providencia dados para

Operagdes
gargalos
atuais

alimentam i

Modelo de
simulagao

providencia

Medidas de
desempenho
estimadas

l
alimentam
\ 4

Médulo de analise
estatistica

providencia
v

Significancia estatistica
dos resultados do
modelo de simulagéo

Tornam-se

Cenarios de expanséo
da capacidade
atualizados

-~

—alimenta—»|

Demandas previstas
e novas tecnologias
de produgéo

Decisbes de expanséo
da capacidade
(aquisicéo de
ferramentas)

. x

gera

Modelo financeiro

Figura 3 — Metodologia para apoio a decisdo. Fonte: Nazzal, Mollaghasemi e Anderson (2006)

Outro trabalho que integra modelos de simulacdao, DOE e VPL em uma metodologia
para auxiliar na tomada de decisdes em manufatura é Cabrera-Rios, Mount-Campbell e Irani
(2002). Neste trabalho, os autores desenvolveram uma metodologia composta por quatro fases:
modelagem, experimentacdo, andlise e avaliag@o. Entretanto, os autores nio mencionam como 0s
custos dos produtos foram calculados para compor a avaliacdo econdmica.

Existem também trabalhos que integram modelos de simulacio, DOE e ABC. Meade,
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Kumar e Houshyar (2006) desenvolveram um modelo de simulagdo, no simulador Promodel®,
para representar uma célula de manufatura sob implementag@o do sistema Lean de producao. Na
fase de experimentacdo, foi empregado um planejamento fatorial geral para identificar a
influéncia no lucro liquido da empresa, de trés niveis de politicas de estoques, cinco niveis de
sistemas de contabilidade de custos (dentre eles o sistema ABC) e trés niveis de volume de
vendas. Chan e Spedding (2003) também desenvolveram uma metodologia com base em
simulacdo, ABC e DOE para melhorar sistemas de manufatura.

4. Abordagem sistematica proposta

A partir da andlise da literatura discutida na secdo 3, este artigo propde uma abordagem
sistemadtica que integra as quatro técnicas complementares (simulagdo, ABC, DOE e VPL) para
avaliacdo econdmica de cendrios em manufatura, de modo a responder a segunda questdo de
pesquisa. A figura 4 apresenta uma visao geral desta proposta.

v =
Modidas de alimentam
Sistema de Custeio desempenho
Baseado em Atividades estimadas
ABC .
(ABC) (Custos, total Fluxo de caixa para cada
produzido) cenario
\
alimentam
fornece T
possibilita
Experimentagéo do X
Taxa de custos modelo de simulacao
para cada (Planejamento e analise de Valor Presente Liquido
atividade experimentos) para cada cenario
(R$/min)
\
fornece
I
i . era
alimenta Os cenérios do modelo de gv
simulagao que sao Subsidios
significantes (VPL’s) para
estatisticamente auxiliar a tomada

Modelo de simulacé de decisdes de
ode| g t!Sl(rjﬂllj acao w investimentos

(Promodel) o em manufatura
T

permite

Cenarios atualizados para a
melhoria do sistema de
providencia produgao (expansao da Conaluss
capacidade produtiva) onclusoes e

1

Q Processo inicial ou final E Dados |:| Processo @ Documento

Figura 4 — Visdo sistémica da integragao das técnicas

recomendagodes

Como mostrado na secdo 3, essas técnicas ja tém sido utilizadas de forma combinada
para melhorar sistemas de manufatura. Entretanto, com base nos critérios estabelecidos na se¢do
3, ndo foi encontrado na literatura cientifica nenhum trabalho que integre estas ferramentas da
mesma forma como mostrado na figura 4. Cabe ressaltar que a figura 4 mostra esta integragdo de
modo geral, com a finalidade de ilustrar como cada técnica complementa a outra e contribui para
a meta final que € a avaliacdo econdmica de cendrios em manufatura. Os passos detalhados para
cada técnica podem ser encontrados na literatura existente.

Como mostra a figura 4, o sistema de custeio ABC fornece dados de custos que
alimentam o modelo de simulacdo. No caso do simulador Promodel®, estes dados sdo taxas de
custos por unidade de tempo, para cada atividade, recurso ou entidade. Esta informacio de custos
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pode ser integrada ao fluxograma apresentado na figura 1 na etapa 1.5, que corresponde a
modelagem dos dados de entrada para o modelo de simulacio.

Os beneficios da incorporagdo do ABC em modelos de simulac¢do tém sido divulgados
pela literatura cientifica. De acordo com Spedding e Sun (1999), o método ABC envolve a
quebra do sistema em atividades individuais e o custo da quantidade de tempo e recursos gastos
em cada atividade na manufatura de um produto.

Ozbayrak, Akgun e Turker (2004) afirmam que enquanto a simulagdo modela a
natureza estocdstica inerente a sistemas de manufatura, portanto considerando a natureza
dinamica e varidvel, o ABC providencia mais que um sistema de custeio de produto, ele melhora
a visibilidade dos custos e mostra como 0s custos sdo passados para os produtos através das
atividades.

Adicionalmente, Kostaskis et al. (2008) afirmam que a simulagdo a eventos discretos
gera valores para os direcionadores de custos e o sistema simulado produz uma série de
estimativas para o custo, enquanto as condi¢des do sistema variam, permitindo a construciao de
intervalos de confianca para os custos.

Segundo Ozbayrak, Akgun e Turker (2004), a meta do ABC é gerenciar as atividades
que contribuem para o custo total do sistema, uma vez que o custo de um produto € a soma dos
custos das atividades que sdo executadas na manufatura de um produto. Portanto, apds a
identificag@o das atividades do processo, € necessario calcular quanto dos recursos cada atividade
consome. Detalhes sobre como elaborar um sistema de custeio ABC podem ser encontrados em
Martins, E. (2003).

Por sua vez, o modelo de simulacio imita o funcionamento de um sistema real em um
ambiente controlado, que € o simulador, considerando a evolu¢ao do sistema ao longo do tempo,
a aleatoriedade e a interdependéncia. Possibilitando-se assim, a execu¢do de diversos cendrios
para o sistema real através de um modelo virtual, sem interromper o funcionamento do sistema
real ou realizar investimentos (BANKS et al., 2005; HARREL, GOSH e BOWDEN, 2004; LAW,
2009).

Deste modo, valores para as medidas de desempenho de interesse (Custos, lead time,
total produzido em um periodo) podem ser estimados a partir de um modelo de simulacio, e estes
dados alimentam a etapa de experimentacdo, como mostrado na figura 4. Montevechi et al.
(2007) apresentam um fluxograma com a sequéncia de etapas de um projeto de simulacio.

Uma vez que o modelo de simulacio foi validado, cendrios para o sistema real podem
ser executados a partir deste modelo simulado. Uma alternativa a experimentacdo por tentativa e
erro ou arbitrdria, € utilizar o DOE para planejar os experimentos (ou cendrios) e analisar
estatisticamente a significancia destes. Esta experimentacio através do DOE pode ser integrada
ao fluxograma apresentado na figura 1 na etapa 3.1, que corresponde a definicio do projeto
experimental para o modelo de simulagdo.

Kelton (1999) afirma que o projeto de experimentos simulados oferece grande ajuda,
reduzindo tempo e esforco providenciando maneiras eficientes para estimar os efeitos de
mudancas de entradas do modelo sobre as saidas. Adicionalmente, Sanchez, Moeeni e Sanchez
(2006) afirmam que um experimento bem planejado permite aos analistas examinar muitas
configuragdes futuras para o sistema simultaneamente.

De acordo com Montgomery (2005), um experimento pode ser definido como um teste
ou uma série de testes em que mudancas propositais sdo feitas nas varidveis de entrada de um
processo ou sistema com o objetivo de observar e identificar a forma como as respostas desse
sistema sdo afetadas em fun¢@o das mudancas provocadas nas varidveis de entrada.

Por fim, DOE de acordo o mesmo autor, € entdo definido como o processo de
planejamento dos experimentos para que dados apropriados sejam coletados e depois analisados
por métodos estatisticos, resultando em conclusdes vélidas e objetivas.

De acordo com a figura 4, a informagdo de quais cendrios sdo significantes
estatisticamente em relacdo a uma medida de desempenho escolhida torna-se uma fonte confiavel
de oportunidades de melhorias para o sistema real, em se tratando de expansdo da capacidade
produtiva ou reducgdo custos. E estes cenarios relevantes alimentam a constru¢do do fluxo de
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caixa para cada cendrio. Em outras palavras, quando existirem muitos cenarios possiveis para o
sistema real, o DOE pode ser utilizado para selecionar apenas os significantes para a construcao
do fluxo de caixa, evitando a constru¢do do fluxo de caixa para todas as possibilidades,
economizando tempo (COSTA et al., 2009).

Ja a construcdo de fluxos de caixa para cada cendrio, possibilita o cdlculo do valor
presente liquido. Detalhes no cédlculo do VPL podem ser encontrados em Ross, Westerfield e
Jaffe (2002). O célculo do VPL gera subsidios para auxiliar a tomada de decisdes de
investimentos em sistemas de manufatura. Esta experimenta¢do através do DOE pode ser
integrada ao fluxograma apresentado na figura 1 na etapa 3.4, que corresponde as recomendacoes
aos tomadores de decisdo, apds andlise.

De acordo com Todinov (2006), um critério fundamentado cientificamente para avaliar
cendrios de producido que competem entre si € o VPL do fluxo das receitas e despesas estimadas
para cada cendrio. Esse mesmo autor justifica o uso do VPL junto com a simulag¢do a eventos
discretos afirmando que somente o VPL com base em um fluxo de caixa de valores esperados
ndo considera muitas variacdes inerentes aos sistemas de manufatura, por esse motivo o VPL
pode ser calculado a partir de um modelo de simulacdo que considera essas variagdes de um
grande nimero de componentes do sistema.

Enfim, apés o uso combinado destas técnicas € possivel fazer recomendacdes e concluir
sobre a viabilidade econdmica para cada cendrio, a partir dos VPL’s calculados.

5. Conclusoes

Por meio da andlise de literatura realizada, foi possivel identificar o que ji existe em
relacdo ao tema e quais contribuicdes ainda podem ser feitas. Deste modo, foi observado que o
nimero de publicagdes de interesse desta pesquisa vem crescendo nos ultimos anos. Esta
observacao coloca a integracio destas técnicas como uma linha de pesquisa atual e de relevancia
cientifica. Esta andlise também confirmou o interesse do setor de manufatura por trabalhos que
integrem a simulagdo ao DOE, ABC ou VPL, uma vez que 69% dos 35 artigos encontrados sdao
aplicagdes no setor de manufatura.

Nenhum dos 35 artigos integra a simulacdo com ABC e VPL ou mesmo as quatro
técnicas (simulacdo, DOE, ABC e VPL). Esta ¢ uma importante informacdo, que justifica o
interesse desta pesquisa de contribuir com a integracao dessas técnicas complementares.

Portanto, este trabalho mostra como estas técnicas complementares podem ser
utilizadas de modo integrado, através de uma abordagem sistemitica, com a finalidade de avaliar
economicamente cendrios para modelos de simulacio em manufatura. Esta integragdo contribui
com o esclarecimento do papel de cada técnica e em qual momento de um projeto de simulacdo
estas técnicas podem ser utilizadas.

Como mencionado anteriormente, esta pesquisa € parte de uma dissertacdo de mestrado
em andamento. O préximo passo € a aplicacdo do método de modelagem e simulagdo integrado
as técnicas ABC, DOE e VPL em um objeto de estudo. Este objeto € uma célula de manufatura
da Padtec, uma empresa Brasileira de alta tecnologia em telecomunicagdes 6pticas.
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