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RESUMO

Frente aos efeitos da sazonalidade do mercado mundial de minerais metalicos,
associado ao seu relevante custo logistico e de producgéo e a variagdo dos precgos de
aquisicado de insumos para a industria siderurgica, empresas produtoras de minério
de ferro e de seus derivados se véem na necessidade de tomada de decisfes,
muitas vezes em sentido oposto ao do crescimento. Surgem como solugdes dessas
dificuldades, os desinvestimentos, o corte de custos, a priorizacdo de atividades e a
maximizacao da utilizagdo de ativos, que podem ser implementadas com mudancas
nas instalacdes e nos processos. Nesta pesquisa é empregada uma abordagem de
otimizacdo em modelo de simulacdo de cadeia de suprimentos para obter as
melhores respostas para suporte na tomada de decisdes operacionais e
estratégicas. Especificamente, sdo investigados os niveis de trabalho de estoques
ao longo da cadeia a partir dos quais se obtém, apés alteragbes nos recursos e nos
processos, 0 maximo de consumo do insumo carvao por ano para a producdo de
pelotas de minério de ferro pelas usinas de pelotizagdo de uma mineradora. Um
modelo de simulacdo de uma empresa real de mineragdo, jA desenvolvido e
validado no software Arena® em estudo anterior capta a natureza complexa do
sistema e um otimizador criado no add-in OptQuest® for Arena® realiza a busca de
melhores solugbes. O simulador também é utilizado para gerar resultados de
desempenho da cadeia nas situacfes otimas obtidas. A experimentacdo sugere que
alteracbes das capacidades instaladas, mudancas nas praticas de estocagem e
variacfes nas capacidades dos processos da cadeia impactam, em alguns casos e
em maior ou menor grau, nho consumo de insumo. Demonstra-se também a
sensibilidade dos resultados de desempenho na cadeia de suprimentos em funcao
de mudancas aplicadas. Indicadores de desempenho apresentam a evolugéo entre
os resultados dos casos experimentados.

Palavras chave: Simulagédo-otimizacdo. Cadeia de suprimentos. Gestdo de
Estoques. Sensibilidade do desempenho da cadeia de suprimentos.



ABSTRACT

Faced with the effects of seasonality on global market of metallic minerals,
associated with its relevant logistics and production costs besides of variation of raw
materials purchase prices for the steel industry, mining companies need to apply
decision making, often in opposite direction of the growth. Arise as solutions of these
difficulties some divestments, cost cutting, prioritizing activities and maximizing the
use of its assets that can be implemented with changes in facilities and processes. In
this research, was applied an optimization approach in a supply chain simulation
model to get the best answers to support operating and strategic decisions making.
Specifically, were investigated the inventory work levels along the chain from which is
obtained, after changes in resources and processes, a maximum coal input
consumption per year for the production of iron ore pellets by pelletizing plants of a
mining company. A simulation model of a real mining company, developed and
validated in Arena® software from another previous study, was adopted as a case
study of this research and captures the complex nature of the system and an
optimizer created in the add-in OptQuest® for Arena® performs the search for best
solutions. The simulator is also used to generate performance results of the chain in
optimized situations. Experimentation suggests that changes of capacity, changes im
storage practices and variations in the capacities of processes impact in some cases
and to a greater or lesser extent, input consumption. It also demonstrates the
sensitivity of performance results in the supply chain when changes were applied.
Performance indicators show the evolution between the results of tested cases.

Keywords: Simulation optimization. Supply Chain. Inventory Management.
Sensitivity of supply chain performance
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CAPITULO 1. INTRODUGAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os problemas de logistica sdo por muitas vezes abordados e resolvidos como um
problema de planejamento. Antever as possiveis e futuras dificuldades operacionais,
investigar os motivos de desvios que ocorrem no processo produtivo ou analisar
comparativamente alternativas de decisdo nos processos da cadeia de suprimentos
sdo razdes para que se procure visualizar as opcdes que se pode ter e 0s resultados

gue se podem alcancar.

Para Hillier e Lieberman (2006), a tomada de decisdo para esses tipos de problemas
partem de andlises normalmente realizadas com o auxilio da Pesquisa Operacional.
Problemas do tipo Programagéo de viagens, Filas, Dimensionamento de frota,
Alocacdo de recursos e equipamentos, Roteamento de veiculos, Analise de
Gargalos, Anadlise de capacidade de instalacdes, Sistemas de informacdes,
Armazenagem e acondicionamento de carga, Distribuicdo de carga, Localizagéo de
Fabrica ou Centro de Distribuicdo, Controle de estoque, Minimizacdo de custos
logisticos e Andlise de capacidade de supridores sdo exemplos que essa técnica

pode aprofundar e encontrar boas solugoes.

Sendo assim, poder-se-ia abordar a pesquisa operacional no sentido de agrupar
conhecimentos relacionados com o processo cientifico de tomada de deciséo,
aplicados a sistemas reais, hum ambiente produtivo com recursos restritos. E é
nesse contexto que técnicas como a Simulagéo (avaliacao de resultados de cenarios
a partir de parametros deterministicos ou estocasticos) e a Otimizacdo (programacgao
matematica e analitica para investigacdo do melhor resultado) se apresentam como
alternativas de modelagem, interpretagéo e predicdo de problemas operacionais,

com relevantes diferencas, mas também com importantes interfaces.

O campo de atuacdo dos estudos da simulacdo e da otimizagcdo sdo bem
delimitados e distinguem-se quanto a diversos critérios, em conceito, em método de
aplicacdo, em forma de analise, em objetivos, em premissas, em modelagem e em

formulagéo.
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Nesse interim, nas ultimas décadas, observou-se a necessidade de aperfeicoar os
resultados que se podem extrair dessas duas areas, abrindo espaco para um
esforco de integracdo entre eles, de forma a suprir as limitacbes de um e do outro.
Trata-se da Simulacdo-Otimizacdo, também denominada de Otimizacdo da
Simulacdo, que consiste basicamente em buscar o 6timo entre as alternativas
simuladas. E realmente um conjunto de processos que agrega a pesquisa
operacional a diminuigéo de incertezas sobre a solugéo de um problema e do tempo

de célculos para alcanca-la.

Além disso, a solugdo ou melhoria das condicbes de um problema logistico em
cadeia de suprimentos € um tipico caso de aplicagdo de pesquisa operacional. O
seu estudo via simulagao-otimizag&o contribui para o aumento de conhecimento na

area e a evolucao na discussao sobre o seu uso e suas aplicacdes.

A presente pesquisa trata, portanto, de estudo da aplicacdo de técnicas de
simulacao-otimizacdo, método de execucdo e andlise de experimentacdo de uma
cadeia de suprimentos de carvdo mineral de uma empresa de mineracdo ja
modelada e simulada por Oliveira Junior (2011). Foi entdo formulado um problema
de otimizagdo, foram perseguidos os melhores resultados e foi avaliada a
estabilidade de seus resultados e suas medicdes a partir de técnicas de analise de

sensibilidade.

1.2. DIRECIONADORES DA PESQUISA

Abrangéncia do tema

Avaliam-se indicadores de desempenho logistico e suscitam-se algumas questdes
que merecem aprofundamento tedrico e préatico para andlises de outros pontos de

vistas que ainda nao foram abordados, como as seguintes questdes:

e E possivel avaliar, a partir de otimizacdo de indicadores de desempenho
identificados em modelo de simulacdo de uma cadeia de suprimentos, qual a
melhor configuracdo de cenario para que o desempenho seja o melhor possivel,

usando ferramenta adequada e método eficaz?
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e E considerando que a otimizagdo pretendida seja bem sucedida, é possivel
correlacionar a estabilidade de indicadores da cadeia a partir de analise de
sensibilidade? Como? Em que nivel de estabilidade se encontram o0s
indicadores de desempenho do estudo de caso? Como classificar um nivel de
estabilidade para uma determinada cadeia a partir dos resultados da simulagéo-
otimizagcdo e da analise de sensibilidade de indicadores de desempenho

identificados?

Verifica-se, portanto, que a andlise da estabilidade de indicadores de desempenho
de um modelo de simulagdo em cadeia de suprimentos tem relagdo com problemas
de simulagdo-otimizacdo, cujas andlises podem ser feitas a partir de métodos
combinados na intersecdo que existe na literatura entre as técnicas de simulacédo e
de otimizacdo para os casos em que se pretende buscar o melhor dos cenarios
simulados, com o0 uso de resultados obtidos da aplicagdo de um aplicativo
otimizador.

Azadivar (1999) definiu um problema de simulagédo-otimizagdo como um problema
de otimizacdo em que a fungdo-objetivo e/ou algumas restricbes sdo avaliadas por
meio da simulagdo computacional. Portanto a simulacdo atua como validadora dos
resultados otimizados. Acrescenta-se a isso o entendimento de Cardoso, Vinhoza e
Sampaio Neto (2007, apud FERNANDES et al.,, 2013) de que a simulagéo,
geralmente, tem como foco a estimativa de desempenho, enquanto a analise
matematica sempre envolve o calculo analitico do desempenho do sistema. A
natureza pragmatica da otimizacao traz ao simulador a busca por mais precisdo na
resposta do modelo. E uma contribuicdo importante para dar maior firmeza ao

tomador de decisdo na avaliacdo dos cenarios que investiga.

Em problemas de logistica, a simulac@o-otimizagdo, também chamada na literatura
de otimizacdo em simulagdo, aparece como um instrumento de planejamento de
grande valor para que o decisor possa antever ao que pode ser prejudicial a ele. A
otimizacdo é, juntamente com a Simulagdo, técnica bastante utilizada pela
comunidade cientifica para resolver sistemas reais a partir de sistemas modelados.
Isso € demonstrado no tépico 2.2.4 que trata dos aplicativos otimizadores em

simulagéo.
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A Figura 1 esquematiza a delimitacdo do tema da pesquisa. Estd destacado em
vermelho a area de atuacdo deste estudo, qual seja a simulagdo-otimizacdo em
cadeia logistica de suprimentos. Nele se apresentam 0s elementos principais de
uma cadeia de suprimento, bem como o fluxo que pode existir entre eles. A
simulacdo e a otimizagdo, e mais especificamente a simulagdo-otimizagcdo se
destacam pela interdisciplinaridade de suas aplicacbes em torno da cadeia, seja
para problemas de estoques ou de transportes, seja para problemas de
planejamento ou de operagdes, seja para problemas de custo ou de prazo, seja,
portanto, para qualquer tipo de problema logistico que se queira investigar na
cadeia:

LOGISTICA

planejamento e operagoes

TRANSPORTES ESTOQUES

SIMULACAO

SIMULAGAO
OTIMIZACAO

OTIMIZAGAO

d n S

Figura 1. Delimitacdo do tema da pesquisa
Fonte: o autor

O presente estudo tem por finalidade, portanto, encontrar uma forma de se avaliar
se os indicadores de desempenho identificados sé&o representativos do processo, ou
seja, se eles séo eficazes na identificacdo de gargalos e adequados para munir o
tomador de decisdo de direcionadores de gestdo. Pretende-se com a técnica de
otimizar o que j& estd modelado em simulador encontrar os melhores parametros de
decisédo e, por conseguinte, a configuracdo do sistema que produz os melhores
resultados. Além disso, andlises de sensibilidade sdo propostas para verificar
nesses cenarios os niveis de estabilidade de cada indicador de desempenho e seus
impactos na performance da cadeia de suprimentos analisada, bem como 0s riscos

de implementacédo da solucéo otimizadora.
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A definicdo e a descri¢cdo do problema séo aprofundadas em tépico especifico.

Relevancia do tema

Para a cadeia de suprimento em estudo, restam oportunidades para
desenvolvimento de novos conhecimentos na area que ainda permitiriam maior
profundidade ao tema. Portanto, é esperado que a simulacdo integrada as técnicas

de otimizagao seja uma importante contribuigcéo para a continuidade do tema.

A otimizagdo em simulagéo é uma técnica que interessa a comunidade cientifica,
pois traz as incertezas naturais geradas pelo processo de simulagdo um foco
direcionado ao 6timo e, no caso da simulacdo, pode se dizer que se alcanca o
melhor dos cenérios, considerando as limitagbes do modelo, do software, do

aplicativo e dos parametros de entrada do modelo.

Essa abordagem traz uma visdo mais analitica a problemas de melhoria de
desempenho em cadeia de suprimentos, convergindo os cenarios para algo mais
preciso e menos flexivel. Portanto, assim como a simulacdo, a otimizacdo em
simulacédo traz diversos ganhos para a tomada de decisdao no gerenciamento da
cadeia de suprimentos, os quais sdo elencados na secao 2.2.1. Justifica-se,
portanto, a sua utlizagdo na analise de indicadores de desempenho e o

desenvolvimento da pesquisa da forma como é proposta pelos seguintes motivos:

e Contribuicdo para a comunidade cientifica com o levantamento na literatura das
principais aplica¢des otimizadoras em modelos simulados na area de logistica,
além da evolucdo dos estudos até os dias atuais sobre simulagéo-otimizacao;

¢ Grande variabilidade de resultados em simulac¢des, em funcdo da diversidade de
cenarios que se propde analisar e consequente imprecisdo nas respostas do
modelo de simulacdo para tomada de decisdo no gerenciamento da cadeia de
suprimentos;

e Competitividade cada vez maior entre cadeias de suprimentos, destacando-se a

importancia no atingimento dos melhores desempenhos;
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e Conhecimento dos principais aplicativos otimizadores em simulacédo disponiveis
no mercado e suas aplicagfes na area de logistica de cadeia de suprimentos;

e Vulnerabilidade de uma cadeia de suprimentos ao chamado “efeito chicote”,
principalmente devido a forte relagdo do desempenho da cadeia com o
comportamento do suprimento de cargas entre os fornecedores e 0s
consumidores;

e J4 existe um modelo de simulacdo de cadeia de suprimentos de uma empresa de
mineragdo desenvolvido e indicadores de desempenho identificados no estudo de
Oliveira Junior (2011), para aplicacdo na pesquisa;

e Potencial contribuicdo do estudo com analises de como otimizar indicadores de
desempenho logistico de uma cadeia de suprimento e como verificar suas

estabilidades para medi¢éo de resultados.
Objetivos

Como objetivo geral, a pesquisa pretende analisar a estabilidade de indicadores de
desempenho relacionados a capacidade instalada de uma cadeia de suprimentos e
identificados a partir de um modelo de simulacdo ja desenvolvido, por meio da

utilizacéo de aplicativo otimizador adequado e disponivel no mercado.
Para a consecucédo desse intento, objetivos especificos séo tracados como seguem:

a) Estudar a abrangéncia de aplicacdo da simulacdo-otimizagdo, bem como a
evolucao dos estudos existentes com a utilizagdo dessa técnica;

b) Compreender o funcionamento e as interfaces da cadeia de suprimentos a ser
analisada e o modelo de simulagéo ja desenvolvido;

c) Conhecer na teoria e na prética a ferramenta de simulagéo Arena® e o seu add-in
otimizador OptQuest®;

d) Planejar e obter resultados de otimizacdo do desempenho da cadeia;

e) Analisar a estabilidade dos indicadores de desempenho estudados por meio dos
dados gerados pela execugdo da simulacdo-otimizagdo no modelo e a partir de

analises de sensibilidade.
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Premissas, restricdes, produtos e requisitos

Como premissa experimental deste estudo, destaca-se a utilizacdo do modelo de
simulacdo de cadeia de suprimento ja desenvolvido e a analise de indicadores de

desempenho ja identificados para a consecucao dos objetivos dessa pesquisa.

Como restricdo ao trabalho, elenca-se a necessidade de acesso e conhecimento
tedrico e pratico do processo de simulagdo computacional, especificamente no
software Arena®, pois o modelo de simulacdo j& se encontra desenvolvido nessa
plataforma e porque se pretende realizar 0os experimentos dessa pesquisa no

mesmo sistema.
Quanto aos produtos, tém-se como propasitos principais do estudo:

e Auferir resultados otimizados para indicadores de desempenho relacionados a
capacidade da cadeia de suprimentos a partir da aplicacdo de aplicativo
otimizador adequado;

e Gerar analises da sensibilidade e conclusbes quanto a estabilidade dos
indicadores de desempenho otimizados na medicdo de atividades na cadeia de

suprimentos.

Ja quanto aos requisitos necessarios para que o estudo possa ser executado,
experimentado e concluido, elenca-se o levantamento na literatura das principais
aplicagbes otimizadoras em modelos simulados na area de logistica em cadeia de
suprimentos e, com isso, identificacdo e adequacdo de método capaz de apoiar a

pesquisa para atender aos objetivos propostos e responder ao problema formulado.

Outro requisito € o conhecimento da pratica do uso do aplicativo OptQuest®
(desenvolvido pela empresa OptTek Systems, Inc.), selecionado para aplicacao
deste estudo de caso. O conhecimento de modelagem no software Arena® também

foi requisitado ja que o modelo foi desenvolvido nesse sistema.
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Limitac6es em relacdo aos objetivos e ao tema

Os resultados das variaveis de resposta, otimizados a partir do aplicativo OptQuest®
do software Arena®, s&o obtidos por meio de estimativas do 6timo devido ao sistema
complexo e nédo-linear, ndo se garantindo a certeza da obtencdo dos melhores
resultados possiveis para cada indicador de desempenho otimizado. Porém, isso €
uma limitag@o justificavel pelos recursos que existem até hoje para aplicagdo de
otimizadores em simuladores, o que por sinal reduz consideravelmente as incertezas

dos cenarios.

A conclusdo do nivel de estabilidade sera baseada basicamente pela analise de

sensibilidade dos resultados e os resultados do otimizador, validados no simulador.

1.3. ABORDAGEM METODOLOGICA

A classificacdo da pesquisa utilizou a taxonomia descrita por Moresi (2003).

Do ponto de vista da sua natureza, € uma pesquisa aplicada, pois objetiva gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a solucao de problemas especificos,
envolvendo verdades e interesses locais.

A forma de abordagem do problema € quantitativa, pois considera variaveis e
elementos quantificaveis, o que significa traduzir em numeros opinides e
informacgbes para classifica-las e analisa-las. Requer também o uso de técnicas

estatisticas.

Quanto aos fins, a pesquisa € de investigacdo exploratoria, realizada em area na
qual ha espaco para desenvolvimento de mais conhecimentos. Objetiva levantar

estudos similares feitos e contribuir com novas abordagens.

Quanto aos meios de investigagdo, a pesquisa é de laboratério com experimentagéo
de modelo computacional em softwares. A pesquisa também é bibliografica, pois
baseia seu referencial teérico em informa¢cBes obtidas em material publicado em

livros, revistas, jornais e internet. E também uma pesquisa experimental, pois se
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realiza em laboratério a partir da manipulacdo e o controle de variaveis
independentes e observacdo das suas variacbes em relacdo a variaveis

dependentes.

Por fim, € um estudo de caso circunscrito a empresa de mineracdo objeto da

pesquisa.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A Dissertacdo € composta de seis Capitulos, um conjunto de Referéncias e cinco

Apéndices.

O Capitulo 1 apresenta a introducado do trabalho, identificando e delimitando o
problema da pesquisa, 0s objetivos (gerais e especificos), a justificativa para o tema
em termos de relevancia e complexidade e as limitagbes aos objetivos e da
abordagem do tema. Apresentam-se também a abordagem metodoldgica slecionada

e a estrutura de capitulos da dissertagao.

O Capitulo 2 revisa os principais conceitos relativos a logistica e a gestdo de
estoques na cadeia de suprimentos, a pesquisa operacional, a simulagdo, a
otimizacgéo, a aplicagcdo de otimizacdo em simuladores e a métodos de andlises. Sdo
abordados todos o0s embasamentos tedricos levantados na literatura para
fundamentar o atendimento dos objetivos tracados, iniciando pela conceituacdo do
problema, passando pela evolugdo das técnicas de solucdo aplicaveis em pesquisa
operacional e terminando com conhecimento das aplicagfes ja estudadas na

literatura.

No Capitulo 3 descrevem-se os trabalhos relacionados com o tema da pesquisa e
destacam-se o0s pontos da cadeia de suprimento analisada sobre 0s quais interessa
desenvolver as propostas desta pesquisa. Apresentam-se também os modelos
experimentais desenvolvidos no software Arena® e que sdo utilizados para
atendimento dos objetivos propostos. Neste capitulo também se define e se

descreve com precisédo o problema e suas delimitagdes.
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No Capitulo 4 debruca-se sobre o design do fluxo do processo iterativo, a
formulacdo do problema, e a modelagem computacional. Selecionam-se as variaveis
e os recursos de trabalho no modelo pré-existente e os set ups dos elementos que
caracterizam a situacgéo inicial e real da empresa no momento em que o estudo de
caso foi realizado. Também se define varidveis de deciséo, objetivo e restricdes para
preparagcdo da base do modelo de otimizagdo. Realiza-se adicionalmente um
overview da ferramenta Othuest® do software Arena® e seus parametros de
entrada e saidas. Faz-se também uma descricdo do modelo computacional de

otimizacao elaborado.

O Capitulo 5 é dedicado aos experimentos. Identificam-se hipéteses de estudo e
apresenta-se o0 plano detalhado de execucdo dos experimentos. Avaliam-se e
definem-se premissas de iteracdes do modelo computacional para obtencdo de
resultados de interesse e com a qualidade desejada. Prop6em-se analises
consistentes com 0s objetivos da pesquisa e com a busca de solugbes e/ou
recomendacfes para o problema. Por fim, avaliam-se os resultados do processo de
otimizacao e dos indicadores de desempenho selecionados na cadeia de suprimento

a partir de analise de sensibilidade.

No Capitulo 6, € dado o fechamento do conteddo da dissertacdo, com as

considerag0es finais do autor e recomendacdes para estudos futuros.

Adicionalmente, as referéncias e os Apéndices A, B, C, D e E completam a parte

final do contetido da estrutura desta dissertacao.
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CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. LOGISTICA NA CADEIA DE SUPRIMENTOS

A logistica é uma area de conhecimento que se encontra historicamente respaldada
na inteligéncia militar e de guerra, época em que se viu a necessidade de um
planejamento tatico e estratégico para administracdo das forgcas e dos insumos que
garantissem a solidez e eficiéncia das agbes militares. Pretendia-se basicamente
com a logistica, o armazenamento e o suprimento de insumos e a sua distribuicdo

pelas frentes de batalha.

Dai iniciou uma evolucdo do seu conceito, com a introducdo de novos elementos até
entdo nao relevados, haja vista a natureza comercial que foi configurada para a sua
compreensdo atual. O termo “logistica” é visto hoje muito mais do que um conjunto
de conhecimentos de administragcdo de estoque e de distribui¢do, ou seja, a logistica
atual ndo focaliza somente as atividades relacionadas ao transporte de cargas e
pessoas como antigamente. Vai muito além disso, pois atualmente envolve toda
uma cadeia de suprimentos, ou seja, desde a solicitagdo de um produto, servigo ou

informacédo até a satisfacdo do consumidor final.

Segundo a definicdo de logistica do Council of Logistics Management norte-

americano citado por Anténio Galvdo Novaes (2001, p. 36):

Logistica € o processo de planejar, implementar e controlar de maneira
eficiente o fluxo e a armazenagem de produtos, bem como os servigos e
informagdes associados, cobrindo desde o ponto de origem até o ponto de
consumo, com o objetivo de atender aos requisitos do consumidor

Extrai-se desse conceito formal de uma instituicdo internacional renomada que a
logistica ndo € um conjunto de conhecimentos somente, € processo que
compreende toda a trajetéria do fluxo de bens, e servicos e informacgfes agregadas,
a partir de uma origem até um destino. E € numa cadeia de suprimentos que a
logistica tem um vasto campo de atuacdo. Obviamente que a atividade logistica ndo
depende de uma cadeia para ser praticada, principalmente nos métodos mais

classicos, porém € nela que atualmente se potencializa a sua razao de ser. Para
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Ballou (2006) a cadeia de suprimentos € o0 conjunto de todas as atividades
funcionais que se repetem, inUmeras vezes, ao longo do canal no qual matérias-
primas, insumos e materiais vdo sendo convertidos em produtos acabados, aos

guais se agrega valor ao cliente.

Segundo Novaes (2001), a cadeia de suprimentos pode ser dividida durante a sua
evolugdo historica em quatro fases: segmentada, rigida, flexivel e estratégica. O
autor argumenta que nas trés primeiras fases, a integracdo da cadeia era feita
basicamente por meios fisicos e operacionais e que na quarta fase ocorre uma
evolucdo do tratamento da logistica como algo estratégico para a cadeia. E nessa
fase surge um conjunto de abordagens para tratamento de problemas logisticos,
conhecido como Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (Supply Chain

Management — SCM).

De forma complementar, o gerenciamento da cadeia de suprimentos capta a
esséncia da logistica integrada, destacando as interacdes logisticas entre os elos da
cadeia no ambito de uma empresa ou até mesmo entre empresa, no ambito do canal

de fluxo de produtos, servicos e informacdes (BALLOU, 2006).

Prajogo e Olhager (2012) conclui em seu estudo sobre os fatores que influenciam na
performance da Integragéo da cadeia de suprimentos que as informacdes e o fluxo
de materiais sdo importantes para a integracdo da cadeia de abastecimento, tendo
efeitos significativos sobre o desempenho. Ao mesmo tempo, a integracdo da cadeia
de suprimentos € uma tarefa dificil, pois envolve muitos aspectos de gestédo para a
troca de informacdes em apoio as atividades de integracdo logistica relativos ao
fluxo fisico de material entre com os fornecedores. Relata que tais questdes
complexas sO podem ser gerenciadas quando onde ha uma relagcdo de longo prazo
entre os parceiros da cadeia de suprimentos e reforca a importancia da logistica

atuante na mesma direcgéo.

2.1.1. GESTAO DE ESTOQUES

Os estoques representam uma grande parcela de funcionamento de uma cadeia de

suprimento, assim como as atividades de transporte. Como a logistica se trata de
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movimentacdo de bens, servicos e informacgBes entre dois ou mais pontos, ela
prescinde, em cadeias de suprimentos, do elemento propulsor dos deslocamentos

(transportes) e do elemento provedor dos produtos (estoques).

Nos ensinamentos de Ballou (2006), estoques sao:

acumulacdes de matérias-primas , suprimentos, componentes, materiais em
processo e produtos acabados que surgem em numerosos pontos do canal
de producéo e logistica das empresas.

A Figura 2 apresenta uma tipica cadeia de suprimentos e o0 posicionamento dos

pontos de estocagem nos diferentes elos da cadeia:
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Figura 2. Estoques e a cadeia de suprimentos
Fonte: Balllou (2006)

Diante da importancia inquestionavel dos estoques para o funcionamento da
logistica e tendo em vista as caracteristicas, classes e tipos que podem assumir,
incide, entretanto, a necessidade de se avaliar se a inclusdo de pontos de
estocagem traz vantagens as operagfes. Ballou (2006) traca como vantagens a
melhoria nos servico ao cliente, pela oferta de um nivel de disponibilidade de
produtos quando demandados, e a reducdo de custos operacionais, pois 0s
estoques funcionam como um pulm&o entre 0s processos produtivos o que torna as
operacdes mais equilibradas e melhor distribuidas no tempo. Acrescenta-se a elas o
aumento da seguranca para manutencdo da continuidade do fluxo, evitando-se a

interrupcao das operacgdes por falta de produto para atendimento da demanda.
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Porém, por outro lado podem haver desvantagens, destacando-se 0s riscos de
isolamentos dos elos a montante e a jusante dos pontos de estocagem,
prejudicando a gestdo integrada da cadeia como um todo e o alto custo de
manutencdo de estoques e de capital pelo depoésito de produtos que poderiam
render mais financeiramente se capitalizados monetariamente ou investidos para o
aumento da produtividade da cadeia. Acrescenta-se a elas o risco de obsolescéncia

de produtos por deterioracao, por perda ou por vencimento da vida util.

N&o obstante a isso, uma vez que se decida incluir ou ndo estoques na cadeia, eles
precisam ser gerenciados. Para Ballou (2016), o gerenciamento de estoques se
pauta em duas variaveis principais: 0s niveis e o comportamento da demanda, os
prazos dos ciclos de reposicao de estoques e 0s custos de estocagem. Existem
diversos comportamentos que uma demanda pode apresentar como se pode
verificar na Figura 3. Quanto aos custos de estoques (Figura 4), um cuidado de
gestdo deve se ter no equilibrio a que se indica perseguir entre 0s custos de
aquisicao e os custos de manutencdo, uma vez que a tendéncia é que quanto maior
o tamanho das reposicdes de estoque, maior o custo de manutencgéo (proporcionais
ao volume), porém menores sdo 0s custos de aquisi¢do devido a consolidacédo de
lotes maiores numa mesma aquisi¢cao (ganho em escala). O custo total de estoques
€ a somatoria dos custos de manutencgédo, dos custos de aquisicdo e dos custos de

perdas de vendas por falta de atendimento do cliente.

/ Terminal —
" pegas de avides

Perpétua —
: sopas entalatadas

<

Sazonal —
aparelhos de
ar condicionado

Irregular —
equipamentos de
construgao

Demanda, unidades

1
[}
1
1
]
\J

Tempo

Figura 3. Tipos de padrées de demanda
Fonte: Ballou (2006)



30

Custos totais

custos de
manutencdo

custos de aquisicdo
e de falta de estoques

Custos totais relevantes

I
I
|
I
I
I
I
I
|
|
|
I
I
I
I
L

o

Q
Quantidade pedida, Q

o

Figura 4. Relacdes entre os custos de estoques
Fonte: Ballou (2006)

O gerenciamento de estoques pode ser executado a partir de duas formas: estoque
puxado, em que o0s pontos de estoques sdo independentes entre si, mas a
estocagem é solicitada a fabrica que produz a partir de uma previsdo de demanda.
Ou seja, a formacéo/reposicédo de estoques puxa a produgcdo a montante a partir de
uma demanda a jusante; o estoque empurrado € o oposto do puxado, sendo que 0s
estoques séo formados a partir da producéo da fabrica, de tal forma que os volumes
sdo distribuidos coletivamente nos pontos de estocagem com o fim de escoar a
producdo. Em resumo, a formacao/reposicao de estoques € empurrada da producao
a partir de critérios da propria producdo. Ha a possibilidade também de estoque

hibrido, com a unido das formas puxada e empurrada. A Figura 5 ilustra essas

formas:

Puxar — Repor estoques com tamanhos
de pedidos baseados nas necessidades
especificas de cada armazém

-
7 w Previsao de

Empurrar — Alocar suprimentos a
cada armazém com base na
previs@o para cada um deles

-
ot Armazém # 1 demanda
] iy
preemr R i B
A2 Q2 Previsao de
Fabrica \ Armazém # 2 demanda
A3
-
A = Quantidade alocada Q3 Previsao de
a cada armazém
Q = Quantidades de reposigac pedida Armazém # 3 demanda
por armazém

Figura 5. Estoques puxados e empurrados
Fonte: Ballou (2006)
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O controle dos estoques puxados, por sua vez, pretende niveis suficientes para
atender a demanda e a contingéncia planejada para ela. Para Ballou (2006), a
gestdo do processo desse tipo de estoque pode ser feita basicamente em quatro
cenarios: (1) demanda unica, em que se requer a formacdo de estoque para
atendimento especifico de um Unico servigo ou de produtos com vida util curta; (2)
reposicdes perioddicas, repetidas e instantaneas num determinado nivel de estoque
de trabalho, em que se requer continuidade de atendimento de demandas ciclicas
com reposicdes imediatas; (3) reposicbes periddicas, repetidas e instanténeas,
porém com prazo entre o pedido e a entrega (Lead time do pedido) de um
determinado nivel de estoque de trabalho, em que se requer continuidade de
atendimento de demandas ciclicas ap6s decurso do prazo de processamento de
pedido e de entrega de produto; e (4) reposi¢cbes periddicas, repetidas e nao-
instantaneas num determinado nivel de estoque de trabalho, em que se requer
continuidade de atendimento de demandas ciclicas, porém com prazo de
processamento de pedido, de entrega de produto e de composicdo do estoque

pedido no armazém que somados perfazem o lead time do pedido.

O modelo geral do comportamento dos niveis de estoques em funcéo do tempo e da
demanda pode ser denotado pela Figura 6, em que se identificam os 4 elementos
principais: Taxa de demanda ou taxa de consumo, nivel de estoque, tempo e ponto
de reposicao de estoque. Eles se relacionam de tal forma que a demanda reduz no
tempo a reserva disponivel em estoque até que se verifigue a necessidade de
reabastecimento de novo nivel de estoque para a continuidade do atendimento ao

cliente.
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Nivel
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|
Pedido de reposicdo de estoques:

- Quando ?
- Quanto ?
-Onde ?

Figura 6. Modelo geral de gestéo de estoques com reposi¢des

Fonte: o autor

Associado a esse modelo de gestdo de estogues com previsdo de reposicoes
periddicas, o processamento dos pedidos de reposicao e a formacédo de estoques
fazem diferenca dependendo do cenario analisado. Regra geral, o pedido e a
composicao de estoque no armazém levam tempo, desde a sua criagédo até o efetivo
acondicionamento do estoque pedido no local designado. A reposi¢cdo pode ser
instantanea ou néo instantanea, a depender da variavel tempo de estocagem, cujo
prazo deve ser considerado frente a taxa de demanda. E quando instantanea, pode
precisar de antecedéncia de pedido ou ndo, a depender da varidvel tempo de

processamento do pedido.

Os casos de reposi¢fes instantdneas seriam possiveis, por exemplo, quando existe
proximidade fisica entre o fornecedor e o cliente, ou quando ha simplesmente
transferéncias entre armazéns num curto espaco de tempo. Ja os casos de
reposicdo nao-instantanea deriva das situagbes mais comuns atualmente, em
cadeias de suprimento que o fornecedor e o cliente sdo globais e ndo locais.
Portanto, depende do caso.
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7 e 8 apresentam respectivamente os modelos de gestdo de estoques

ao instantanea e com lead time de pedidos e o0 modelo com reposi¢cées

nao-instantaneas, com lead time de pedidos.

Quantidade disponivel

Nivel maximo de estoque
»~~ restaurado

Q
Pedido
feito
[=T0] =1 WU A WU ISR NUUTN
Pedido J
/recebido‘ '
- .1\_)_
v o LT e | LT |- —| LT |
- T ——— - | o T —
Tempo
Q = Quantidade LT = Prazo de reposigéo
ROP = Ponto de T = Intervalo entre os pedidos

Figura 7. Modelo de gestédo de estoques com reposi¢éo instantdnea e com lead time de pedidos

Figura 8.

Fonte: Ballou (2006)
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Modelo de gestao de estoques com reposi¢cdes ndo-instantaneas e com lead time de
pedidos
Fonte: Ballou (2006)
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2.2. SIMULACAO-OTIMIZACAO

2.2.1. SIMULACAO E OTIMIZACAO: DIFERENCAS E RELACOES

A Simulagéo e a Otimizagcdo sdo duas grandes técnicas cientificas de investigacao
operacional de processos produtivos, a primeira para a busca de cenarios provaveis
e medidas de seus desempenhos, a segunda na busca da solugdo 6tima, ou senédo

for possivel o 6timo, proximo do 6timo através de métodos matematicos.

A Simulagéo pode ser entendida como técnica cientifica adequada quando néo se
h& funcéo-objetivo representada por equagbes matematicas claras e definidas. Isso
€ caracteristica de um objetivo de otimizacdo, seja ela mais ou menos complexa. A
simulacdo surge como uma ferramenta de modelagem descritiva, visando, como ja
foi exposto, descrever comportamentos e cenarios provaveis de ocorrer e seus
resultados. Além do mais, é instrumento de pesquisa que trabalha com métodos

randdmicos.

Contribuem para a compreensdo das extensées dos conceitos e aplicagbes de
Simulagéo, Banks et al. (2009), Harrel, Ghosh e Bowden (2000, apud PINHO et al.,
2012), Swain (2005), Kelton et al. (2007), Law e Kelton (2000), Silva (2011), Brito et
al. (2012), Harrell et al. (2004, apud SILVA, 2011), Gavira (2003), PARAGON (2014),
Banks (2000), Saliby (1989) e Banks (2000).

A otimizacdo por sua vez, tem como base os modelos mateméaticos que s&o
representacdes simplificadas da situacdo original, expressas através de simbolos e
expressfes matematicas (HILLIER; LIEBERMAN, 2006). Ao mesmo passo, todo
problema de otimizagcdo segue, em tese, com a formacdo de sistemas de equacdes
ou inequacdes por sempre coexistirem mais de uma variavel em analise. E por
existirem diversas componentes inter-relacionadas entre si, 0s modelos matematicos

de problema de otimiza¢do possuem uma estruturagdo elementar prépria.

Contribuem também para a compreenséo das extensdes dos conceitos e aplicacdes
de Otimizacdo, Chwif e Medina (2007, apud MEIRELES, 2010) e Ragsdale (2007,
apud RODRIGUES JUNIOR, 2011).
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Entretanto, mesmo sendo nitida a diferenca entre os fins da Simulacdo e da
Otimizacéo, a unido de suas forcas agrega conhecimento e solucdes relevantes nas
abordagens de problemas em que, devido a sua complexidade, a otimizagdo por si
s6 ndo satisfaz e que, devido a solugéo pretendida, a simulacdo por si s6 também

nao satisfaz.

Para Chwif e Medina (2007, apud MEIRELES, 2010) a simulagdo computacional
apresenta vantagens em relagdo a otimizacdo, porém possui algumas limitagdes,
pois € uma ferramenta avaliadora de solugcbes e ndo geradora de solucgdes.
Identificam a utilizacdo de técnicas de otimizacdo na simulacdo computacional como
meio de suprir suas restricbes. Por outro lado, para os mesmos autores, a utilizagédo
da otimizagdo pode implicar em limitagcdo na construcdo de modelo de sistemas
complexos, dindmicos e com muitas variaveis. O grande desafio € como juntar
simulagdo e otimizacdo de modo que possa minimizar as desvantagens de cada

uma delas.

Consubstanciam a percepcdo de Chwif e Medina sobre a importancia de se
promover a integracdo entre a simulacdo e otimizacdo os esclarecimentos de
Morito et al. (1999) e Ceciliano (2007), que identificam uma relacdo muito ténue
entre a simulacdo e otimizacdo, indicado um apoio muatuo para solucdo de
problemas analiticos e/ou complexos. Afirmam que as forgas e fraquezas da
programacdo matematica e da simulagcdo sdo complementares, a primeira
padecendo de técnicas para modelos dindmicos e néo lineares e a segunda capaz
apenas de prever comportamentos de cendrios, sem gerar solugdes, mesmo que em
modelos mais complexos. Sendo assim, uma vez que em certas situacdes ndo €
possivel incluir todas as restricbes e procedimentos operacionais de um sistema real
em um modelo de otimizagdo, a simulagdo pode ser uma ferramenta util para

incorporar todos estes aspectos.

Por outro lado, argumentam que, embora alguns problemas importantes sejam de
natureza da otimizacdo, sua aplicacdo para problemas complexos pode conduzir a
dificuldades de interpretacédo dos resultados. Uma vez que em certas situacdes nao
€ possivel incluir todas as restricbes e procedimentos operacionais de um sistema

real em um modelo de otimizagdo, a simulagdo pode ser uma ferramenta util para
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incorporar todos estes aspectos. Dai percebe-se a importancia de adocado do
método de simulacdo-otimizacdo para sanar as necessidades de busca do melhor

cenario em modelos de sistemas logisticos complexos.
2.2.2. SIMULACAO-OTIMIZACAO: CONCEITOS E METODOS

Segundo Fu (2002), até o final do milénio passado, otimizacdo e simulagdo foram
mantidos praticamente separados na pratica, mesmo que ndo houvesse um grande
corpo de pesquisa relevante na literatura para combina-los. Na Ultima
década, no entanto, métodos de otimizacdo tém sido inseridos nos softwares de

simulagéo.

Em geral, a otimizacdo baseada em simulacdo € o processo de procurar o melhor
conjunto de especificacbes do modelo, ou seja, os parametros de entrada e as
premissas estruturais, em que o valor objetivo € a saida do desempenho do modelo
de simulacéo para o sistema subjacente (FU, 2002 ; OLAFSSON ; KIM, 2002).

Montevechi, Miranda e Friend (2012) especifica que um modelo de simulagdo
geralmente inclui “n” variaveis de entrada (Xi, X2, ..., Xn) € “m” variaveis de saida (ya,
Y2, ..., Ym) € a otimizacdo do método de simulacdo implica em encontrar a
configuragdo 6tima das varidveis de entrada, isto é, os valores de xi, Xz, ..., Xn que

otimize as variaveis de resposta. A Figura 9 ilustra esse efeito:

Entradas Saidas

::I Modelo de

Simulacao

pr—

—

E—
Otimizacdo /

Figura 9. Otimizagcdo em simulagéo

—l

Fonte: adaptado de Montevechi, Miranda e Friend (2012)

A otimizacdo, nesse caso, ajuda a responder a perguntas do tipo: Quais sado 0s
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ajustes otimos para as variaveis de entrada (x), que maximiza (ou minimiza) uma
dada saida (y) do modelo de simulacédo ? O objetivo, portanto, € encontrar um valor
O0timo que maximiza ou minimiza um determinado indicador de desempenho do

modelo simulado.

N&o obstante, a simulacdo-otimizagdo ou otimizagdo em simulagdo tem como
principio a aplicacdo de método otimizador em modelos simulados com o fim de se

mitigar as incertezas remanescentes no processo de simulagéo.

Segundo Pinho et al. (2012), também em algumas situacdes, sem a integracdo entre
a simulagéo e otimizacdo ndo é possivel avaliar os resultados do modelo sob um
determinado conjunto de condi¢Bes, pois para usar a simulagdo, cenarios precisam
ser construidos e testados e, apesar de ser capaz de gerar bons resultados , torna-
se cansativo e demorado sem garantias de que se encontrard as melhores
configuragdes, quando desejadas. As técnicas de otimizacdo e simulacdo sao

usadas para resolver problemas como os mencionados.

Azadivar (1999) avoca os metodos de otimizagdo como forma de suprir incertezas
que restam na andlise dos resultados de simulacdo de cenarios, muitas vezes sem
garantias de que se esta testando as melhores configuragbes do modelo Para se
minimizar as duvidas no processo de simulacdo, o trabalho arduo de construgdo e
teste de mais cenarios é imprescindivel. A associagdo da simula¢do-otimizagédo € um

método eficaz para sanar essa lacuna.

O mesmo autor entende que a simulagdo-otimizacdo se trata de uma técnica de
otimizacdo em que a representacdo dos parametros do sistema é feita por meio de
funcBes implicitas, a funcdo-objetivo e as restricdes do problema podem ser

avaliadas por meio de simulacéo.

Ademais, a principal razdo que confere toda essa importancia de aplicabilidade da
otimizacdo em simulacéo € que muitos problemas de otimizagdo do mundo real séo
complexos demais para serem resolvidos com formulagfes matematicas classicas.
Vérias ndo-linearidades, relacionamentos combinatérios e incertezas sdo acessivel

para modelagem apenas em simulagdo. Em tais situagdes cenarios sdo construidos
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na esperanca de que pelo menos um dard uma solugcdo aceitavel. Ai entrariam os
métodos de otimizagdo combinado com a simulacao, interagindo entre si para criar
uma maneira de orientar uma série de simulacdes a fim de se produzir solugbes de
alta qualidade, na auséncia de estruturas matematicas trataveis. (OPTEK
SYSTEMS, INC., 2014).

Portanto, a simulag&o-otimizacdo é habilitada para integrar um simulador de sistema
real a métodos de otimizacdo satisfatorios para um determinado problema,
associando os objetivos da otimizacdo as vantagens da simulacdo (CECILIANO,
2007; PINTO JUNIOR, 2001).

Fernandes et al. (2013) simplifica a metodologia de otimizacdo em simuladores
identificando o método otimizador no centro de todo o processo, participando
repetidamente a simulac@o para controle das varidveis e validagdo dos resultados
otimos que sdo gerados. O critério de parada do looping para o referido autor se
encerra no processo de otimizacdo. A Figura 10 demonstra de forma esquematica,

a base do seu principio:

Problema

w
Simulador =] Otimizador

I—I- Solucio

Figura 10. Principio da Simulagdo-Otimizacao
Fonte: Fernandes et al. (2003)

Bush, Biles e Depuy (2003, apud FERNANDES et al.,, 2013) explicam que a
repeticio do looping gerado entre os processos de Simulacdo e Otimizacao
permitem que, a cada passo que se obtém resultados mais precisos, 0 desempenho
do sistema é estimado e comparado pela simulacdo, até que se atenda a um critério
de satisfacdo dos resultados para os parametros de decisdo do problema. A

aplicacdo da Simulagdo com os parametros otimizados serve para valida-los.
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A Figura 11 apresenta a representacdo esquematica do processo de Simulacao-
Otimizacgédo identificando as entradas e saidas do Simulador e do Otimizador. Apos
um sistema modelado e simulado, as saidas da simulacdo serdo colocados no
otimizador, cujas saidas seréo reinseridas no processo anterior com a criacdo de

Novos cenarios e novas simulagdes até que finalize o processo.

Inicio

input

EE——
SIMULADOR

>

OTIMIZADOR

Figura 11. Sistematica simplificada de aplicacdo de otimizador
Fonte: Adaptado de NobleProg Training Materials (2014)

Além dos tradicionais métodos matematicos de otimizacdo, a técnica da heuristica
toma corpo na simulagédo-otimizagdo quando a representacdo matematica simplifica
demais o sistema real e a busca pelo resultado aproximado do 6timo atende. Isso
depende do problema em questdo e também do objetivo do modelo. A Figura 12

identifica a participacdo de algoritmos meta-heuristicos no processo otimizador.

Metaheuristic
Optimizer

W

Responses

Input Parameters (factofs/decision variables)

Simulation
Model

M

Figura 12. Método de meta-heuristica na Sistemética de aplicacdo de otimizador em simulacéo
Fonte: NobleProg Training Materials (2014)

Como é um caso de fungdes implicitas e variaveis na maioria das vezes
estocasticas, a geracdo de cenarios faz com que a programagdo matematica ndo

consiga atender ao proposito da metodologia de Simulagdo-Otimizagdo. A meta-
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heuristica € técnica disponivel em softwares e capaz de suprir essas lacunas,
oferecendo estimativas do 6timo. Segue também na Figura 13 uma interpretacao do
processo feita por Fu (2002). Fu indica que o processo de otimizacao por heuristica
computacional gera potenciais candidatos a solugdo que passardo por analise de
desempenho em cenérios de simulacdo até que a melhor solucdo seja escolhida.
Sobre essa modalidade de método, serdo esclarecidos na se¢do 2.2.3 alguns
aspectos e os tipos comumente usados nos aplicativos otimizadores disponiveis no

mercado.

OPTIMIZATION
SEARCH
ROUTINES

candidate
solution(s)

performance

estimates stochastic

discrete-event
simulator

(statistical analysis)

Figura 13. Funcionamento de Simulag¢édo-Otimizagdo em softwares comerciais
Fonte: Fu (2002)

Fu (2002) afirma também que a otimizagdo deve ocorrer de uma forma que
complementa a simulagdo, proporcionando possiveis solu¢cdes para as variaveis
para posterior simulacdo, que, por sua vez fornece respostas (saidas) para a

situacao proposta, até que haja uma saida satisfatoria.

Com conceitos similares, Hochmuth et al. (2012), Bachelet et al. (2007), Melouk et
al. (2013), Kdéchel e Kampf (2006) e Kdchel, Kunze e Nielander (2003) identificam
nas Figuras 14, 15, 16, 17 e 18 o processo de simulacao-otimizagdo como ciclico
até que a insisténcia pela busca seja contemplada com uma solu¢do aproximada do

6timo.



Problem l T Solution

Optimizer

/ AN

Candidate Performance
solutions analysis

N /

Simulator

Figura 14. Itera¢bes da Simulagédo-Otimizag&o segundo Hochmuth et al. (2012)
Fonte: Hochmuth et al. (2012)

Optimization Method

A

Estimation A

Solution x
of performances

h 4

Simulation Evaluation

Figura 15. Ciclo de Simulacdo-Otimizacdo segundo Bachelet et al. (2007)
Fonte: Bachelet et al. (2007)

Initial Decision
Variable Values

Crutput
Simulation Terminating
> Condition
Model Met ?
Mew Decision
Variable Values
Model Outputs
|| Optimization
Component

Figura 16. Estrutura da Simulacdo-Otimizacéo
Fonte: Melouk et al. (2013)
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Problam Solution
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Proposal of Simulation
a solution result
L
Simulator
Simulation Assossod
results value
»
ASSOS50r

Figura 17. Esquema de interfaces entre a Simulagéo e Otimizag&o para solucdo de problemas de
otimizacédo segundo Kochel e Kampf (2006)
Fonte: Kéchel e Kampf (2006)

Pmblem\L T Solution
OPTIMISER [&
3
Proposal of Performance
a solution analysis
) similation
= Simulator =
results
computational
Analyser
- results

Figura 18. Esquema de interfaces entre a Simulag&o e Otimizag&o para solucdo de problemas de
otimizacé@o segundo Kochel, Kunze e Nielander (2003)
Fonte: Kochel, Kunze e Nielander (2003)

Brito et al. (2012), expde que a partir da Simulagdo-Otimizacdo se procura obter a

melhor configuracdo de cenario dentre as alternativas avaliadas a partir dos

parametros de saida da otimizacéo (Figura 19).
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Selegdo do
melhor
cenario

Avaliagao de alternativas

|

Otimizagédo —

bV 4

Figura 19. Etapas para sele¢éo de melhor cenario por meio de Simulagao-Otimizacdo segundo Brito
et al. (2002)
Fonte: Adaptado de Brito et al. (2002)

Comparando-se os estudos feitos por esses autores, percebe-se que para Kdchel et
al. (2003), Hochmuth et al. (2012), Bachelet et al. (2007), Kéchel et al. (2006), Fu
(2002) e Brito et al. (2012), o processo se inicia pela Otimizacdo, enquanto para
Melouk et al. (2013), a partida se da pela imputacdo dos pardmetros do problema
em Simulacdo. Dependendo da complexidade do modelo, poder-se-ia ser melhor
comecar pela simulagdo. Porém, comecar pela otimizacdo quando possivel pode

diminuir o nUmero de cenarios a se analisar e validar.

Fu (2002) acrescenta que na evolugcdo das ultimas décadas, houve melhorias o
processo de Simulacdo-Otimizacdo convergindo para elaboragcdo de ferramentas
gue o integrassem e gerassem maiores formas de analises. Muitos softwares atuais
jA preveem essa interface num mesmo sistema operacional. Isso torna os dois
processos mais dependentes um do outro e melhora a escolha de candidatos a
solucédo do problema. Para isso, representou um esquema (Figura 20) que explica

essas interfaces.
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Figura 20. Melhorias na integracdo da Simulag&o-Otimizagao pelos softwares comerciais
Fonte: Fu (2002)

Mesmo assim, com tantos beneficios que se pode extrair da aplicagdo combinada
das duas técnicas, Banks et al. (2000, apud FU, 2002) destaca relevantes
dificuldades entendendo que, mesmo quando ndo ha incertezas, a otimizagcdo pode
ser muito dificil, se o nimero de variaveis é grande, quando o problema contém um
conjunto diversificado de tipos de variaveis, e quando pouco se sabe sobre a
estrutura da funcdo do desempenho. Otimizagdo via simulagdo adiciona uma
complicagdo adicional porque o desempenho de um projeto particular ndo pode
ser avaliado exatamente, mas em vez disso devem ser estimados, ndo sendo
possivel determinar conclusivamente se um projeto € melhor do que
outros. Em principio, pode-se eliminar esta complicacéo, fazendo muitas repeticoes
ou corridas longas no simulador, em cada ponto do projeto que a estimativa de
desempenho ndo varie tanto. Na pratica, isso pode significar pouca diversificacdo de

cenarios experimentados em virtude do tempo necessério para simular cada um.

A Optek Systyems, Inc (2014) especifica diversos objetivos que se pode estabelecer

no uso da simulag&o-otimiza¢ao, como por exemplo:

Buscar a melhor configuracdo de maquinas para a programacao da producao;

e Buscar a melhor integragéo de produgéo, estoque e distribui¢éo;

e Buscar os melhores layouts, links e capacidades para projeto de rede;

e Buscar a melhor carteira de investimentos para o planejamento financeiro;

e Buscar o melhor aproveitamento dos empregados para o planejamento da forga

de trabalho;
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e Buscar a melhor localizagéo de instalacdes para distribuicdo comercial,

e Buscar a melhor programacdo de funcionamento para o planejamento de
energia elétrica;

e Buscar a melhor alocacdo funcional de pessoal médico na administracdo
hospitalar;

e Buscar a melhor definicdo de tolerancias em projeto de fabricagéo;

e Buscar o melhor conjunto de politicas de tratamento na gestéo de residuos.

Pode se destacar como vantagens da simulacdo-otimizacdo, de acordo com
Azadivar (1999) que:

a) A complexidade do sistema modelado n&o implica necessariamente no aumento
de complexidade do processo de otimizagéo;

b) representacdo dos parametros de decisdo do sistema por meio de funcdes
implicitas;

c) A natureza estocastica da funcdo-objetivo e/ou das restricbes do problema
permite que as melhores configuracbes do sistema possam ser avaliadas por
meio de simulacao;

d) possibilidade de modificacdo das funcdes-objetivo e restricdes durante execugao
do otimizador/simulador, de forma a se direcionar e especificar as alternativas a
serem estudadas;

e) validagdo das saidas da otimizagdo por meio de seu uso como entradas no
simulador e avaliagdo dos cenarios com o0s valores e parametros otimizados,
guantas vezes forem necessérias até que um critério de parada seja satisfeito.
Isso faz com que seja possivel além de validar um sistema ideal (otimizacéo),

verificar sua compatibilidade com o sistema real (simulagéo).

Ja quanto a desvantagens, tem que se ter atencdo com os seguintes detalhes:

a) Nao ha uma expresséo analitica da funcdo-objetivo ou das restrices, estando as

analises das variaveis dificultadas;
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b) o fato da funcdo-objetivo e as restricbes do modelo compdem variaveis
randdmicas, porém de decisdo deterministica. Isso pode dificultar o encontro do
melhor ponto de deciséo;

c) As linguagens de simulagdo sdo bastante diferentes das linguagens de
otimizacdo. Para tanto, necessario usar softwares confiaveis e de boa eficacia na

interface entre os dois tipos de modelos.

2.2.3. ASPECTOS GERAIS SOBRE META-HEURISTICAS

Como ja destacado, os processos otimizadores em simulacdo estdo sendo
adaptados a softwares de simulacdo computacional e possuem, em suas
programacodes, algoritmos de busca de valores para variaveis basicamente feitos por
métodos meta-heuristicos, em funcdo da complexidade e do grande volume de
variaveis que um modelo de simulagdo pode requerer. Portanto, importa a esta
pesquisa tecer algumas consideracdes e revisar alguns conceitos a respeito desse

tema.

Lopes et al. (2007), identifica a heuristica como uma ferramenta com boa

aceitabilidade na solugcao de problemas de pesquisa operacional, quando diz:

Nas areas de computagdo e engenharia ha muitos problemas para os quais
ndo ha um algoritmo deterministico para a sua solucdo ou, quando ha, é
computacionalmente inviavel. [...] A busca por métodos computacionais que
sejam ao mesmo tempo simples (de facil implementacéo), robustos (que
funcionem satisfatoriamente nas mais variadas situac6es de um problema),
flexiveis (que sirvam para uma vasta gama de problemas) e eficientes (que
encontrem solu¢bes de boa qualidade) tem ganhado espaco junto a
comunidade de pesquisadores em ciéncia da computacdo, pesquisa
operacional e engenharias. Assim, muitos métodos heuristicos de
otimizagéo tém ganhado atencéo.

A heuristica, portanto, era um método de aproximacdo de solucdes, nao
necessariamente a melhor, porém com o propodsito de suprir a necessidade de
otimizacdo de determinados problemas em que a modelagem matemética classica
ndo atende satisfatoriamente. Tem-se, portanto, a substituicAo de um algoritmo

deterministico por um algoritmo heuristico.
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Chwif e Medina (2007, apud MEIRELLES, 2010) valida esse raciocinio entendendo
gue caso a formulacdo seja ndo-linear, podem ser aplicadas técnicas de busca
heuristica, devido em muitos casos as técnicas tradicionais ndo garantirem o Otimo.
Os autores as chamam de técnicas “sub-otimizantes”, como por exemplo as meta-
heuristicas Genetic Algorithm, o Simulated Annealing e o Tabu Search. A utilizagédo
da otimizacéo pode implicar em alguns inconvenientes. O primeiro € a limitacdo na
modelagem de sistemas complexos, dindmicos e com muitas variaveis. Por outro
lado, existem modelos simples de otimizagdo que ndo possuem uma técnica de

solucéo apropriada, impedindo a resolucéo do problema.

Para Banks et al. (2005, apud PINHO et al., 2012), a existéncia de variabilidade na
amostragem da varidvel de entrada, muitas vezes obriga otimizacdo de possuir
pesquisas heuristicas robustas e poderosas. Muitas abordagens heuristicas tém
foram desenvolvidos para problemas de otimizagédo que, apesar de ndo garantir a
encontrar a melhor solucdo, mostram-se eficientes em problemas préticos

complexos.

O desenvolvimento de métodos heuristicos evoluiu de tal maneira que atualmente
temos as chamadas meta-heuristicas bem esclarecidas pelo Fred Glover (1986) que
destaca a sua finalidade de “descrever uma estratégia mestre que guia e modifica
outras heuristicas para produzir solugbes para além das que sdo normalmente

gerados em busca de otimizacgédo local”.

Nas ultimas duas décadas, uma série de métodos tem surgido como meta-
heuristicas, que visam a obten¢&o de melhores resultados do que os obtidos com as
heuristicas tradicionais. Assim, diante de um problema de otimizagdo, pode-se
empregar qualquer uma dessas metodologias para projetar um algoritmo especifico

para calcular uma solugéo aproximada. (MARTI et al., 2013).

Em algoritmos meta-heuristicos, meta significa “além™ ou “nivel superior”™ e elas
geralmente desempenham melhor do que a heuristica simples. Todos os algoritmos
meta-heuristicos afastam-se de uma busca local para uma exploracdo global.
Podem ser uma maneira eficiente de produzir solugbes aceitaveis por tentativa e

erro para um problema complexo em um tempo razoavelmente pratico, evitando-se
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uma pesquisa exaustiva de todas as solu¢des possiveis ou as combinacdes delas
(YANG, 2011).

Pode-se concluir do estudo da literatura que a meta-heuristica € método heuristico
para resolver de forma genérica problemas de otimizacdo e utiliza escolhas
aleatorias e conhecimento histérico das iteracdes ja realizadas pelo proprio método,
com o fim de efetuar buscas dentro do espaco de pesquisa. Sua aplicagdo é
apropriada a problemas de simulagdo-otimizagéo e, de modo geral, a literatura as
consideram como indispensaveis na busca de solucdes viaveis nesses tipos de

problema.

Ainda segundo Yang (2011), ndo ha garantia de que as melhores solu¢des possam
ser encontradas e ndo se sabe previamente se uma meta-heuristifca vai funcionar. A
idéia € ter um algoritmo capaz de produzir solu¢cdes de boa qualidade em menos
tempo. A busca de solugbes transitam entre a busca local e a global e sua
associacdo com a diversificagdo por meio de randomizacdo aumenta a diversidade
das solugbes e a chance de otimizacdo do problema Portanto, intensificagdo da
busca local e diversificacdo da busca para além do local sdo duas caracteristicas
das meta-heuristicas que, em dosagens equilibradas, convergem a solucao para o

otimo global.

Boussaid et al. (2013) classifica as meta-heuristicas em métodos de trajetoria
(Trajectory methods) e meétodos populacionais (Population-based methods). Os
primeiros partem de uma uUnica solug¢do inicial e, durante as iteragbes, vai se
afastando dela descrevendo uma trajetéria no espago de busca. S8o extensdes
aperfeicoadas de algoritmos de busca local. Esses métodos englobam, dentre
outros, o Simulated annealing (SA), Tabu Search (TS), GRASP e Variable
Neighborhood Search (VNS).

J4 os métodos baseados em populacdes lidam com um conjunto de solucdes
iniciais. Os métodos baseados na populacdo mais estudados estdo relacionados
com Evolutionary Algorithms (EA) e Swarm Intelligence (SI). Os algoritmos de EA,
também chamados de algoritimos evolutivos, sdo inspirados na teoria evolucionaria

de Darwin, em que a populacéo de individuos é modificada a partir de recombinagéo
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e mutacdo. Esses métodos englobam, dentre outros, o Evolution Strategy (ES),
Genetic Algorithm (GA), Scatter Search (SS), Evolutionary Programming (EP) e
Genetic Programming (GP) e suas variantes. Nas meta-heuristicas SI, também
denominados de métodos de inteligéncia de enxames, a idéia é explorar simples
analogos de interacdo social, ao invés de habilidades cognitivas puramente
individuais. Esses métodos englobam, dentre outros, o Ant Colony Optimization
(ACO) e o Bee Colony Optimization (BCO).

N&o obstante, percebeu-se no levantamento da literatura que o0s métodos
heuristicos mais utilizados para a otimizagcdo em simuladores comerciais sédo: Tabu
Search, Simulated Annealing, Scatter Search, Genetic Algorithm, Evolution Strategy,
e alguns casos combinado com a técnica das redes neurais. (ESKANDARI et al.,
2011 ; FU, 2002 ; SWAIN, 2005).

O Tabu Search (TS), também denominado de Pesquisa Tabu, € uma meta-
heuristica que guia uma heuristica de busca local para explorar a solucdo além da
otimizac&o local (GLOVER ; LAGUNA, 1997, apud MARTI et al., 2013). Um dos
principais componentes € o0 uso de memodria adaptativa, 0 que cria um
comportamento de busca mais flexivel. Este método € a esséncia do que foi
recentemente chamado como programacdo de memoéria adaptativa. Segundo
Boussaid et al. (2013), ele explicitamente usa a historia da pesquisa, tanto para
escapar de minimos locais e implementar uma estratégia exploratoria. Sua principal
caracteristica € de fato com base na utilizagdo de mecanismos inspirados na
memoria humana.

O algoritmo é iniciado a partir de uma solucdo aleatéria e melhora-lo através da
troca aleatoria de elementos. As trocas sdo avaliadas até que se o movimento
melhor admissivel (ndo-tabu) é realizado. O método executa iteragbes até que a
melhor solucdo encontrada ndo possa ser melhorada segundo algum critério de
parada. Em seguida a busca é reiniciada a partir de uma nova solugéo inicial obtida
usando as informac¢des da memoria de longo prazo registradas durante a pesquisa.
(MARTI et al., 2013). Boussaid et al. (2013) também esclarece que a lista tabu grava
as ultimas solucdes encontradas (ou alguns atributos deles) e impedem que essas

solugbes (ou solugcbes contendo um desses atributos) sejam visitadas novamente,
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enquanto eles estiverem na lista. Esta lista pode ser vista como a memaria de curto
prazo, que registra informacgdes sobre as soluc¢des visitadas recentemente. Seu uso
impede de voltar as solu¢des recentemente visitadas e evita a formacéo de looping
sem fim. O comprimento da lista controla a memoéria da busca, de forma que quanto
menor, mais concentrada sera a pesquisa em pequenas regides, tendendo para uma
busca local e, quanto maior, mais diversificado sera o processo de pesquisa para

exploracgédo global do espaco de busca.

A descricdo o algoritmo computacional para as iteracfes e busca de solucbes do
método Tabu Search é apresentado no APENDICE A.

O método Simulated anneling (SA), também denominado de Recozimento Simulado
procede da mesma forma como a busca local comum, mas incorpora algumas
aleatoriedades no movimento de selecdo de solugbes viaveis para evitar que a
busca fique emperrada num otimo local, por ndo encontrar outras solucdes
melhores. Os movimentos para fora do 6Otimo local sdo aceitos de acordo com
probabilidades tomadas a partir da analogia com o processo natural de recozimento.
(KIRKPATRICK et al., 1983)

Boussaid et al. (2013) descreve a metodologia de aplicagdo como inspiragdo na
técnica de recozimento usado pelos metallrgicos para a obtencdo de um estado
s6lido bem ordenado com o controle de energia utilizada. Consiste no transporte de
um material a uma temperatura elevada, seguida de reducdo de temperatura
lentamente. A funcdo-objetivo do problema € a energia utilizada no material, a qual
se pretende minimizar pela introducdo de uma temperatura T como um parametro

controlavel.

O algoritmo é iniciado por meio da geragéo aleatéria de uma solugéo inicial com uma
temperatura inicial T. Em seguida, em cada iteragcdo, novas solucbes séao
selecionadas aleatoriamente na vizinhanca (N) da solucdo anteriormente gravada.
As novas solugbes (s’) substituem as atuais dependendo de uma condi¢cdo que
envolve T e a o valor da solugdo atual (s), de tal forma que a nova solucdo deve

minimizar a funcdo-objetivo para ser aceita. O processo entra num looping com a
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reducdo gradativa da temperatura a cada iteracdo até que se consiga o equilibrio

termodinamico.

A descrigdo do algoritmo computacional para as iteracdes e busca de solug¢des do
método Simulated Annealing é apresentada no APENDICE A.

Os métodos baseados em algoritmos de computacdo evolutiva Genetic Algorithm e
Evolution Strategy, possuem um padrdo de algoritmos, conforme descrito no
APENDICE A. Como ja mencionado, baseiam-se nas modificacdes da populacéo
em funcdo de processos biolégicos evolutivos como recombinagdo, cruzamento,

mutacao e aptidao.

Boussaid et al. (2013) apresenta que cada iteragdo do algoritmo evolutivo
corresponde a uma geragao, em que uma populacdo de solugbes candidatas,
chamadas de individuos, é capaz de reproduzir e esta sujeito a variagbes genéticas.
Seguindo a teoria darwiniana da sele¢éo natural (sobrevivéncia do mais apto), novas
solucdes sdo criadas por meio da aplicacdo de recombinagdo / cruzamento de
individuos denominados “pais” para a producdo de um ou mais novos individuos
denominados “proles”, e/ou da aplicagdo mutacéo, que permite 0 aparecimento de
novos tracos na descendéncia para promover a diversidade. As soluc¢des resultantes
sdo avaliadas com base numa estratégia de selecdo para determinar quais
solugbes serdo mantidas para a proxima geracdo. Para definicdo do limite de
iteracbes do algoritmo, um numero pré-definido de geragces ou alguns critérios de

parada mais complexos podem ser aplicados.

Yang (2011) também entende que os métodos evolutivos se baseiam na abstracéo
da evolugdo darwiniana e selecdo natural dos sistemas biolégicos, representados
em operadores matematicos e que sdo modelados o comportamento natural do

cross-over e recombinacdo, mutacéo, aptidao e selecdo do mais apto.

O Genetic Algorithm (GA), também chamado de Algoritimo Genético, € a técnica de
computacdo evolutiva mais conhecida e usada atualmente (BOUSSAID, 2013).
Segundo Yang (2011) tem-se como critério mais comum 0 uso a sobrevivéncia do

mais apto, ou seja, um processo de atualizacdo continua das melhores solucdes
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encontradas, “sobrevivendo a melhor de todas”. Também pode ser usado o critério
de garantir que a melhor solugdo ou a mais apta ndo sejam perdidas, devendo ser
passada para as proximas geracdes. Os operadores mais comuns nesse método
S80 0s processos de cross-over cromossomos e as mutagfes, sendo esse ultimo

uma iteragdo secundaria.

A base do algoritimo GA é muito genérica e existem muitos aspectos e varias
estratégias que podem ser implementadas de formas diferentes de acordo com o

problema, porém nao é objetivo da pesquisa detalh&-los.

O meétodo Evolution Strategy baseia-se numa populagdo em que um Unico pai
produz um uUnico descendente, por meio de uma mutagdo representada por uma
distribuicdo normal (Gaussiana). O operador de selecdo, entdo, determina o
individuo mais apto a tornar-se o pai da préxima geracdo, podendo ser o préprio
genitor ou a prole, extinguindo-se o pior e mantendo-se o tamanho original da

populacao.

J& o Scatter Search (SS), também chamada de Pesquisa de Dispersao ou Busca
Gulosa, segundo Marti et al. (2013) é um método inspirado na natureza da evolugéo
da populagéo que explora solugdes evolvendo solucdes de referéncia, armazenadas
num conjunto de referéncias (RefSet). A evolucdo do conjunto de referéncia é
induzida pela aplicacdo de quatro métodos: geracdo de subconjuntos, atualizacao,
combinac&o e melhoria, em que os dois primeiros tém implementa¢des padréo, mas

os dois ultimos devem ser concebidos para cada problema especifico.

Boussaid et al. (2013) descreve a busca de dispersdo em 6 etapas:

1) Geragdo de sementes: cria uma ou mais solugdes iniciais, que sdo solugdes
testes aleatorias;

2) Geracao de Diversificacdo: gera um conjunto de solucdes testes diversos a parir
da solucdo inicial;

3) Melhoria: € usado para transformar uma solugdo teste em uma ou mais solugdes
testes avancadas. A busca local € normalmente usada como um mecanismo de

melhoria (memoria adaptativa);
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4) Aualizacdo do conjunto de de referéncia: construcdo e manutencdo de um
conjunto de referéncia constituido por uma série de melhores solucdes
encontradas no decorrer do algoritmo. Solucbes séo selecionadas pelos critérios
de qualidade ou diversidade;

5) Geracdo de subconjuntos: opera no conjunto de referéncia para produzir um
subconjunto de suas solugcdbes como base para a criacdo de solucgdes
combinadas;

6) Combinagéo de solugbes: transforma um dado subconjunto de solu¢des gerado

em uma ou mais solu¢des combinadas.

A descricao do algoritmo para as iteracdes e busca de solu¢gées do método Scatter
Search é apresentada no APENDICE A.

As Redes Neurais, também denominadas de Atrtificial Neural Networks (ANN), foram
inicialmente desenvolvidas para imitar sistemas neurais do cérebro humano e sdo
compostas por um numero de elementos de processamento simples interligados
entre si, chamados de neurdnios ou nés. Cada no recebe um sinal de entrada que é
o total de informacdo de outros nos ou estimulos externos, processa localmente
através de uma ativacdo ou fungéo de transferéncia e produz um sinal transformado
de saida para outros nés ou saidas externas. A capacidade de processamento de
informacdes faz com que esse método seja um poderoso dispositivo computacional
e capaz de aprender a partir de exemplos e de generalizar a exemplos nunca antes
visto. (ZHANG et al., 1998).

Para o mesmo autor, sdo caracteristicas das ANNs: o aprendizado, pela capacidade
de aprender com a experiéncia (repeticdo de iteragbes); a generalizacdo, pela
capacidade de inferéncia de resultados para toda a populacdo; a capacidade de
estimar valores para inumeros tipos de funcdes; e utilizagcdo de processos nao

lineares.

Uma rede neural pode possuir uma ou multiplas camadas. Nos casos de camada
Unica, sO existiiam as camada de entrada e a de saida. JA para a rede
multicamadas, seria 0 caso de coexistrem a camada de entrada, em que as

unidades recebem os padrbes; a camada intermediéria, também chamada de
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camada oculta e onde é feito processamento e a extracdo de caracteristicas; e a
camada de saida, que conclui e apresenta o resultado final. Todos os nds séo
interconectados por meio de arcos entre camadas, no sentido da camada inicial para
a final. Quanto maior o numero de camadas, melhor a capacidade de aprendizado e
maior € o universo de representacdo a qualquer fung¢do, continua ou ndo, linear ou

nao linear.

Portanto, as meta-heuristicas sdo métodos avaliados pela Literatura como eficazes e
recomendados na conduc¢éo de problemas de PO a solugbes otimizadoras. Seu uso
tem sido adotado por muitos aplicativos comerciais atualmente disponiveis, como

sera verificado na secéo seguinte.

2.2.4. APLICATIVOS OTIMIZADORES EM SIMULAGAO

Na visédo da OpTek Systems, Inc. (2014), empresa desenvolvedora de aplicativos de
otimizagdo para simuladores, como por exemplo o aplicativo OptQuest® que é
utilizado no desenvolvimento e analises da pesquisa, a fusdo de tecnologias de
otimizacao e simulagcdo tem visto um crescimento notavel nos ultimos anos, sendo
uma area que tem suscitado tanto interesse no mundo académico quanto em

ambientes praticos.

O objetivo dos aplicativos otimizadores em modelos de simulagdo, segundo Fu
(2002), € buscar definicbes melhoradas dos parametros do sistema selecionado pelo
usuario com respeito para a medida do desempenho de interesse, pois caso fosse
usado software de programagdo matematica, o usuario ndo teria como saber se um

resultado 6timo foi realmente atingido.

No contexto de simulagéo, um algoritmo de otimizacao deve ser robusto o suficiente
para lidar com os desafios da aleatoriedade e incerteza envolvida nas funcdes
objetivo estimadas para o modelo simulado. Segundo Eskandari et al. (2011),
existem alguns pacotes de otimizacdo tipicamente baseados em algoritmos de
busca heuristica. No entanto, uma das fases importantes da resolugédo de problemas
para os tomadores de decisdo e usuarios é a escolha de um otimizador eficiente e

acessivel entre os diferentes pacotes de otimizagao existentes.
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Swain (2005) realizou um estudo de campo a respeito dos softwares de simulacéo
de eventos discretos disponiveis no mercado no ano de 2005 e identificou uma
grande diversidade de simuladores, muitos deles continuam sendo aplicados em
problemas reais. A partir do seu levantamento e incluindo-se as informagfes mais
atuais dos softwares Arena®e AutoMod, pdde-se consolidar por meio das Tabelas 1
e 2, as informacgdes por ele coletadas, destacando na primeira tabela os casos de
simuladores que possuem aplicativos otimizadores especificos em seu sistema e, na
segunda tabela, os simuladores que possuem ou ndo métodos otimizadores em seu

bojo, porém sem aplicativo comercial especifico:
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Tabela 1. Aplicativos comerciais especificos de otimizacdo em simuladores, segundo Swain (2005) e
Rockwell Automation (2014)

Id SOFTWARE DE EMPRESA PAIS SEDE APLICATIVO METODOS DE
SIMULACAO PROPRIETARIA OTIMIZADOR OTIMIZACAO
1 |.@RISK PALISADE CORP. Ezrsggs RiskOptmizer Metaheuristica Genetic algorithm
. Metaheuristicas Scatter Search,
2 |ANYLOGIC XJ TECHNOLOGIES RUSSIA OptQuest (Anylogic) Tabu Search e Redes Neurais
3 ARENA STANDARD |ROCKWELL ESTADOS f Metaheuristicas Scatter Search,
EDITION AUTOMATION UNIDOS OptQuest for Arena.  |1apy search e Redes Neurais
ARENA
ROCKWELL ESTADOS Metaheuristicas Scatter Search,
4 EII_?)I(_)I_’I:(EESDNAL AUTOMATION UNIDOS OptQuest for Arena | 7o, search e Redes Neurais
AUTOSIMULATIONS, ESTADOS Metaheuristicas Evolution strategy
5 |AUTOMOD INC. UNIDOS AutoStat e Genetic algorithm
CRYSTAL BALL ESTADOS Metaheuristicas Scatter Search,
6 PROFESSIONAL DECISIONEERING UNIDOS OptQuest (Crystal Ball) Tabu Search e Redes Neurais
ESTADOS Metaheuristicas Scatter Search,
7 |CSIM19 MESQUITE SOFTWARE UNIDOS OptQuest (CS”VI 19) Tabu Search e Redes Neurais
ENTERPRISE ;
OptQuest (Enterprise
8 DYNAMICS PRODUCTION ESTADOS Dpngm ics (Sim u Iztion Metaheuristicas Scatter Search,
SIMULATION MODELING CORP UNIDOS y Tabu Search e Redes Neurais
SOFTWARE Software)
9 ENTERPRISE :ENI\(IEI'CI)E'\;-II—:’RI;CI);E HOLANDA OptQuest (Enterprise |Metaheuristicas Scatter Search,
DYNAMICS STUDIO i i Tabu Search e Redes Neurais
DYNAMICS Dynamics Studio)
ESTADOS . . )
10 [(EXTEND INDUSTRY |IMAGINE THAT, INC. UNIDOS Extend Optimizer Metaheuristica Evolution strategy
11 |EXTEND OR IMAGINE THAT, INC. EETISACI)DSOS Extend Optimizer Metaheuristica Evolution strategy
12 |EXTEND SUITE IMAGINE THAT, INC. EETISACI)DSOS Extend Optimizer Metaheuristica Evolution strategy
FLEXSIM SOFTWARE |ESTADOS . Metaheuristicas Scatter Search,
13 |FLEXSIM PRODUCTS, INC. UNIDOS OptQuest (FIexSim) |, search e Redes Neurais
MICRO ANALYSIS & ESTADOS OptQuest (Micro Saint |Metaheuristicas Scatter Search,
14 |MICRO SANT CHARP DESIGN UNIDOS Sh arp) Tabu Search e Redes Neurais
ESTADOS . Metaheuristicas Evolution strategy
15 |PROCESSMODEL PROMODEL INC. UNIDOS SimRunner ¢ Geneic algorithm
PROMODEL OptQuest for ProModel
ESTADOS . Metaheuristicas Scatter Search,
16 (S)Sl-l-'I'IEMIZATION PROMODEL CORP. UNIDOS ou SimRunner Tabu Search e Redes Neurais
(ProModel)
OptQuest (ServiceModel
SERVICE MODEL Optmization) ou;
ESTADOS . Metaheuristicas Scatter Search,
17 gLFj’lTTIgIIZATION PROMODEL CORP. UNIDOS (SSIm Rur'\lﬂnzr | Tabu Search e Redes Neurais
ervicewvioae
Optmization)
ESTADOS Experimentos e repeticdo de
18 |SIMCAD PRO CREATEASOFT, INC. Integrado no simulador |[simulagdo de cenarios com
UNIDOS alteracdo de parametros
SIMUL8 ESTADOS Metaheuristicas Scatter Search,
19 PROFESSIONAL SIMUL8 CORP. UNIDOS OthueSt (SlMUL8) Tabu Search e Redes Neurais
ESTADOS Metaheuristicas Scatter Search,
20 |SIMUL8 STANDARD [SIMUL8 CORP. UNIDOS OptQuest (SIMULS) Tabu Search e Redes Neurais
21 |WITNESS LANNER GROUP INGLATERRA Witness Optimizer | Meareursticas Simuated

anneling e Tabu Search

Fonte: o autor
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Tabela 2. Softwares de simulagéo disponiveis no mercado sem aplicativo otimizador especifico, com

ou sem método de otimizacdo, segundo Swain (2005)

Id SOFTWARE DE EMPRESA PAIS SEDE APLICATIVO METODOS DE
SIMULAGAO PROPRIETARIA OTIMIZADOR OTIMIZAGAO
1 |AGENARISK AGENA INGLATERRA Né&o ha N&o se aplica
Programacéo Linear,
2 |ANALYTICA LUMINA DECISON ESTADOS Nao ha Programagéo quadratica e
SYSTEMS, INC. UNIDOS Programacé&o néo-linear
CRYSTAL BALL ESTADOS oz " .
3 STANDART DECISIONEERING UNIDOS Nao ha Na&o se aplica
VANGUARD ESTADOS R ) R
4 |DECISIONPRO SOETWARE CORP UNIDOS Néo ha Simplex por programagéo inteira
VANGUARD ESTADOS s ) -
5 |DECISIONSCRIPT SOFTWARE CORP UNIDOS N&o ha Simplex por programagao inteira
ESTADOS oz Sequenciamento, alocagéo de
6 EM-PLANT uGs UNIDOS Né&o ha intervalo, assistente de otimizagéo
ESTADOS R . ’
7 |EXPERTFIT AVERILL M. LAW UNIDOS Néo ha Néo se aplica
8 |GAUSS MATRIX APTECH SYSTEMS, ESTADOS Nio ha Quasi-Newtog, pr?gn?magao linear
INC. UNIDOS e programacao ndo-linear
GOLDSIM ESTADOS s Otimizagao global ndo-linear para
9 |GOLDSIM TECHNOLOGY GROUP_|UNIDOS Néo ha modelos dinamicos.
ESTADOS R . ’
10 |LEAN MAST CMS RESEARCH INC. UNIDOS Néo ha Nao se aplica
11 |LEAN-MODELER VISUALS8 CANADA N&o ha N&o se aplica
ESTADOS A s - )
12 |MAST CMS RESEARCH INC. UNIDOS Nao ha Néo se aplica
GLOBAL STRATEGY oz " )
13 |MYSTRATEGY DYNAMICS LTD. INGLATERRA Né&o ha Nao se aplica
Experimentos e repeti¢do de
14 PORTFOLIO PROMODEL CORP. ESTADOS Nao ha simulagéo de cenarios com
SIMULATOR UNIDOS alteracéo de parametros
Experimentos e repeti¢do de
15 PROCESS PROMODEL CORP. ESTADOS Nao ha simulagéo de cenarios com
SIMULATOR UNIDOS alteracdo de parametros
Experimentos e repeticéo de
16 PROJECT PROMODEL CORP. ESTADOS Né&o ha simulac&o de cenarios com
SIMULATOR UNIDOS alteracdo de parametros
PSM++ SIMULATION [STANISLAW - R . ’
17 SYSTEM RACZYNSKI MEXICO Néo ha Néo se aplica
QUATITATIVE - o -
ESTADOS ~ s Andlise de maximos e minimos por
18 |METHODS QUANTMETHODS UNIDOS Né&o ha meio de representacao grfica.
SOFTWARE
ESTADOS oz " )
19 |SAIL CMS RESEARCH INC. UNIDOS N&o ha Néo se aplica
20 |SAS SOFTWARE SAS INSTITUTE INC. Efl;ré\ggs Néo ha Nao se aplica
TECHNO SOFTWARE  |; s ~ ’
21 |SCIMOD TECHNO INTERNATIONAL INDIA Nao ha N&o se aplica
22 |SHOWFLOW WEBB SYSTEMS INGLATERRA N&o ha N&o se aplica
ESTADOS s Execugéo directa da metodologia
23 |[SIGMA CUSTOM SIMULATIONS UNIDOS Né&o ha de dilatagéo do tempo
24 |SLIM MJC LIMITED INGLATERRA N&o ha Nao se aplica
25 SUPPLY CHAIN SIMULATION ESTADOS N&o hé N&o se aplica
BUILDER DYNAMICS, INC. UNIDOS P
26 SYSTEMFLOW 3D SYSTEMFLOW ESTADOS N&o hé Néio se aplica
ANIMATOR SIMULATIONS, INC. UNIDOS P
VISUAL SIMULATION ESTADOS oz - )
27 ENVIRONMENT ORCA COMPUTER, INC. UNIDOS Nao ha N&o se aplica
28 |WEBGPSS ACOBIAFLUX AB SUECIA N&o ha Método Grid Search
ESTADOS . . ’
29 |XLSIM ANALYCORP INC. UNIDOS Néo ha Néo se aplica

Fonte: o autor

Law (2007, apud ESKANDARI et al.,, 2011) destaca que atualmente existem 5

principais pacotes de otimizagdo embutidos em softwares de simulacdo — AutoStat,

Extend Optimizer, OptQuest®, SimRunner e Witness Optimizer. Suas abordagens,
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software de aplicacdo e método de rotina otimizadora estdo especificados no
Quadro 1:

Quadro 1. Aplicativos comerciais contemporaneos de otimizagdo em softwares de simulacéo

Optimization Package Vendor simulation software Search strategy
AutoStat Brooks Automation AutoMod. AutoSched Evolution strategies
Extend Optimizer Imagine That Extend Evolution strategies
Arena. Flexsim. Promodel. Scatter search, tabu search
OptQuest OpTek. Inc Quest, Simull and neural networks

Evolution strategies,

3 2 -
SimRunner2 Promodel Corp Promodel genetic algorithms

Simulated annealing and

Witess Optinizer Lanner Group Inc Witness
Op P tabu search

Fonte: Law (2007, apud ESKANDARI et al., 2011)

Para Fu (2002) e Montevechi, Miranda e Friend (2012), o Extend Optimizer cede
destaque para o aplicativo Optimiz da SIMUL8, conforme demonstrado nos Quadros
2e3:

Quadro 2. Principais aplicativos comerciais de otimizagdo em simuladores, segundo Fu (2002)

Optimization Package Vendor Primary Search
(Simulation Platform}) (URL) Strategies

AutoStat AutoSimulations, Inc. evolutionary,
(AutoMod) {www.autosim.com) genetic algorithms

OptQuest Optimization Technologies, Inc. scatter search and tabu
(Arena, Crystal Ball, et al.) {wvow.opttel.com) search, neural networks

QPTIMIZ Visual Thinking International Ltd. neural networks
(SIMULS) {wvrw_simulB.com)

SimRunner PROMODEL Corp. evolutionary,
(ProModel) {www.promodel.com) genetic algorithms

Optimizer Lanner Group, Inc. simulated annealing,
(WITNESS) {www._lanner.com/corporate) tabu search

Fonte: Fu (2002)

Quadro 3. Principais aplicativos comerciais de otimizagdo em simuladores, segundo Montevechi,
Miranda e Friend (2012)

Optimization . . e .
P ! Simulation Package Optimization Technique
Software
_ AutoMod® _
AutoStat® ! Evolutionary and Genetic Algorithms
AutoSched® Y and Lenetic Algon
_ _ Scatter Search, Taboo and Neural
OptQuest® Arena® - N ¢
Networks
Optimiz® Simul8® Neural Networks
Optimizer® Witness®& Simulated Annealing e Taboo Search
SimRunner® ProModel® Evolutionary and Genetic Algorithms

Fonte: Montevechi, Miranda e Friend (2012)

Dentre todos esses métodos de otimizagdo em simuladores, percebe-se que a

empresa OptTek Systems, Inc., (2014) possui uma vasta area de atuagéo, podendo
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aplicar suas metodologias nos tipos de problemas de cada software em que foi
adotado para gerar solucdes otimizantes. Ela especifica 0 OptQuest® como uma
ferramenta multiuso, com parcerias com mais de um software comercial. Abaixo
segue 0 Quadro 4, elaborado a partir de dados levantados nas referéncias Optek
Systems, Inc. (2014), Swain (2005) e Rockwell Automation (2014), e que apresenta

os sistemas em que a utilizacéo do OptQuest® pode ser verificada:

Quadro 4. Simuladores atuais que utilizam o aplicativo OptQuest®
Fonte: o autor

SOFTWARES DE SIMULAGAO

STMEADOR! | DESEMVOLVERORA || PAS SEDE

SOFTWARES PARCERIA
ANYLOGIC o o
(X) TECHNOLOGIES, RUSSIA) Yo AnyLOg'IC
ARENA STANDARD ®
EDITION Arena
ARENA PROFESSIONAL -
EDITION Arena
(ROCKWELL AUTOMATION, EUA)
CRYSTAL BALL .
PROFESSIONAL %
(DECISIONEERING, EUA) CRYSTAL BALL
CSIM 19
(MESQUITE SOFTWARE, EUA) |EsnulTE'
ENTERPRISE DYNAMICS Y v ]
SIMULATION SOFTWARE
(PRODUCTION MODELING CORP, EUA)|  Data-driven productivity solutions

ESTADOS ENTERPRISE DYNAMICS

UNIDOS STUDIO
(INCONTROL ENTERPRISE DYNAMICS,
HOLANDA)

OPTQUEST OPTEK SYSTEMS, INC

FLEXSIM
OptQuest? % (FLEXSIM SOFTWARE PRODUCTS, Q'Q‘QFLEX solved.
( pl'l'ck INC., EUA)

MICRO SANT CHARP
(MICRO ANALYSIS & DESIGN, EUA)

i“":'i‘ ) Micro Ana\ysis&g

PROMODEL ProMaodel
OPTIMIZATION SUITE
(PROMODEL CORP., EUA)

NGO IID

SERVICE MODEL ProModel
OPTIMIZATION SUITE e ———
(PROMODEL CORP., EUA)

SIMUL8 PROFESSIONAL 1 o
(SIMUL8 CORP., EUA) §:ieran.aermsm
SIMUL8 STANDARD : .
(SIMUL8 CORP., EUA) §iMUL8

CORPORATION

Segundo a Rockwell Automation (2014), o OptQuest® é um aplicativo desenvolvido
pela OptTek Systems, Inc., servido como ferramenta de otimizacdo customizada e

aperfeicoada para analisar e otimizar os resultados de simulagdes realizadas em
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software. Ele automatiza ou controla modelo de simulacdo no Arena® para definir os

valores das variaveis.

O aplicativo analisa os resultados da simulagéo e utiliza algoritmos meta-heuristicos
(pesquisa Tabu, busca de disperséo, e redes neurais) e programagao inteira para
estabelecer um novo conjunto de valores das variaveis de controle, e inserindo
novamente no processo de simulacédo repetidas vezes até que seja encontrada uma
solucdo ideal ou um critério de parada seja satisfeito. Dessa forma, consegue
encontrar melhores respostas mais rapidamente. Eskandari et al. (2011) acrescenta
que a heuristica de busca por dispersdo é eleita como estratégia principal de
pesquisa, a busca tabu como método secundario e as redes neurais como o Ultimo

método.

Em complemento a esse raciocinio, para Kleijnen e Wan (2007) todos os métodos
de otimizacdo em simulacdo abordam préaticas heuristicas iterativas. Nesse mesmo
passo, o aplicativo OptQuest® trata 0 modelo de simulagdo como uma caixa preta,
ou seja, ndo usa férmulas explicitas que estdo dentro o modelo, de simulagéo.
Observa apenas a entrada / saida do modelo de simulagdo. Para os autores, a

heuristica exata € desconhecida por raz8es comerciais do proprio aplicativo.

As variaveis utilizadas nesse software séo aleatérias e a amostragem / geragdo de
valores segue o método de Monte Carlo. De acordo com Evans e Olson (2002, apud
SILVA, 2011), a simulag¢éo de Monte Carlo € basicamente um experimento amostral
cujo objetivo é estimar a distribuicdo de resultados possiveis da variavel que
interessa (variavel de saida), com base em uma ou mais variaveis de entrada, que

se comportam de forma probabilistica de acordo com alguma distribui¢édo estipulada.

O referido otimizador esta4 disponivel no software Arena® nas edicbes Standard
Edition e Professional Edition e é uma ferramenta indicada a problemas logisticos
em que se tem por finalidade a melhoria de produtividade, seja pela minimizacédo de
custos, pela maximizagéo de lucros ou pela racionalizagcdo de qualquer fator gargalo

do processo produtivo.
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O meétodo empregado por esse otimizador consiste na obtencdo de solucdo
candidata que, ndo se enquadrando nas restricbes impostas ao modelo, é eliminada,
até que diante de uma tarefa exploratéria, o otimizador encontra os candidatos que
sdo mais propensos a serem melhores. Necessita da especificacdo de minimos e
maximos valores para as variaveis que serdo otimizadas, determinando o ponto de
partida para as iteracdes do otimizador. Como definicdo das saidas, requer-se a
selecdo da (s) variavel (is) de saida que pertencera (80) ao objetivo da otimizagdo e
daquelas que também deverdo atender aos requisitos do problema. (KLEIIJNEN ;
WAN, 2007)

Adiante, apresenta-se algumas caracteristicas, areas de aplicacdo, requisitos de
processamento computacional, além de estimativas de precos dos softwares de
simulacdo que utilizam alguma técnica de otimizacdo de cenarios, sob a aplicacdo
de algum aplicativo otimizador especifico disponivel no mercado. Os dados das
Tabelas 3, 4 e 5 séo fruto da pesquisa feita por Swain (2005). As duas primeiras
tabelas destacam as informagdes atinentes aos simuladores que utilizam o aplicativo
OptQuest® e a terceira tabela visa elencar informacées adicionais relacionadas aos
simuladores que também tem opc¢do de otimizagcdo, porém a partir de aplicativos

especificos e distintos do OptQuest®.
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Tabela 3. Areas de aplicacéo dos softwares de simulacéo que utilizam o aplicativo OptQuest®

G a 2 2 ANALISE DE SUPORTE COMENTARIOS DO
1d SOFTWARE APLICACOES TIPICAS AREA DE MERCADO PRIMARIO o *1
¢ DE SAIDA FORNECEDOR
Multi-ferrament r
Modelo de mercado e Modelo global para qualquer X uit-tel .a‘ e. 0 de suporte,
L . . . A o sistema dindmico e modelo de
. competitividade, cadeia de tipo de negécio, Andlise de estatistica
Analogic 6.0 . e L i evento. Oferece modelador max.
1 . mantimentos, logistica, processos de  |telecomunicagdes, transporte, bésica, exporta para S -
XJ Technologies - . . s . Flexibilidade de encontrar
negdcios, gerente de ativo e projetos, |distribuicao, seguro, servigos, text, Excel, DB , "
A . abstracéo usando diferentes
dinamica de pedestres, etc. agricultura, etc. .
tipos de abordagens
. . - N . Ajuda consumidores a fazer
Projeto de instalacdo/configuracao, oA . .
X . Aeroportos, assisténcia médica, escolha de investimentos,
cronograma, efeito de passageiros e o N - . . —
Arena « logistica, cadeia de Andlise de saida Arena, reduzindo custos, simplifica
2 . processo de bagagem de méao, X P S ~
Rockwell Automation N . mantimentos, fabricacéo, sem custo operagdes, aumenta o lucro.
gerenciamento de pacientes, - -
L militar, processo de negdcios Melhora o desempenho e
estratégia de roteamento/despacho
sucesso da empresa
. . SETVIQOS flnancelros‘ meio . -
Analista de planejamento, custo e . . . display com resultados Extremamente répido,
. L 3 8 ambiente, 6leo e gés, e n . L
3 Crystal Ball Professional beneficios, gerenciamento de projeto farmacéutico em gréficos. Extrai otimizag&o, presibilidade,
Decisioneering de risco, exploragéo de petréleo; Six o dados brutos e cria customizagéo VBA. Visite 0 site
) telecomunicagdes, fabrica, K o
Sigma PR resultados para informagdes
energia, utilitarios, seguros
Conjunto de ferramentas para Conjunto de ferramentas geral N C, C++ou Java, criado para usar
3 - . . Intervalos de confianca, 5
simulagéo de processos de orientagéo, [com proposta para C, C++, e ferramentas padr&o. Modelos
CsIM 19 - controle de .
4 N modelo de evento discreto de Java desenvolvedores. Pode ser N - | CSIM executam eficientemente e
Mesquite Software N . comprimento de K X
computador, comunicagéo e sistema  |usado com pacotes de ercurso deixa embutir em outras
de servico de entrega otimizacdo p aplicacdes
Manuseamento de materias de - 5
. . ) Aco, eletronicos, aeroespacial,
. L . fabrica, servico de telefonista e X " -
Enterprise Dynamics Simulation Software L L N automotivo, alimentacéo e
5 N N N aplicativos de servico industrial, . PP S - Melhor preco
Production Modeling Corporation . ) bebidas, indUstria de bens de
Melhoria de processos, planejamento .
. consumo, aeroportos, ferrovias
de capacidade
Objeto de siulagéo/orientagéo de L
ol - . - Um dos mais inovadores produto
. . . software. Um dos mais rapidos do Biblioteca, logistica para fabrica, T . ~
Enterprise Dynamics Studio o N Experiéncia Wizard e de software de simulagdo do
6 . X mercado. Para consultores de armazém, simulacdo de entrega . - X
Incontrol Interprise Dynamics < e . gerente de cenario mercado atualmente. Mais de
producéo/logistica, engenheiros de  |de bagagem " X
- 1500 licengas vendidas
processamento de negdcios
Fabricacéo, logistica, manuseamento |Logistica de fbrica, entrega de
. de materiais, transporte de materiais, transporte de Gréficos, histogramas, .
Flexsim L . . - Entre em contato com a Flexsim
7 N conteinéres, armazenagem, contéineres, armazém, ODBC, definidor do S .
Flesxim Software Products. Inc. R, . 5 P < . - para avaliar outros produtos
distribuic&o, mineragéo, cadeia de distribuic&o, minerag&o, cadeia usuario
mantimentos de mantimentos
Proposta geral, modelagem de - Atualizar & muito significativo
p, g . - 9 Militar, fatores humano, . 9
. X . ambiente de simulagéo de eventos oA o Limitado (max, mean, paraa MA&D, desde a
Micro Saint Sharp Version 2.1 . . assisténcia médica, fabrica, L . . . .
8 " . N discretos, melhora a facilidade do . . standart, deviation, - introducéo do Windows, ha 12
Micro Analysis & Design . L industria de servigos, pequenos N
projeto, maximiza o desempenho do - graphing anos. Redesenhando um novo
. negécios -
trabalho e mais software tecnolégico
. . . Andlise de saidas de
SixSigma, analista de planejamento de L e P,
o . . - L - relatorios e graficos Solugdes dirigidas por VAO.
ProModel Optimization Suite capacidade e custo, modelo de Fébrica, logistica, farmacéutica, . b 5 L
9 X - . inclusos. Saida para S | Tecnologia, levando decisdes de
ProModel Corporation processo de reducdo de ciclo, modelo |defesa .
A . Excel e Acces para desempenho aos superiores
de otimizagéo de mais .
analise
processo de melhoria de otimizagéo, |_. . Andlise de saidas de
A . N Financiamento, banco, seguro, L . ~ -
. L . planejamento de capacidade, analista L relatorios e graficos Solugdes dirigidas por VAO.
ServiceModel Optimization Suite companhia aérea, seguranca, . b . -
10 N de custo, modelagem de processos de - - inclusos. Saida para S | Tecnologia, levando decisdes de
ProModel Corporation ~ . .. . |telecomunicagdes, negécios de Ny
reducdo de tempo de ciclo, otimizacdo . Excel e Acces para desempenho aos superiores
. ) engenharia e outros A
de rendimento e mais anélise
. Processos de negdcios
Gerenciamento de fluxo de trabalho, N . y . - . .
N . telecomunicagdes, fabrica, Relatdrios estatisticos Certificado da parceira Microsoft
. analista de transferéncia, . X . R = -
SIMUL8 Professional . . cadeia de suprimentos, customizaveis de 95% a com integragéo da Viso e tem
11 ; descongestionamento, gerenciamento | " " . AP X S ;
SIMUL8 Corporation " logistica, assisténcia médica, 99% com intervalos de alianga com a Brooks/AutoMod.
de processamento, analista de y ; L. ) - ~ . .
X . financiamento, farméacia e confianca e gréficos Traducdes disponiveis
capacidade e mais
outros
. Processos de negdcios Relatérios estatisticos
Gerenciamento de fluxo de trabalho, - 9 o . - . .
. - telecomunicagdes, fabrica, customizaveis de 95% a Certificado da parceira Microsoft
analista de transferéncia, 3 N . . . .
SIMUL8 Standart N . cadeia de suprimentos, 99% com intervalos de com integragéo da Viso e tem
12 ) descongestionamento, gerenciamento| ™ "~ - AP ] . S ;
SIMUL8 Corporation . logistica, assisténcia médica, confianca e gréficos. alianga com a Brooks/AutoMod.
de processamento, analista de y ; L. ~ . .
N . financiamento, farméacia e Exporta para o excell, Tradugdes disponiveis
capacidade e mais -
outros Minitab
*1  Misto de modelagem de eventos discretos e continuos

Fonte: Adaptado de Swain (2005
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Tabela 4. Requisitos computacionais, caracteristicas e estimativas de precos dos softwares de

simulacéo que utilizam o aplicativo OptQuest®

PREGO VERSAO
* * * *,
Id |Software MEM. RAM |OPERATING SYSTEMS 1|*2|*3|*4|PRECO ESTUDANTE
Anylogic 6.0 512MB, 1G [Any Java-enabled A partir de )
Ty Technologies recom. platform S15151 " Is5,000 A partir de $500
Arena Windows 98, 98 SE, Me,
2 Rockwell Automation 64MB 2000 (SP 3-later), Server | S | S| S | S [$795 paracima |Grétis
2003, XP (SP 1-later)
Crystal Ball Microsoft Excel 2000, I
3 |professional Decisioneering 16MB 2002 (XP), 2003 TS |S |- 81795 $79 licenca anual
Profissional:
CSIM 19 Windows, Mac OS X, $1,000,
4 Mesquite Software 100ms Linux, Solaris, AIX |77 | " |Educacional: $55
$300
. s . Pacote - x
Enterprise Dynamics Simulation Econdmico a Grétis Versdo de
5 [Software Production Modeling 64MB Windows 98/2000/XP | S[S|S|S artir de $5000: Avaliagdo. Licenca
Corporation P ' |académica $5,400
add-ons extra
Entrerprise Dynamics Studio Windows 95,98, 2000, "
6 Incontrol Enterprise Dynamics 256M8 XP, NT4 S| |8|8|$12500 Gratis
Flexsim ) $12,500 - -
7 Flexsim Software Products. Inc. 512 recom. |Windows XP e 2000 S|S|S|S $19.500 Gratis
64MB Windows 2003, XP, ME,
8 Micro Saint Sharp Version 2.1 128M’B 2000, 98 (must slsls Professor: $1500,
Micro Analysis & Design support.NET Framework Estudante: $60
recom.
1.1)
128MB
ProModel Optimization Suite min., .
9 ProModel Corporation 512MB Windows 98 later S|S|S|S|$18,500 $30
recom.
128MB
ServiceModel Optimization Suite  |min., .
10 ProModel Corporation 512MB Windows 98 ou later S|{S|S|S|$18,500 $30
recom.
Académico: $1,995,
SIMUL8 Professional Windows 95, 98, ME, NT Estudante: Gratis (W
1 SIMULS8 Corporation 64M8 4,2000, XP ou later S|S|5|5 94,995 gratuito/Acad mediante
compra)
Académico: $1,995,
12 SIMULS Standart i Windows 95, 98, ME, NT slsls|slstaos Estudante: Gratis (W
SIMULS8 Corporation 4, 2000, XP ou later ' gratuito/Acad mediante
compra)
*1  Modelo de construgdo gréafica
*2  Animagéo
*3  Visualizacdo da animagao em tempo real
*4  Animagéo 3D

Fonte: Adaptado de Swain (2005)
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Tabela 5. Areas de Aplicac&o, requisitos computacionais, caracteristicas e estimativas de precos dos softwares de simulacéo que utilizam aplicativo

otimizador especifico

£ a « : ANALISE DE < OPERATING PRECO VERSAO
Id SOFTWARE APLICACOES TIPICAS AREA DE MERCADO PRIMARIO - *1 COMENTARIOS DO FORNECEDOR MEM. RAM *2[*3|*4|*5 PRECO
¢ SUPORTE DE SAIDA SYSTEM ¢ ESTUDANTE
Analista financeiro, desenvolvimento -
" . . < Estatisticos e
Andlise de risco, decisdo tomada de Oleo e Gas, analista de pensdo, Gréficos Conduzir a simulacdo Monte Carlo para
1 |@RISK Palisade Corporation . ’ SEeguros e resseguros, pesquisa P S L 5 32MB Windows/Excel | S|S|S |- [$795 $35
sob incerteza N P f sensibilidade e adicionar no Microsoft Excel
cientifica, negécios, planejamento, -
cenario
etc.
Grande escala e sistema baseado em |Intervalos de $2,295; $125: Descontos
Extend industry | Acrescenta a taxa baseada na taxa, logistica de distribuicdo, volume |confianga sé@o Adiciona um médulo de fluxo de taxa discreta Windows XP e Descontos para '
2 ) . ~ . S 128MB S|S[S|- - para estudantes
magine That, Inc. simulacdo de Extend OR alto de call centers, linhas de calculados em um para para o Extend OR 2000 académicos disponiveis
embalagens, etc. click no botdo disponiveis P
Mensagens baseadas em eventos o L. Intervalos de Pedagio essencial para simulagdo de operagdes . $1,595;
. Modelagem de fabrica e negdcios, N ~ de qualquer sistema e processamento. Windows XP e $125; Descontos
Extend OR discretos de modelos de processos| . L . |confianca s@o . . . Descontos para
3 . R ) sistema de comunicagao, assisténcia S Adiciona mensagem discreta baseada em 128MB 2000; Macintosh | S [ S | S| - PO para estudantes
Imagine That, Inc. de arquitetura envolvendo objetos|” ", . o calculados em um . académicos . L
. . médica, Six Sigma, transportes eetc. | . ~ evento de arquitetura e recursos para o 0S X X - disponiveis
fisicos e l6gicos click no botédo disponiveis
produto Extend CP
Modelo continuo, processos de . Customizagéo de . . 3995;
5 . P " . |Grande escala e sistema baseado em - Q Conjunto de ferramentas compreensivel e . $ $125; Descontos
Extend Suite evento discreto ou taxa discreta; s P relatorio visual e . Windows XP e Descontos para
4 . X ... . |taxa, fabrica, logistica, linhas de ~ S | integrado com o modelo 3D para o produto 128MB S|S|S|S P para estudantes
Imagine That, Inc. modelo 3D e ajuste de distribuicdo representacéo de 2000 académicos ) o
. embalagens, transportes e etc. Extend Industry ) . disponiveis
analitica dados disponiveis
Melhorias de processos de Grafico com analise Wa Aiso oferece prego GSA, acordo de
. . . < - do tempo, Lo ) < . $3,995; Suporte
5 ProcessModel Version 5.1 negocios, simulagdo e otimizacédo Todos cUStomizaco & S licenciamento corporativo, e ndo cobra taxa de 24MB Windows 98, ME, slsls! - ligcnico aratis e 3 Contato para
ProcessModel, Inc. tanto para servicos e areas de . ¢ ) manutencéo annual. Contact Trawis Healy, 801 NT, 2000, XP X 9 detalhes
< . relatorio pré- dias
produgco relacionados . 356-7165 x 166
definido
Plangjémgntg de ge.stao.de " Eliminar codigo. Alcangar niveis de confianca
. contigéncia/risco, visualiza¢do 3D, |, . . . " A . ; . $3,000 por
Simcad Pro 3 N Fabrica, financimento, satde, defesa, |Opcao de anélise de até 99%. Manter a melhoria continua dos .
6 simulacdo, mapeamento de valor |, . . . S I . < 512MB | Windows 2000, XP S | S| S | S [$8000 Campus
CreateASoft, Inc. . 6leo de gas, policia embutida processos. Validacao antes da implementagéo, PR
de fluxo, plano de capacidade e - . Universitario
R X flexibilidade e facilidade no uso
muito mais
WITNESS 2006 Modelagem de fabrica, hospitais, Windows 98, 2000, Prego da —
7 o 9 p . S - 256MB S|S|S|S o ~ Prego da aplicagéo
Lanner Group logistica, processos de negdcios NT, ME e XP aplicacdo
*1 Misto de modelagem de eventos discretos e continuos
*2 Construcdo de modelo grafico
*3  Animacdo
*4  Visualizagéo da animacao em tempo real
*5  Animagédo 3D

Fonte: Adaptado de Swain (2005)
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2.2.5. EVOLUCAO DAS APLICACOES DO OPTQUEST® NA LITERATURA

Nesta secdo sdo abordados os diversos estudos cientificos realizados na area de
simulacgéo-otimizacdo com a utilizacdo do aplicativo OptQuest®, bem como a sua

evolucéo na Literatura.

Fu (2002) estudou em sua obra o conhecimento tedrico e pratico das aplicages de
otimizacdo em simulacao de eventos discretos e avaliou que a recente integragao de
técnicas de otimizacdo para a pratica de simulagédo, especificamente em software
comercial, tornou-se quase onipresente, como a maioria dos pacotes de simulacéo
de eventos discretos agora incluem alguma forma de rotina "otimizacdo". Os
softwares desenvolvidos implementam algoritmos muito gerais adotados a partir de

técnicas de otimizacdo deterministica com base em meta-heuristicas.

Para o autor, 0 OptQuest® é uma das rotinas de otimizacdo mais populares e
atualmente disponivel em software de simulacdo comercial. O aplicativo contém

caracteristicas desejaveis para uma boa implementacéo da otimizagao:

Generalidade: As rotinas de otimizagdo devem ser capazes para lidar com a ampla
gama de problemas, ou seja, o0 software deve ser inteligente o suficiente para ser
capaz de verificar a existéncia de estrutura especial e explora-la, quando
disponivel,

Transparéncia para o usuario: Interfaces gréaficas de usuario (GUIs) e menus do

usuario;

Alta _dimensionalidade: Algoritmos mais eficientes com possibilidade de uma

investigacado mais aprofundada.
Eficiéncia: Poder computacional na rotina de otimizagéo de simulacdo pode levar a
utilizacdo mais eficiente dos recursos computacionais, resultando em boas

solugdes para problemas maiores.

No estudo de Bayindir, Dekker e Porras (2006), o problema investigado foi a
otimizacao do nivel de esforgo para a recuperagdo de itens utilizados e devolvidos,
sob uma politica de controle de estoque quando o sucesso de recuperacdo é

probabilistico. A. O esforgo de recuperacdo € representado pelo tempo esperado
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para tanto. Alternativamente a recuperacao dos itens, a demanda pode ser satisfeita

por itens novos.

Quatro politicas de controle de estoque sdo proposta pelo autor e se diferem na
duracédo e nas informagdes utilizadas na decisdo de compra. O objetivo do modelo
foi encontrar o nivel de recuperacgdo junto com o parametro de controle de estoque

que minimizam o custo total médio no longo prazo.

Concluiu-se que para esses sistemas de maximizar o sucesso de recuperacao €
guase equivalente a minimizar os custos esperados. Uma limitacdo do estudo foi
identificada como: foi considerada uma probabilidade de sucesso independente da
idade dos itens na operagao de recuperacao, pois na realidade, espera-se que, com
a idade dos itens usados e com o aumento do numero de recuperagbes, a

probabilidade de sucesso na operacao de recuperagao deveria diminuir.

Na pesquisa de Kleijnen e Wan (2007), o problema abordado foi a otimizacdo de
simulacdo de um sistema de gestdo de estoques (s, S). Objetivou-se minimizacao
dos custos especificos de estoque. Os resultados da otimizacédo foram testados por
meio de condigbes denominadas Karush-Kuhn-Tucker (KKT), para verificagdo da

eficacia do método.

Concluiu-se que os resultados dos niveis de controle 6timo, usando o OptQuest®,
passaram em parte pelo teste chamado Karush-Kuhn-Tucker-(KKT) o que indicou
gue a sua eficiéncia depende tanto do tamanho da area de busca como e a escolha

da solucéo inicial da busca (o teste mede melhor em amostrar grandes).

Al Rifai e Rossetti (2007) publicou artigo que versa sobre um problema de definigéo
de politica de estoques de pegas sobressalentes que ndo podem ser reparadas,
consistindo num armazém e varejistas idénticos. Foi formulado um problema de
decis@o de politica de estoque a fim de minimizar o investimento anual total em
estoques que esta sujeito a uma determinada frequiéncia média anual de pedidos e
namero esperado de restricbes de atraso no atendimento de pedidos. Para a

solugédo do problema, foi decomposto o sistema e gerado expressdes para 0S
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parametros da politica de estoque e desenvolvido um algoritmo (algoritmo IHOA -

Iterative Heuristic Optimization Algorithm) de otimizacdo heuristica iterativa.

Concluiu-se que o algoritmo de otimizagcdo desenvolvido é um método eficiente e
eficaz para a definicdo dos parametros da politica em sistemas de estoques em
grande escala, até mais que o aplicativo OptQuest®, comparando-se os tempos de
computacdo e qualidade dos pontos de solugbes para pequenos sistemas de

estoques. Uma limitagéo identificada foi a consideracao de varejista idénticos.

Na pesquisa de Aras e Aksen (2008), foi abordado o problema de definicdo da
localizagéo oOtima de centros de coleta de uma empresa que tem como objetivo o
recolhimento de produtos usados por consumidores. O valor restante nos produtos
utilizados que podem ser capturados por operacdes de recuperagdo € a principal
motivagdo da empresa para a operagdo de coleta. Os artigos recuperados e
retornados ao consumo séo classificados em relagdo ao seu nivel de qualidade em
classes e um incentivo diferente é oferecido para cada tipo de retorno. Para tanto, foi
gerado um modelo mix de expressdes inteiras mista ndo-lineares de localizacao-
alocacdo para determinar tanto os locais 6timos dos centros de coleta como o0s
valores de incentivo ideais para cada tipo de retorno, de modo a maximizar o lucro
dos retornos. Uma limitagdo desse estudo foi a desconsideracao da capacidade dos

veiculos coletores.

J& para Aras, Aksen e Gonul Tanugur (2008), o problema de selecédo da localizagcéo
O0tima de centros de coleta de uma empresa que tem como objetivo recolher
produtos usados dos detentores de produtos. Nesse caso, definiu-se como condigéo
0 uso de uma frota homogénea de veiculos com capacidade limitada, expedidos a
partir de centros de coleta para os locais dos titulares dos produtos, retornando com
a carga. O modelo é inteiro misto com programacdo ndo-linear para encontrar os
locais ideais numa amostra determinada e os valores de incentivo ideais para
diferentes tipos de retorno. O numero de veiculos operados, a quantidade de cada
tipo de retorno e o valor do incentivo sdo as variaveis de decisédo. Foi proposto um

método heuristico (base busca tabu) para resolver casos de médio e grande porte.
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No estudo de Gumrukcu, Rossetti e Buyurgan (2008), o problema se insere no
processo de controle fisico do estoque, ou melhor, no registro de estoques dentro de
uma cadeia de suprimentos e que, caso ineficientes, podem levar a insatisfacdo do
cliente e aumento dos custos operacionais. Foi modelado um simulador de um
sistema de estoques, consistindo de um varejista, um centro de distribuicdo e um
fornecedor, com a utilizacdo de ciclo de contagem como a agao corretiva. Objetivou-

se investigar a melhor configuragéo possivel do ciclo de contagem.

Os resultados indicaram que, em geral, a correta aplicacdo do ciclo de contagem ira
aumentar a precisdo de registro e fornecer quantidade significativa de economias
para toda a cadeia de abastecimento. O modelo foi capaz de fornecer preciséo e
medidas de discrepancia para o varejista em todos os tipos de itens considerados

(itens de alta demanda, baixo custo e itens de baixa demanda de alto custo).

O estudo de Kull e Closs (2008) trata do risco de abastecimento dentro do contexto
de uma falha no fornecimento em empresas com politica de reducdo de estoques.

Baseia-se nas teorias de estoques e de dependéncia de recursos.

Foram avaliados o nivel de risco de abastecimento, a probabilidade de falha de
fornecimento, a duracdo do evento provavel e o impacto sobre a satisfagdo do
cliente. Os resultados indicaram que o aumento do estoque em uma cadeia de
suprimentos em camadas as vezes pode aumentar o risco de fornecimento em vez
de diminui-la. Foi demonstrado que o nivel de dependéncia de recursos de uma
organizacdo nao é um indicador adequado de sensibilidade falha de fornecimento da

cadeia de suprimento.

Keskin, Melouk e Meyer (2010) estudou um problema de sele¢édo generalizada de
fornecedores que integra decisdes de selecdo de fornecedores e de reposicao de
estoques de uma empresa. Além de compras e da gestdo de custos, foram
considerados a reposicdo de estoques e 0s custos de atraso de atendimento a
pedidos para atender a uma demanda estocastica estacionaria. O objetivo foi
selecionar o melhor conjunto de fornecedores junto com as decisdes de estoque
6timo em cada planta da empresa, para minimizar os custos totais de todo o sistema

e atingir os niveis de servico e confiabilidade desejados. Devido as incertezas de
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demanda e do atendimento por parte dos fornecedores, foi utilizado o aplicativo de
simulacdo-otimizacdo de eventos discretos para avaliar a funcdo-objetivo do
problema, que trabalha em conjunto com uma abordagem de otimizacdo meta-

heuristica scatter search.

Concluiu-se que a simulacdo-otimizacdo a partir do OptQuest® foi eficaz para
determinar os melhores fornecedores e niveis de estoque ideais para as plantas da
empresa e para avaliar o impacto da qualidade, as interrupgdes e desempenho de
entrega pelos fornecedores. Foi possivel uma abordagem global com a
compreensao do impacto de eventos dinamicos e a mitigacdo de risco em caso de
espera / interrupcdes inesperadas dos fornecedores. Como limitacédo, foi elencado o

tempo necessério para o uso do simulador computacional que foi demasiado.

No estudo de Kleijnen, Beers e Nieuwenhuyse (2010), € apresentada uma aplicacao
de nova heuristica para otimizacdo de modelos computacionais de simulacdo de
variaveis aleatorias. Trata-se de um problema de um sistema de estocagem em call-
center e objetivou-se comparar a aplicacdo da heuristica desenvolvida com os
resultados extraido do aplicativo OptQuest®, nas versdes 11 e 12 do software

Arena®.

A modelagem se baseou no objetivo de minimiza¢gdo com entradas no simulador de
valores inteiros e restricdes lineares ou nao-lineares. A heuristica criada combinou:
(i) Krigagem (ou processo de Gauss ou modelagem correlagdo espacial) para
analisar os dados de entrada da simulacao / saida globais decorrentes do modelo; e
(i) programacéao inteira ndo-linear para estimar a solucdo ideal a partir dos meta-

modelos de krigagem.

Concluiu-se que, nestas duas aplicag6es, a heuristica desenvolvida no artigo supera
o OptQuest® em termos de numero de combinacdes de entrada simulados e
gualidade da estimativa do oOtimo. Os autores aplicaram a nova heuristica para
varios modelos de simulacdo e comparado o seu desempenho com OptQuest®, foi

observado menos cenarios avaliados para se encontrar uma solucéo 6tima.
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Grewal, Enns e Rogers (2010) desenvolveu pesquisa no uso de simulacdo de
eventos discretos e otimizacdo heuristica para ajustar dinamicamente os parametros
dentro de uma estratégia de ponto de reabastecimento com pedidos continuos. Este
ajuste dindmico ajuda a gerenciar estoques e niveis de servico em um ambiente de
cadeia de suprimentos simples, com demanda sazonal. Um modelo de simulagcao de
eventos discretos de uma cadeia produtiva é desenvolvido e um procedimento para
ajustar dinamicamente os parametros de reposicdo com base na re-otimizagéo
durante as diferentes partes do ciclo de demanda sazonal é explicado. A l6gica de
simulacao e otimizacdo de processo sdo descritas. Aléem disso, a andlise do impacto

sobre o estoque é realizado.

O trabalho de Brickner, Indrawan, Williams e Chakravarthy (2010) identifica o
problema de filas num sistema de servico em que trés tipos de clientes recebem
servicos de um pool de servidores dedicados e/ou flexiveis. Quando um cliente
chega, pertence a um dos trés tipos e o cliente admitido é servido por um dos
servidores dedicados ou por um dos servidores. Os servidores flexiveis séo
utiizados apenas quando o0s respectivos servidores dedicados estdo todos

ocupados.

A otimizacao aplicada foi com o objetivo de minimizag&o do custo total esperado por
hora que é calculado considerando: custos para contratagdo de servidores
dedicados e flexiveis; custos para os clientes que esperam no sistema; e custos

para os clientes perdidos.

Young Yun, Mi Lee e Seok Choi (2011) lidou em seu trabalho com um problema de
controle de estoques de contéineres vazios num sistema de transporte de interiores.
Contéineres sdo transportados entre o terminal e o local de entrega por caminhdes,
trens ou barcagas. Conteineres vazios devem ser periodicamente reposicionados
das zonas com excedentes para as areas de escassez. Foi proposto uma politica de
estoque eficiente (s,S) para controlar o reposicionamento e retorno dos recipientes
vazios. Foi suposto que as demandas por unidade de tempo sao variaveis
independentes e aleatodrias. A simulagéo foi utilizada para estimar a taxa de custo
esperado e a otimizagdo foi aplicada para obter a politica ideal de controle de

estoques (s, S).
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Concluiu-se que enquanto ndo ha um prazo para reposicionamento, pode-se alugar
contéineres vazios imediatamente. Uma limitagcdo do estudo foi a consideracdo de

um unico depdsito de contéineres vazios por cliente.

Eskandari, Mahmoodi, Fallah e Geiger (2011) apresenta um estudo para avaliar e
comparar dois aplicativos comerciais de otimizacdo baseados em simulagéo,
OptQuest® e Witness Optimizer®, para determinar o seu desempenho relativo
baseado na qualidade das solugdes obtidas em um esfor¢go computacional razoavel.
Foram abordados dois problemas: um problema de fabricacdo puxada com numero
diferente de méaquinas e buffers em cada estacdo de trabalho; e um problema de

sistema de estoques com valores diferentes para a sua politica de controle.

Concluiu-se que ambos o0s pacotes de otimizacdo tém bom desempenho nos
problemas dados. Ambos 0s pacotes encontraram 6timos satisfatérios e em tempo
computacional aceitavel. O OptQuest® é capaz de proporcionar uma solugéo
ligeiramente de melhor qualidade, quando um grande namero de calculos e solugcbes

€ permitido.

No estudo de Sang e Takakuwa (2012), foi abordado um problema de previsédo de
demanda de produtos de consumo ndo-duraveis e com prazo de validade, que
muitas vezes leva a prejuizos ou perdas de oportunidade e que resultam em
desperdicio de recursos e insatisfacdo do cliente. Foi adaptado um método
conhecido de suavizagdo exponencial (“método de Winters”) para prever a demanda
horéria de bolinho de arroz, utilizando o conceito do “problema do jornaleiro” e um
modelo de simulagdo computacional construido para simular os prejuizos de
material e as perdas de oportunidade de vendas. A otimizag&o realizada foi para a
guantidade ideal de pedidos de forma que maximize o lucro esperado do varejista,

utilizando o aplicativo e realizando uma andlise de sensibilidade.

No estudo de Becerril-Arreola, Leng e Parlar (2013), o problema em questdo é a
determinacé@o do nivel de estoque 6timo para um varejista online, objetivando-se a
maximizacao da sua margem de lucro. Foi desenvolvida a funcao lucro esperado do

varejista. Foi realizada a simulag&o-otimizacao pelo aplicativo e ao final uma analise
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de sensibilidade para examinar a relacdo do estoque no custo unitario de transporte

em decisfes Otimas do varejista e o impacto na maximizacao do lucro.

Como conclusdo, foi recomendado o uso do software Arena® para simular a
operacéo de varejo on-line e o uso do OptQuest® para encontrar as decisdes 6timas

e lucro maximo.

Melouk, Freeman, Miller e Dunning (2013), desenvolveram uma ferramenta de
otimizacdo de simulacdo para auxiliar na tomada de decisfes estratégicas e
operacionais de uma empresa fabricante de aco. Objetivou-se a minimizacdo dos

custos de utilizacao.

Concluiu-se que o método aplicado demonstrou a capacidade da abordagem de
solucdo para analisar sistemas industriais complexos e identificar potenciais
melhorias em um curto espago de tempo. A experimentacao sugeriu que economias
significativas de custo sdo possiveis com ajustes dos niveis de servico no processo
de estocagem, bem como alteracdes de capacidade e taxas de processamento na

area de producdo.

No artigo cientifico de Pritee e Mamata (2013), foi tratado o problema de alocacao
otima de vérios fornecedores, sob um cenério de interrupcéo de fornecimento e com
uma demanda estocastica, em que os fornecedores tém limitacdes de capacidade.
Objetivou-se investigar o problema dos fornecedores incapacitados e o seu efeito
sobre a decisdo de fornecimento para a escolha das estratégias de sourcing mais

rentaveis na presenca de riscos de interrupgdo de abastecimento.

Para a abordadagem do modelo, foram testados o algoritimo Genetic Algorithm e a
otimizacdo em simulacdo. Concluiu-se que a simulagéo-otimizagdo deu uma solugéo
melhor em um periodo de tempo razoavel, porém ha limitacdes. Foi considerado

apenas para os casos de produtos com curto periodo de ciclo de vida.

Por fim, no estudo de Pérez e Geunes (2014), analisou-se um problema de
otimizacdo de reabastecimento de estoque na realizagdo de transporte com

segregacdo de embarques e uso de varios modos de entrega. Uma vez que
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aumenta os custos totais de transporte, por outro lado pode oferecer alguns
beneficios compensadores, como: reducdo na probabilidade de falta de estoque e
do custo médio de estoque. Foi considerado um modelo de reposicado de estoques
de estagio unico, que inclui dois modos de entrega: um modo mais barato, menos
confiavel, e outro, mais caro, porém perfeitamente confiavel. Foram caracterizados
modelos de otimizacdo para decisdo de reabastecimento com estes dois modos,
assim como os potenciais beneficios da utilizacdo simultaneamente dois modos de

entrega.

Como conclusdo, a utillizagdo de um modo de fornecimento mais barato
frequentemente implica lidar com niveis de incerteza elevados quando comparados
com um modo mais caro e, se 0 primeiro é usado, pode ser vantajoso considerar
completando este com um modo de alimentacdo secundaria que € mais confiavel,
mesmo que mais dispendioso. Um fornecedor que oferece diferentes opgdes de
modo de transporte com diferentes custos de entrega e niveis de confiabilidade
podem fornecer valor adicional para os potenciais compradores. Uma limitacdo do

estudo foi que o modelo n&o leva em consideracao o risco do tomador de deciséo.

A Tabela 6 resume a evolucdo das aplicacbes do OptQuest® na Literatura e a
Figura 21 identifica os paises de origem dos estudos cientificos feitos sobre

aplicacées do OptQuest®, segundo a Tabela 06.
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B OptQuest
p Area de el
Id. Autor Ano Pais(es) . Problema recomendado
Aplicacéo SIM NAO
Estados . Estado da arte sobre a pratica dos softwares comerciais para
1 Fu 2002 Unidos Conhecimento simulagao-otimizagio X
L Estados Otimizac&o do nivel de esforgo para a recuperacéo de itens
2 Bayindir, Dekker & 2006 |Unidos Controle de utilizados e devolvidos, sob uma politica de controle de X
Porras Estoques estoque, a partir da minimizag&o do custo total médio no longo
Holanda prazo
. Holanda Gestdo de Otimizag&do da simulag&o de um sistema de gestdo de
3 Kleijnen & Wan 2007 R estoques (s, S), a partir da minimizag&o dos custos X
China Estoques especificos de estoque
. . Estados Politica de Defini¢ao da politica 6tima de estoques de pecas
4 Rifai & Rossetti 2007 X sobressalentes que n&o podem ser reparadas, consistindo X
Unidos ESIOqueS num armazém e varejistas idénticos
LOCﬁ”Z&QﬁO Definic&o da localizac&o 6tima de centros de coleta de uma
5 Aras & Aksen 2008 |Turquia de instalagdes empresa que tem como objetivo o recolhimento de produtos X
usados por consumidores.
. . Selecéao da localizagdo 6tima de centros de coleta de uma
6 Aras, Aksen & 2008 | Turquia Localizagdo empresa que tem como objetivo recolher produtos usados X
Gonul Tanugur urqui de instalagc”)es dos detentores de produtos, com o uso como condi¢é&o o uso
de uma frota homogénea de veiculos com capacidade
GumrUkCU' Estados Controle de Configuragdo do processo de controle fisico do estoque, ou
7 Rossetti & 2008 i melhor, no registro de estoques dentro de uma cadeia de X
Buyurgan Unidos Estoques suprimentos
Estados Risco de abastecimento dentro do contexto de uma falha no
8 Kull & Closs 2008 X Suprimentos fornecimento em empresas com politica de redugo de X
Unidos estoques
Keskin, Melouk & Estados Se|eg50 de Selecéo generalizada de fornecedores que integra decisdes
9 ’ 2010 . de selegéo de fornecedores e de reposicéo de estoques de X
Meyer Unidos Fornecedores uma empresa
N Holanda
Kleijnen, Beers & Controle de )
10 . 2010 |Holanda Sistema de estocagem em call-center X
Nieuwenhuyse Bélgica Estoques
11 Grewal, Enns & 2010 |canada Suprimentos Definigdo de estratégia de funcionamento de ponto de X
Rogers p reabastecimento com pedidos continuos
B”Ckner’ Indrawan, d Filas num sistema de servico em que trés tipos de clientes
- Estados . ) . )
12 Williams & 2010 Unidos Filas recebem servicos de um pool de servidores dedicados e/ou X
Chakravarthy flextveis
13 Young Yun, Mi Lee 2011 Republica da |Controle de Controle de estoques de contéineres vazios num sistema de X
& Seok Choi Coréia Estoques transporte de interiores.
Eskandari ra Foram abordados dois problemas: um problema de
Skanaar, Ira Controle de fabricagdo puxada com niimero diferente de maquinas e
14 | Mahmoodi, Fallah | 2011 |, _ buffers em cada estag&o de trabalho; e um problema de X
& Geiger Ira Estoques sistema de estoques com valores diferentes para a sua
Estados politica de controle
x Previséo de Previsdo de demanda de produtos de consumo nao-duraveis
15 | Sang & Takakuwa | 2012 |Japé&o demanda e com prazo de validade X
. Estados 5
16 Becerril-Arreola, 2013 |Unidos Gestéo de Determinac&o do nivel de estoque 6timo para um varejista X
Leng & Parlar Hong Kong Estoques online, objetivando-se a maximizag&o da sua margem de lucro
= Tomada de decisdes estratégicas e operacionais de uma
17 Me.IOUkY Freeman, 2013 ESFadOS Gestdo de empresa fabricante de aco, objetivando-se a minimizagdo dos X
Miller & Dunning Unidos Estoques custos de utilizagdo.
Gestio d Alocagéo 6tima de vérios fornecedores, sob um cenario de
. P estao de interrupgao de fornecimento e com uma demanda
18 Pritee & Mamata 2013 |India Fornecedores estocastica, em que os fornecedores tém limitages de X
capacidade
| Estados Gestdo de Otimizag&o de reabastecimento de estoque na realizacéo de
19 Pérez & Geunes | 2014 Unidos Estogques transporte com segregagéo de embarques e uso de Varios X
modos de entrega

Fonte: o autor
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Figura 21. Paises de origem dos estudos sobre aplicacdes do OptQuest®, segundo a Tabela 6
Fonte: o autor

2.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE EM OTIMIZAGAO

Como esclarecido na sec¢do 2.2.2, o usuario de métodos de simulagao-otimizagcéo
ndo tem como saber se um ponto 6timo foi realmente alcancado. As rotinas de
otimizacdo com base em meta-heuristicas encaminham o problema em direcdo ao
o0timo, mas ndo o garante. Portanto, a aplicacdo de métodos de otimizacdo em
ambientes simulados sempre traz certo nivel de incerteza e que precisa ser
analisado pelo pesquisador. A anélise de sensibilidade é uma forma de avaliagdo do

comportamento do modelo em funcéo das configuracfes que ele pode apresentar.

Segundo Kleijnen (2005), a analise de sensibilidade, também chamada de “anélise
hipotética”, € definida neste como a investigacdo sistemética e global num modelo
que se faz sobre a reacdo de saidas do modelo a drasticas mudancas nas entradas

e/ou na estrutura do modelo.

Montevechi, Miranda e Friend (2012) também entende que a analise de
sensibilidade pode ser interpretada como uma investigagéo sistematica das saidas
do modelo, de acordo com as variaveis de entrada do modelo. Acrescenta que é
feita uma avaliagdo de como as variaveis independentes afetam a variavel

dependente e identifica-se a amplitude e a intensidade do efeito entre elas.
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Para a NobleProg Training Materials (2014), a andlise de sensibilidade pode ser
compreendida como a analise dos impactos no sistema modelado ao se fazer as
alteracGes nos objetivos finais (por exemplo, reducdo de perdas, reducao de custos,

reducéo de estoques, etc.).

Kleijnen (2005) identifica que no intuito de se encontrar a solucdo 6tima ou “quase”
Otima, é necessario verificar um grande numero de valores de parametros o que
normalmente se torna uma tarefa exaustiva do ponto de vista computacional.
Considerando-se que nem todas as variaveis de decisdo sao de igual importancia
em relacdo a resposta da variavel que se deseja para otimizar, uma analise de
sensibilidade pode ser levada a cabo no modelo de simulacdo, selecionando-se as
variaveis que irdo compor a otimizagao e delimitando-se o espaco de busca, ou seja,
limitando-se o numero de varidveis 0 que torna a pesquisa mais rapida e eficaz.
Assim, pode-se focar a pesquisa nas variaveis de entrada que realmente tém um
efeito significativo sobre uma determinada variavel de resposta, reduzindo-se o
namero de experiéncias necessarias e 0 esforco computacional envolvido no

processo.

Verifica-se, portanto, a possibilidade de se identificar indicadores de sensibilidade
das variaveis de decisdo do modelo baseando-se nas referéncias de simulacao-
otimizagdo. O estudo também pretende encontrar uma forma de se avaliar a
representatividade e relevancia desses indicadores de desempenho para a
identificacdo de gargalos na cadeia e para munir o tomador de decisdo de
direcionadores de gestdo. Nesse interim, buscam-se os melhores parametros de
entrada e melhores resultados de saida do modelo, identificando-se a configuragéo
do sistema que produz os melhores desempenhos. E assim, a partir de uma andlise
de sensibilidade, verificam-se o nivel de estabilidade dos indicadores de
desempenho para a medi¢cdo do desempenho da cadeia de suprimentos analisada e
as suas capacidades de resposta. Interpretam-se o0s efeitos das variaveis
independentes sobre as variaveis dependentes mais significativas sobre cada

indicador que as compreendem.
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Portanto, para a proposta do presente estudo, a analise de sensibilidade pode
contribuir com informacdes indispensaveis para a interpretacdo do efeito das

variaveis dependentes mais significativas sobre o indicador que as compreendem.
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CAPITULO 3. DESCRIGCAO DA PROPOSTA DO ESTUDO

A cadeia de suprimentos em estudo se insere no mercado mundial de minérios de
ferro, especificamente o de pelotas. O case, bem como o modelo de simulagado
adotado, foram extraidos do trabalho de Oliveira Junior (2011). JA& a metodologia
adotada e a problemética relacionada foram referenciadas a partir da obra de

Melouk, Freeman, Miller e Dunning (2013).

Os tipos de minério de ferro comerciais se classificam de acordo com a

granulometria em 4 classes:

e Granulado ou Lump: particulas mais grossas que variam de 6,35mm a 50 mm de
diametro;

e Finos de minério de ferro ou sinter feed: particulas que variam de 0,15mm a
6,35mm de diametro, insumo para o processo siderurgico de sinterizacao;

e Ultrafinos de minério de ferro ou pellet-feed: particulas finas e ultrafinas
(inferiores a 15mm), geradas nas etapas de lavras, manuseio e transporte. E
insumo para o processo siderurgico de pelotizagéo;

e Pelotas ou pellets: particulas finas e ultrafinas (entre 6,3 e 18mm), aglomeradas

na forma esférica e geradas a partir do processo siderurgicos de pelotizacao.

A Figura 22 ilustra os processos de mineracgao e siderurgia na industria de Producéo
de Aco, identificando a utilizac@o dos diversos tipos de minério de ferro:
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Figura 22. Rotas de Producéo de Ago - Insumos e Produtos
Fonte: Oliveira Junior (2011)
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A empresa do case foi a SAMARCO MINERACAO S.A., uma empresa brasileira e
sediada em Belo Horizonte — MG, iniciando o seu processo produtivo (lavra e
beneficiamento) na unidade de Germano, nos Municipios de Mariana e Ouro Preto,
também no Estado de Minas Gerais, e apés transporte por dois minerodutos com
extensdo de 396 km cada, termina seu processo (pelotizacdo e exportagdo de

minério de ferro) na unidade industrial de Ponta Ubu, no Municipio de Anchieta/ES.

A Figura 23 ilustra as operacdes da Samarco, com processos integrados desde as
jazidas de Minas Gerais até o porto de Ubu no Espirito Santo, passando pelas areas

de beneficiamento, transporte, aglomeracéo, estocagem e embarque:
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Figura 23. Fluxograma das operac¢des da Samarco
Fonte: Oliveira Junior (2011)

Sobre a empresa modelo, foi selecionada para a realizagdo da pesquisa operacional
do estudo uma parte da cadeia de suprimentos de todo o processo produtivo: o
suprimento de insumos. Além disso, em virtude da complexidade dessa cadeia em
especifico, o case avaliou a necessidade de simplificacdo dos processos de
modelagem e simulagédo e concentrou 0s seus estudos nos insumos que alimentam

0 processo de pelotizacdo do minério de ferro, por considerar que se trata de uma
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etapa que demanda os insumos mais relevantes de todo o sistema, em termos de

custo, complexidade de aquisi¢ao e riscos operacionais.

Detalhando o fluxo do processo da industria de pelotizagdo (Figura 24), desde a
chegada do minério de ferro na Unidade Industrial da Ponta de Ubl até o embarque

no Porto de Ubu, tém-se as seguintes atividades:

SILO D DE + ‘a  DISOCEDE -
MINI AD }4 { PELOTAVEINTO Injecio de Bauxita

3 PN RS
24 ™ gy

e Y i
—

Figura 24. Fluxograma simplificado do processo de pelotizag&do
Fonte: Oliveira Janior (2011)

1) Filtragem: separacd@o da 4gua na mistura aquosa de minério de ferro concentrado
proveniente dos minerodutos;

2) Prensagem do pellet-feed: Reducdo do tamanho das particulas provenientes da

filtragem, passando a ser denominado pellet-feed;

3) Transporte do pellet-feed até area de mistura: realizada por meio de correias

transportadoras;
4) Mistura: os principais insumos (carvdo, calcario, bentonita e aglomerantes
organicos) ja preparados para consumo sao adicionados ao pellet-feed;

5) Transporte da mistura até as usinas de pelotizacdo: o material pos-mistura é

transportado por correias para as trés usinas de pelotizacdo para a formacéo

das pelotas;
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6) Usinagem: onde se formam as pelotas (processo de aglomeracao). Nesta etapa
€ necessaria também a queima do insumo gas-natural para geracao de calor;

7) Classificacdo das pelotas cruas: apds primeira usinagem, as pelotas cruas (green

pellets) sdo classificadas em mesas de rolos para ajuste da granulometria
contratada, sendo que as pelotas maiores que 18mm ou menores que 8mm
retornam ao processo de pelotizagéo;

8) Endurecimento das pelotas enquadradas: as pelotas de tamanho padréo, entre 8

e 18 mm, sdo endurecidas, por meio de um processo térmico, em trés fornos de
pelotizacéo do tipo grelha moével;

9) Reclassificacdo das pelotas: apos endurecidas, as pelotas sdo novamente

classificadas em peneiras vibratorias para remoc¢éo de finos gerados durante o
processo de queima;

10) Transporte ao patio: por meio de correias transportadoras sdo levadas e

empilhadas no pétio de estocagem;

11) Embarque: em navios atracados no porto de Ubu.

O case também analisou, diante do rol de insumos necessarios para alimentagéo do
processo de pelotizacdo, a delimitagdo para a modelagem e simulagédo daqueles que
tivessem influéncia relevante no desempenho logistico da cadeia de suprimentos.
Assim, foram selecionados o calcario, a bentonita e o carvao mineral como insumos

que, apds preparacao, sao posteriormente misturados com o pellet-seed.

A Figura 25 ilustra a cadeia de suprimentos de insumos do processo de pelotizacao

da Samarco Mineragdo S.A.:
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Figura 25. Cadeia de Suprimentos dos Insumos da Pelotizacao

Fonte: Oliveira Junior (2011)
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O fluxo da cadeia de suprimentos dos insumos Calcario, Bentonita e Carvao Mineral,
desde a extracdo, passando pela armazenagem na Unidade Industrial da Ponta de

Ubu, até o embarque no Porto de Ubu, compreende as seguintes atividades:

Insumo Calcario

1) Extracdo: extracdo de rochas calcarias em jazidas da regido de Cachoeiro de
Itapemirim-ES;
2) Beneficiamento: Moagem na planta industrial do fornecedor por meio de britador,

moinho de martelo e vibratorios. Objetiva-se 0 enquadramento de especificacao;

3) Estocagem no patio do fornecedor: empilhamento em area coberta e preparacéo

para embarque;
4) Carregamento em carretas: por meio de tratores;
5) Transporte a Samarco: Transporte a Unidade Industrial de Ponta de Ubu por

meio de carretas;
6) Espera no patio externo da Samarco: devido a indisponibilidade da balanca de

pesagem ou da area de descarga;
7) Pesagem: pesagem de uma carreta por vez, por meio de balanca rodoviaria;
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8) Descarga: em area propria dentro da Unidade Industrial da Ponta de Ubu, sendo
possivel duas carretas atendidas por vez. ApGs descarga, a carreta retorna ao
fornecedor para novo carregamento, se necessario;

9) Transporte do insumo ao Silos Brutos: por meio de correias transportadoras;

10) Armazenagem em Silos Brutos: acondicionamento e empilhamento em silos de

calcario bruto;

11) Moagem para consumo: em moinho de bolas para enquadramento do calcério

para uso;

12) Transporte do insumo aos Silos Diarios: encaminhamento dos calcarios

enquadrados para armazenagem, por meio de correias transportadoras;

13) Armazenagem em Silos Diarios: acondicionamento e empilhamento em silos de

calcario moido e disponibilizacdo para consumo. Também denominados de Silos
Moidos.

Insumo Bentonita

1) Extracdo: extracdo de bentonita em jazidas da regido de Campina Grande-PB e
Vitéria da Conquista-BA, sendo o primeiro mais distante;
2) Secagem: realizada na planta industrial, a bentonita € espalhada em area

pavimentada e em céu aberto;

3) Beneficiamento: realizado na planta industrial, a partir da adigdo de barrilha e
moagem com moinhos pendulares, para enquadramento de especificacao;

4) Armazenagem: em galpao fechado, acondicionado em big-bags;

5) Carregamento: por meio de empilhadeiras;

6) Transporte a Samarco: Transporte a Unidade Industrial de Ponta de Ubu por

meio de carretas do tipo graneleiros, com lona ou fechadas, de bi-trens ou por
meio de treminhdes;

7) Espera no pétio externo da Samarco: devido a indisponibilidade da balanca de

pesagem ou da area de descarga;

8) Pesagem: pesagem de uma carreta por vez, por meio de balanca rodoviaria;

9) Descarga: em galpdo fechado com uso de empilhadeira e ponte rolante. Apos
descarga, a carreta retorna ao fornecedor para novo carregamento, se
necessario;

10) Armazenagem: armazenagem dos big-bags em galpéo fechado e coberto;
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11) Desensacagem: por meio de desensacadeiras, a bentonita é retirada de dentro

dos big-bags;

12) Transporte do insumo aos Silos Diarios: encaminhamento da bentonita in natura,

por meio de bombas para transporte pneumatico;

13) Armazenagem em Silos Diarios: acondicionamento e empilhamento em silos de

bentonita e disponibilizagdo para consumo.
Insumo Carvao mineral
1) Extracdo: extracdo de carvdo mineral realizada em minas subterraneas ou em

jazidas a céu aberto da Africa do Sul;

2) Beneficiamento: realizado na planta industrial, a partir da eliminacao de impurezas

do carvao in natura (lavagem), moagem para enquadramento de especificacao e
peneiramento com separadores magnéticos;

3) Estocagem no pétio fornecedor: em &reas descobertas;

4) Carregamento em trem: vagdes abertos e em quantidade necesséaria para o

volume a transportar;

5) Transporte ao porto exportador: por meio de trem;

6) Descarregamento no porto exportador: por meio de viradores de vagéao

(cardumpers);

7) Armazenagem no patio exportador: em areas pré-determinadas chamadas slots;

8) Embargue no porto exportador: em navios do tipo graneleiros;

9) Transporte maritimo: do porto da Africa do Sul até o Porto de Ubl em
Anchieta/ES;

10) Descarregamento no porto _importador: por meio de guindastes de bordo do

navio. Moegas e caminhdes. Ao final da descarga, a pesagem é feita a partir da
medicao de calado do navio antes e depois do descarregamento;

11) Transporte do insumo ao péatio de estocagem da Samarco: por meio de

caminhdes que recebem o carvdo mineral sob as moegas em pier do Porto de
ubu;

12) Estocagem em area descoberta na Samarco: a carga € previamente basculhada;

13) Movimentacdo da carga no patio de estocagem: por meio de tratores de esteira

para a formacao de pilhas maiores e preparacao para moagem;
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14)Transporte do insumo ao Silo de carvdo bruto: por meio de correias

transportadoras;

15) Moagem para consumo: em moinhos de rolos, com o objetivo de enquadramento

de especificacéo;

16)Transporte do insumo aos Silos Diarios: ap6s moido, o carvdo mineral €

encaminhado aos Silos Diarios por meio de correias transportadoras para
reposicao de estoques;

17) Armazenagem em Silos Diarios: acondicionamento em silos de carvdo moido e

disponibilizagdo para consumo.

Com o fim de atender ao objeto central desta dissertagcdo, qual seja o de testar a
metodologia de simulagdo-otimizagdo proposta e aplicar o plano experimental
elaborado para analisar e comparar os seus resultados, focou-se apenas na cadeia
de suprimento do insumo carvdo mineral, uma vez que ja € por si s6 a mais
completa e complexa cadeia entre os insumos, composta por elementos logisticos

diversos como estoques, recursos, processos e intermodalidade.

Dessa forma, todo o levantamento de dados e de informacdes, bem como todos os
modelos de simulacdo e de otimizagdo adotados, criados e adaptados neste
trabalho para a aplicacdo de metodologia proposta, se referem a cadeia de

suprimento do carvao mineral.

3.1. MODELO DE SIMULAGCAO UTILIZADO

O simulador define como ponto focal do estudo as seguintes atividades: previsdo de
demanda e aquisicdo dos insumos necessarios ao planejamento de producdo da
empresa; producdo, armazenagem e transporte desses insumos por parte de seus
principais fornecedores; e, por fim, recebimento, manuseio, preparagdo e consumo

pela empresa.

N&o foram retratadas na modelagem e simulacdo do estudo de caso, as etapas do
processo de pelotizagéo relativas a mistura de insumos, producdo, armazenagem e

distribuicdo de pelotas por parte da empresa.
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Para representar o fluxo de processo da cadeia do insumo selecionado em modelos
de simulacdo, foram segmentados trés grandes modulos, denotando as etapas:

fornecedor, transportadora e cliente (Figura 26).

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Producdo
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(LT alto)

‘ silo Didri
|
_____Pelotizaca

Figura 26. Modulos Fornecedor, Transportadora e Cliente

Fonte: Oliveira Junior (2011)

Os moédulos, por sua vez, sdo compostos por submédulos que deverdo retratar as
atividade do processo e suas interconexdes. Por fim, cada submédulo possui um
fluxograma de eventos. A Figura 27 ilustra os fluxogramas de atividades integradas
entre as etapas “Fornecedor”, “Transportadora” e “Cliente”, para a cadeia de

suprimentos.

Fornecedor [ ] Atendimento do Pedido

Producéo do | |Movimentac&o celisis | e
> . > Estoque do > e Envio —

Fornecedor Mina-Porto Porto do Pedido

! S
Recebimento
? < - do Pedido <
N do Cliente

Estoqueem |  Transportadora

Cliente Transito
Recebimento .| Preparacéao | Consumo do | Cria Pedido | |
do Pedido do Insumo Cliente Cliente

Figura 27. Fluxograma da Cadeia de Suprimentos do Insumo Carvao mineral
Fonte: Oliveira Junior (2011)

As atividades sdo compreendidas em submddulos como ja& mencionado no paragrafo

anterior e sdo descritas a seguir:
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ELO DO FORNECEDOR

A)

B)

Producado do Fornecedor: gestdo dos estoques e demanda de producédo na Mina

pelo controle do nivel de estoque de seguranca e do nivel de estoque de
trabalho do Fornecedor;

Movimentacdo Mina-Porto: Gestdo de vagdes e formacdo de composicéo de

trem para transporte Mina-Porto do insumo e reposi¢cdo do estoque do Porto do
Fornecedor. Demanda de transporte pelo controle do nivel de estoque de

trabalho no Porto do Fornecedor;

ELO FORNECEDOR / TRANSPORTADORA

C) Atendimento do Pedido: recepgéo dos pedidos pelo Fornecedor e criados pela

Mineradora, contratagdo de navio para despacho do pedido de reposicédo de
estoque no Patio de insumo Bruto na Mineradora e transporte maritimo Porto
Fornecedor-Porto Mineradora;

C.1) Recebimento de pedidos da Mineradora: Processamento dos pedidos feitos

pela Mineradora para a reposicao do nivel de estoque de trabalho no Patio de
insumo bruto. Pedidos oriundos da equipe de gestao de estoques do Patio.

C.2) Controle de Estoque do Porto: Atualizagdo dos estoques e

acompanhamento da necessidade de reposi¢éo do nivel de estoque de trabalho
no Porto do Fornecedor. Requisicdo de abastecimento oriundos da Mina.

C.3) Tratamento e envio do pedido: Elaboracdo de documentacdo da carga para

embarque no Porto do Fornecedor e liberacdo do navio para desembarque e
descarregamento no Porto da Mineradora;

C.4) Estoque em trénsito: carga transferida para o modal maritimo. Persiste

desde o inicio do carregamento no Porto do Fornecedor até o fim do
descarregamento no Porto da Mineradora. A atualizacdo de seu nivel se d4 com

0 carregamento ou descarregamento nos portos.

ELO DA MINERADORA

D)

Recebimento do pedido pelo Cliente: Desembaragco aduaneiro para

descarregamento da carga do navio e transporte por caminhdo até o pétio de



88

insumo bruto, onde serdo depositados os volumes de insumo descarregados do
navio. Por fim, liberacdo do navio, apés o descarregamento de todo o volume
transportado;

E) Preparacdo do insumo para consumo: Processo de transferéncia e moagem do

insumo bruto na Unidade de moinhos para em sequéncia ser depositado nos
Silos Diarios, a partir do controle do nivel de estoque nos Silos Diarios de
insumo moido. Esses Silos trabalham em sua capacidade maxima, a jusante
sendo subtraido pelo consumo da Mineradora para producdo de pelotas de
minério de ferro e a montante sendo adicionado com a reposi¢cao de moidos do
insumo.

F) Consumo do cliente: Atendimento das solicitagcdes de insumo pelo Misturador da

fabrica, a partir de uma campanha de consumo ininterrupta. Havendo
interrupcdo na campanha de producgéo por falta de estoque de moidos nos Silos
Diarios, o tempo de parada é contabilizado como perda de producdo e sua
duracéo registrada;

G) Criacdo de pedidos pela Mineradora: Pedidos de reposi¢do do nivel de estoque

de trabalho no pétio de insumo bruto da Mineradora controlados pela equipe de

gestdo de estoques do patio.
3.1.1. MODELO COMPUTACIONAL DA SIMULACAO

Os modelos de simulagéo foram desenvolvidos no software Arena®, originarios do
documento eletrénico SC_HLT_Aumento Consumo 2 - Insumo 3.doe (Oliveira
Janior, 2011).

3.1.2. VARIAVEIS E RECURSOS DO MODELO COMPUTACIONAL

As variaveis sdo elementos dos modelos que podem assumir qualquer valor dentro
de suas condicdes, caracteristicas e restricbes. Sua importancia na simulagéo ora é
para controlar o processo iterativo (variaveis independentes), ora é para responder o
que se pretende obter do modelo (variaveis dependentes). E é possivel também a
partir daquelas primeiras e da sua manipulagdo obter, num processo iterativo de

simulacao-otimizacgéo, resultados do objetivo que se pretende, no caso, a otimizacao
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(minimizagdo ou maximizacdo) das variaveis operacionais e de desempenho da

cadeia de suprimento modelada.

Sendo assim, extrai-se do simulador e consolida-se nas Tabelas 7 e 8, as variaveis

e 0S recursos para os modelos da cadeia de suprimento do insumo Carvao:

Tabela 7. Variaveis do modelo computacional de simulagdo: Insumo Carvao

Varidveis do modelo computacional de simulagéo
Insumo Carvdo

Varidvel Descricdo Unidade
producao_hora Produgéo média horéria do Fornecedor ton/h
est_max_fornecedor Nivel de Estoque limite na Mina Fornecedor ton
est_alvo_fornecedor Nivel de Estoque de reposi¢do na Mina do Fornecedor ton
est_atual_fornecedor Nivel de Estoque atualizado na Mina do Fornecedor ton
est_atual_cliente Nivel de Estoque atualizado nos Silos Diérios na Mineradora ton
consumo_cliente Taxa de consumo horério de insumo na Mineradora ton/h
interrupcao_producao Duragéo de interrupgdes da produgéo de minério de ferro na Mineradora h
est_max_cliente Nivel de Estoque limite nos Silos Diarios na Mineradora ton
qtd_transf_bruta_cliente Taxa de moagem na Mineradora ton/h
est_atual_bruto_cliente Nivel de Estoque atualizado no Patio de Insumo Bruto na Mineradora ton
est_max_bruto_cliente Nivel de Estogue limite no Patio de Insumo Bruto na Mineradora ton
est_alvo_bruto_cliente Nivel de Estoque ide reposicao no Patio de Insumo Bruto na Mineradora ton

Volume de Estoque em transito no navio e nos caminhdes carvao, do Porto de descarregamento ao Pétio de

est_transito Insumo Bruto na Mineradora ton
pedido_residual Restante do pedido aguardando atendimento ton
pedido_pendente Mostrador do volume do pedido em atendimento ton
qtd_caminhoes Quantidade de caminhdes utilizados unid.
porc_est_fornecedor Porcentagem do estoque na Mina do Fornecedor em relagdo ao estoque limite. %
Porc_est_bruto_cliente Porcentagem do estoque no Pétio de Insumo Bruto na Mineradora em relagéo ao estogue limite %
Porc_est_cliente Porcentagem do estoque nos Silos Didrios na Mineradora em relacdo ao estoque limite %
est_segur_fornecedor Nivel de alerta do Estoque na Mina do Fornecedor ton
necessita_producao Necessidade de produgéo adicional do Fornecedor por solicitagdo a jusante ton

h Capacidade unitéria de transporte do caminh&o carvéo, para transporte do Porto de descarregamento ao h
cap_caminhao_carvao ton/unid.

Patio de Insumo Bruto na Mineradora
total_descarreg_navio Volume descarregado do navio no porto de descarregamento da Mineradora ton
Quantidade de vagdes utilizados na composicédo do trem de numa determinada viagem, para carregamento

td_vagoes . unid.
qie_vag da Mina do Fornecedor e transporte/descarregamento no Porto do Fornecedor
Capacidade unitéria de trasnporte de vagéo utilizado na composicéo do trem de numa determinada viagem, .
cap_vagao ) ton/unid.
para carregamento da Mina do Fornecedor e transporte/descarregamento no Porto do Fornecedor
) Capacidade unitéria de trasnporte de navio utilizado na viagem do Porto do Fornecedor ao Porto do de .
cap_navio ) ton/unid.
descarregamento na Mineradora
est_atual_porto Nivel de Estogue atualizado no Porto do Fornecedor ton
porc_est_porto Porcentagem do estoque no Porto do Fornecedor em relacéo ao estoque limite %
est_alvo_porto Nivel de Estogue ide reposicéo no Porto do Fornecedor ton
est_max_porto Nivel de Estogue limite no Porto do Fornecedor ton
pedido_processando Pedido em atendimento pelo Fornecedor, medido pela quantidade de vagdes utilizados em cada viagenm unid.
qtd_restante_navio Volume restante no navio aguardando descarregamento ton
necessidade_pedido Volume do préximo pedido para atendimento do Porto do Fornecedor ton
numero_pedido Ordem do pedido ndmero
taxa_carregamento Taxa de carregamento de navio no Porto do Fornecedor ton/h
consumo_total Total de insumo consumido na Mineradora ton
Lead Time em determinado atendimento entre o Porto de descarregamento da Mineradora e o Pétio de
mostra_marcal h
Insumo Bruto
Lead Time em determinado atendimento entre o Porto de carregamento do Fornecedor e o Patio de Insumo
mostra_marca2 h
Bruto
cap_caminhao Varidvel ndo utilizada no modelo original -
Porc_est_atual_bruto_cliente [Varidvel ndo utilizadano modelo original -
carvao Varidvel ndo utilizada no modelo original -
Variable 74 Varidvel ndo utilizada no modelo original -

Fonte: o autor
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Tabela 8. Recursos do modelo computacional de simulagao: Insumo Carvao

Recursos do modelo computacional de simulacéo

Insumo Carvéo
moinho unidade de moinhos na Mineradora unid.
Moega moega de descarregamento no Porto da Mineradora unid.
caminhdes para carregamento no Porto da Mineradora e
descarregamento no Patio de Insumo Bruto

caminhao_carvao unid.

car_dumper viradores de vagdes para descarregamento no porto do Fornecedor unid.
carregador_vagao carregador de vagao na Mina do Fornecedor unid.
descarrega_navio Guindastes descarregamento do navio no Porto da Mineradora unid.
caminhao nao utilizado no modelo original -
cc néo utilizado no modelo original -
Resourse19 néo utilizado no modelo original -

Fonte: o autor

3.1.3. PARAMETROS INICIAIS DO MODELO

Capacidade dos recursos e dos modais:

Capacidade dos recursos e dos modais de transporte

Os recursos e 0os modais de transporte estdo disponiveis desde o fornecedor até a
entrega no estoque bruto do cliente. Referem-se a logistica de movimentacdo de
insumos brutos até sua devida estocagem na Mineradora. Na cadeia em estudo, sao

utilizados o recurso rodoviario e os modais ferroviario e maritimo.

Capacidade dos recursos de carregamento e de descarregamento

As operacfes de carga e descarga na Mina de insumo bruto e nos portos também
influenciam no desempenho da cadeia. Estdo presentes na cadeia, equipamentos
para o carregamento de vagfes na Mina do Fornecedor, descarregamento de
vagbes no Porto do Fornecedor e descarregamento de navio no Porto da
Mineradora. O carregamento no Porto do Fornecedor ndo € fornecido por recurso,
mas sim por um processo interno de transferéncia do porto para o porao do navio.
Sua descricao ja foi apresentada no item que tratou da capacidade das variaveis de

processo.
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Tratam-se dos elementos que processam 0s insumos brutos, beneficiando-os e

acabando-os na forma de insumo processado, preparando-0s para o consumo. Na

cadeia em tela, a unidade de moinhos € o Unico recurso até o consumo pelo

Misturador de insumos com a fung&o de processar o produto.

Segue a Tabela 9 que discrimina os dados dos recursos e modais disponiveis e

parametrizados no modelo de simulagéo:

Tabela 9. Capacidade dos recursos e dos modais no Fornecedor e na Mineradora.

CAPACIDADE DE RECURSOS E MODAIS

Recurso / Modal Representacéo no modelo de simulagdo Capacidade
Elo da cadeia Segmento Local na cadeia
Item Tipo Descricdo Forma Valor Unid.
Mina de carvdo Carregadores de )
) o Recurso carregador_vagao Recurso 1 unid.
carregamento ou mineral Vagdes de trem
descarregamento D
g Porto do Fornecedor escarre:gadores de Recurso car_dumper Recurso 3 unid.
vagdes de trem
FORNECEDOR
qtd_vagoes Varidvel >30e<400 unid.
Mina - Porto do ~
Transporte Formecedor Trem (vagdes) Modal
cap_vagao Varidvel 60 ton.
Porto do Fornecedor Normal (50.000 ; 5.000)
TRANSPORTADORA|  Transporte -Porto da Navio*| ~ Modal cap_navio Variavel ton
Mineradora (1 navio por viagem)
1 Unidade de
Descarregadores de| ] descarregamento )

) Recurso descarrega_navio Recurso unid.
carregamento ou Porto da navio (2a3 guindastes)
descarregamento| ~ Mineradora

Moegas|  Recurso moega Recurso 3 unid.
MINERADORA ) )
Porto da caminhao_carvao Recurso 20 unid.
Transporte | Mineradora - Patio | Caminhdes de carvdo| ~ Recurso
de Insumo Bruto cap_caminhao_carvao Variavel 25 ton
4ti 1 unidade de moinhos
Transformagéo ptio d.e Insqmg Unidade de moinhos| ~ Recurso moinho Recurso ) unid.
Bruto - Silos Diérios (3 moinhos)

* (0 navio, por ser um servico obtido por meio de contrato de afrentamento por viagem, foi considerado nesse estudo como de controle da Mineradora para fins de gestdo e acompanhamento dos pedidos e
do seu atendimento. Portanto, € modal disponivel, porém ndo de propriedade da Mineradora.

Fonte: o autor

Capacidade de armazenagem:

Aqui podem existir até quatro tipos de variaveis de armazenagem por ponto de

estoque, a saber: (a) estoque maximo; (b) estoque alvo; (c) estoque atual e (d)

estoque de seguranca. O estoque maximo é o limite superior de volume que se



92

demanda armazenar em determinado local. Estoque alvo € o nivel de
armazenamento de trabalho a partir do qual se solicita reposi¢cdes para a garantia de
escoamento da producéo. Estoque atual é o dado atualizado do nivel de estoque em
determinado instante. No caso do modelo, a cadeia j& inicia sua corrida com algum
estoque atual residual. Por fim, estoque de seguranca é o minimo nivel de estoque

gue se busca conservar para compensar as flutuacdes de demanda.

Segue a Tabela 10 que discrimina os dados de estoques parametrizados no modelo

de simulacéo:

Tabela 10. Capacidade de armazenagem no Fornecedor e na Mineradora.

CAPACIDADE DE ARMAZENAGEM

Representacdo no model .
eprese i?gﬁa c; ! odelo de Capacidade
Elo dacadeia | Local na cadeia Estoque ¢
Descrigao Forma Valor Unid.
Estoque maximo| est_max_fornecedor | Variavel | 40.000 ton
Estoque inicial| est_atual_fornecedor | Variavel 8.000 ton
Mina de carvéo
mineral
Estoque de seguranga| est_segur_fornecedor | Variavel | 10.000 ton
FORNECEDOR Nivel de Estoque de trabalho| est_alvo_fornecedor | Variavel | 30.000 ton
Estoque maximo est_max_porto Variavel | 90.000 ton
Portod L 9
orto o Estoque inicial est_atual_porto Varidvel |  20.000 ton
Fornecedor
Nivel de Estoque de trabalho est_alvo_porto Variavel | 60.000 ton
Estoque maximo| est_max_bruto_cliente | Variavel | 90.000 ton
Patio Bruto d L . "
atlo Bruto de Estoque inicial| est_atual_bruto_cliente | Variavel | 20.000 ton
Insumo Bruto
MINERADORA Nivel de Estoque de trabalho| est_alvo_bruto_cliente | Variavel | 60.000 ton
Estoque maximo est_max_cliente Variavel 900 ton
Silos Diarios de
Moidos
Nivel de Estoque de trabalho|  est_atual_cliente Variavel 600 ton

Fonte: o autor
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Capacidade de processos:

Capacidade dos processos de producao

S&o identificados quatro principais processos produtivos na cadeia: Produgdo na
Mina de insumo bruto do Fornecedor; Carregamento de navio no Porto de embarque
do Fornecedor; Gestdo de estoque de insumo bruto no péatio de insumo bruto da
Mineradora; e Consumo horario de insumo moido para a producdo de pelotas de
minério de ferro. A Tabela 11 os apresenta, além das identidades das variaveis e

suas capacidades iniciais no modelo.

Tabela 11. Capacidade de processos de producdo no Fornecedor e na Mineradora.

CAPACIDADE DE PROCESSOS DE PRODUGAQ

Representagdo no modelo de .
) Local na . ~ Capacidade
Elo da cadeia . Processo simulacéo
cadeia - -
Descricdo Forma Valor Unid.
Mina de Produgédo horaria de
carvdo ¢ producao_hora Variavel Normal (400 ; 41,3) ton/h
: Insumo Bruto
mineral
FORNECEDOR
Porto do Tgxa de carregamento .de taxa_carregamento Variavel Normal (10.000 ; 2000) | ton/h
Fornecedor insumo bruto em navio
Patio de ~ i
Gestdo de estoque bruto | gestao do estoque Processo Normal (2 ; 1) h/pedido
Insumo Bruto
MINERADORA
Misturador de Consumo horario de
iNSUMOS insumo moido para consumo_cliente Variavel Normal (62 ; 3) ton/h
producdo de pelotas

Fonte: o autor

Capacidade dos processos de operacao de recursos

Sédo identificados seis principais processos de uso e manuseio dos recursos:
carregamento de vagao de trem na Mina do Fornecedor; descarregamento de vagéo
no slot do Porto do Fornecedor; descarregamento de navio no Porto da Mineradora;
descarregamento das moegas no Porto da Mineradora; movimentagdo dos
caminhfes de carvdo entre o Porto e o Patio de insumo bruto da Mineradora; e

moagem de carvao bruto na Unidade de moinhos entre o Patio e os Silos Diarios da
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Mineradora. A Tabela 12 os apresenta, além dos recursos associados, suas

identificacdes no modelo e as suas capacidades.

Tabela 12.

Capacidade de processos de operacgdo de recursos no Fornecedor e na Mineradora

CAPACIDADE DE PROCESSOS DE OPERAGAO DE RECURSOS

Representacio no modelo de
B LD Recurso associados Capacidade
Local na
Elo da cadeia e Processo Descriggo no
cadeia
Descrigdo Forma Recurso modelo de Valor Unid.
simulaggo
Minade | Carregamento de Carregadores de
e & carrega vagao de trem  Processo °8 carregador_vagao Triangular (2;5;7) min/vagio
carvio mineral|  vagdo de trem vagdo de trem
FORNECEDOR
Descarregamento ceadores
de vagdo de trem | descarrega vagao noslot  Processo BT | car_dumper Triangular (15 ; 20 ; 30) min/vagdo.descarregador
no slot -
Recurso em uso quando ha navio aguardando:
- rota garagem moega rota garagem moega : Normal (10 ; 1) min/caminhiio de carvio.rota
- rota porto patio rota porto patio : Normal (13 ; 7) )
Descarregamento |- rota patio moega Descarregadores _|rota patio moega : Normal (7 ; 3)
Processos descarrega_navio
de navio de navio
Porto da Recurso em uso quando ha navio aguardando:
Mineradora - carrega caminhao carvao carrega caminhao carvao : Normal (11 4) - min/camino de carvdo.moega
- libera navio libera navio : 0 - min
Descarregamento
e o carrega caminhao carvao  Processo Moegas moega Normal (11 ; 4) (min/caminao de carvao.moega)
MINERADORA
Recurso em uso quando ha navio aguardando:
. r :Normal (10; 1
. . rota garagem fnoega rota garagem .muega ormal ( ) min/caminhdo de carvo.rota
Porto da Movimentagdo dos |- rota porto patio _ rota porto patio : Normal (13 ; 7)
: o ) Caminhdes de ) ’
Mineradora- | caminhdesde |- rota patio moega Processos caminhao_carvao |rota patio moega: Normal (7 ; 3)
carvao
Patio canvio
Recurso em uso quando ha navio aguardando:
min
- Llibera navio libera navio: 0
” 12- N(17;3)
Pitiode || e Unidade de
Insumo Bruto -| "5 €€ qtd_transf bruta_cliente  Variavel moinhos moinho Normal (62 ; 3) 2e- N(20;3) (ton/h)
silos Diarios (3 moinhos)
32- N(25;3)

Fonte: o autor

Capacidade dos processos de operacdo de modais

Séo identificados dois processos de uso e manuseio dos modais de transporte:

transporte de trem entre a Mina e o Porto do Fornecedor; e o transporte de navio

entre o Porto do Fornecedor e o Porto da Mineradora. A Tabela 13 os apresenta,

além dos modais associados, suas identificagbes no modelo e as suas capacidades.

Tabela 13. Capacidade de processos de operacdo de modais na cadeia.

CAPACIDADE DE PROCESSOS DE OPERAGAO DE MODAIS

Representg@ao n0~ [Rodeloldy Modal associado Capacidade
simulagdo
Elo da cadeia Local na cadeia Processo
Descri¢ao Forma Modal Valor Unid.
FORNECEDOR Mina - Porto do Fornecedor | Transporte de trem | rota_fornecedor_porto | Processo | Trem (vagdes) Normal (5; 2) h/viagem
TRANSPORTADORA Porto do Fon_'necedor -Porto Transporte de navio rota_porto . Processo Navio Normal (480 ; 72) h/viagem
da Mineradora carregamento_cliente

Fonte: o autor
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3.1.4. INDICADORES DE DESEMPENHO IDENTIFICADOS

A geracdo de indicadores de desempenho de processos de gerenciamento de
cadeias logisticas se motiva pela importancia da mensuracdo do desempenho
individual das principais varidveis que retratam a utlizacdo dos recursos
correspondentes a cada elo da cadeia e a operacdo dos processos de conexao
entre eles, além da relevancia de se monitorar e controlar a qualidade das atividades
logisticas na cadeia, conquistando-se maior integracdo entre 0s elos que a

compdem.

O estudo realizado por Oliveira Janior (2011) identificou indicadores para avaliagéo

do desempenho da cadeia, segmentando-os em 4 areas:

1) Producéo;
2) Armazenagem ou estoque na cadeia;
3) Transporte;

4) Atendimento do suprimento.

Os indicadores de producdao identificados foram:

1a) Interrupcdo da producéo de pelotas de minério de ferro na Mineradora
1b) Consumo especifico nas campanhas de producao de pelotas de minério de ferro
1c) Capacidade de moagem dos moinhos na Mineradora

1d) Capacidade de producéo de insumo bruto na Mina do Fornecedor

Os indicadores de armazenagem ou estocagem foram:

2a) Estoque médio de insumo moido nos silos diarios da Mineradora

2b) Estoque médio de insumo bruto no patio de insumo bruto da Mineradora

2c) Estoque médio de insumo bruto no porto de embarque do Fornecedor

2d) Estoque médio de insumo bruto na Mina do Fornecedor

2e) Estoque em transito entre o Porto do Fornecedor e o Patio de insumo bruto da

Mineradora
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Os indicadores de transporte foram:

3a) Quantidade de veiculos (carretas, bi-trem, vagdes) por pedido

3b) Lead-time de recebimento entre chegada do insumo no Porto da Mineradora e o
descarregamento no Patio de insumo bruto da Mineradora

Os indicadores de atendimento do suprimento foram:

4a) Lead-time total por pedido entre a criagdo do pedido pela Mineradora e o

descarregamento no Patio de insumo bruto da Mineradora

3.2. METODOLOGIA ADOTADA

O processo de resolucdo do problema da pesquisa seguird a logica de estruturacéo

proposta por Melouk, Freeman, Miller e Dunning (2013) (Figura 28).

Valores iniciais das
Variaveis de deciséo

Saida de
Resultados

Modelo
de
Simulagédo

Novos valores das
Variaveis de deciséo

Saidas do Modelo

Otimizador

Figura 28. Estrutura da Simulagao-Otimizacao adotada para a pesquisa

Fonte: Adaptado de Melouk, Freeman, Miller e Dunning (2013)

Para os fins experimentais, adotou-se a mesma referéncia, em que se abordou a
realizacdo de testes experimentais de otimizacdo do modelo de simulacdo e
avaliacdo de cenarios de mudancas de capacidade de recursos, equipamentos e

processos a montante e a jusante dos buffers de estocagem.

No estudo em referéncia, os fatores de mudanca utilizados foram relacionados a

capacidade de processos, a saber: a capacidade maxima de processamento do
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forno de aquecimento do processo de laminacdo e o tempo de processo desse
forno, em que se variaram os niveis de recebimento de laminas no forno e os
tempos de aquecimento no forno, avaliando-se ao final os resultados minimizados
de custo de estoques e a configuracdo dos niveis de estoques para esses
resultados. Também se realizou analise da sensibilidade dos custos totais de

estocagem em relacdo a variagcao dos custos de manutencao dos estoques.
3.3. DESCRICAO DO PROBLEMA

Para a definicdo do problema, verificou-se que o intento desta pesquisa se aproxima
em muito ao estudo feito por Melouk, Freeman, Miller e Dunning (2013). Devido a
essa Ultima se tratar da industria siderurgica e identificar a capacidade do sistema de
producdo como variavel de decisdo para minimizacdo dos custos, interessou realizar
uma avaliagdo da aplicacdo da mesma metodologia ao caso especifico desta

pesquisa para responder os objetivos propostos.

Melouk, Freeman, Miller e Dunning (2013) abordou o problema de determinar o nivel
de estoques iniciais em empresa siderurgica produtora de bobinas e placas de aco,
antes de iniciar a campanha de producgao. Objetivou otimizar os custos de estoques
e também de ociosidade de processo de fabricacdo. A finalidade de sua pesquisa foi
desenvolver uma ferramenta de apoio a decisdo para auxiliar na tomada de decisdes
estratégicas e operacionais de cadeias de suprimento semelhantes a da producéo

de acabados de aco.

Destaca-se na pesquisa em referéncia o trabalho de investigacdo dos niveis de
estoque e propostas de potenciais alteragbes no processo fabril para reduzir os
custos totais. Utilizou para isso um modelo de simulagao para desenhar os fluxos de
processos e um otimizador, no caso o OptQuest®, para refinar as solucdes do
problema até se conquistar o objetivo. Concluiu que os testes realizados sugerem
gue significativas economias de custo diarias sdo possiveis, modificando as praticas

atuais de estocagem e capacidades de processo de producao.

O problema desta pesquisa gira em torno da problematica de otimizacdo do

desempenho da cadeia de suprimento a partir da manipulacdo dos niveis de
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armazenamento nos buffers de estocagem, o que depende dos recursos
disponiveis, da capacidade de atendimento dos processos e do tempo despendido

para as atividades.

Nesse contexto, apresenta-se a Figura 29 que ilustra um buffer de estocagem
cercado por processos a montante e processos a jusante e seu papel protetor entre

OS processos:

Processo a montante Processo 3 jusants

Estoque pulmdo

P @ P i —

Recursos R RJ-

m
Tempo do processo Tm T]-
Capacidade do processo Cm Cj

Figura 29. Representacdo esquematica do funcionamento dos estoques pulmé&o
Fonte: o autor

Assim, reconhece-se que um dos elementos da cadeia em que ha estressante
trabalho para gerenciamento do desempenho operacional e da capacidade de
escoamento da producdo é a armazenagem, principalmente aqueles pontos de
estocagem situados estrategicamente no meio da cadeia para se formarem um
“pulmé&@o” de garantia de continuidade do fluxo produtivo, da forma mais eficaz e

efetiva possivel.

Por exemplo, a interrupcdo da producdo na cadeia em estudo por paradas ndo
programadas, ou seja, por paralisacdes imprevistas e que causam grande impacto
no faturamento do negécio, podem gerar perdas de lucros por falta de atendimento
do consumidor final, em diversas vezes por falhas no processo de gerenciamento
dos niveis e reposi¢cdes dos estoques ao longo da cadeia. Isso € um problema que

pode ser evitado com um planejamento e ferramenta eficaz de tomada de decisé&o.
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Outras variaveis de desempenho tém semelhante valor gerencial como o Lead time
médio dos pedidos, o consumo da fabrica para producédo de pelotas de minério de
ferro, o nivel de utilizacdo dos recursos e o nivel médio de aproveitamento da
capacidade disponivel de estocagem no Patio. Portanto, os buffers de armazenagem
sdo uma opgao valiosa para a mitigacdo de problemas desses tipos na cadeia,

principalmente quando bem gerenciada.

Numa mesma cadeia, seja no elo fornecedor, no elo fabril ou no elo consumidor, é
possivel coexistirem uma ou mais locagbes de armazenagem que possam fazer
esse servigo. Esses “estoques pulméo” sdo demandados quantos forem percebidos

0S pontos potenciais de gargalos operacionais.

No ambiente de estudo desta pesquisa, a cadeia do suprimento do carvao, por ser
mais complexa em relacdo aos outros insumos (calcario e bentonita por exemplo),
demanda grande necessidade de buffers. Nela, foram identificados quatro: Os
galpdes da Mina do Fornecedor que armazenam insumo bruto no aguardo de
solicitacdes do porto, neste estudo denominado de estoque na Mina do Fornecedor
(Estoque M.F.); os slots no porto de origem que recebe e armazena 0 insumo
descarregado dos trens, neste estudo denominado de estoque no Porto do
Fornecedor (Estoque P.F.); o Patio de Insumo Bruto, que recebem o insumo
descarregado dos caminhdes, neste estudo denominado de estoque no Patio de
insumo bruto da Mineradora (Estoque P.B.M.); e os Silos Diarios que recebem por
meio de correias transportadoras e armazenam o insumo advindo do Patio e moido
pela unidade de moinhos, neste estudo denominado de estoque nos Silos Diarios da
Mineradora (Estoque S.D.M.).

A abordagem desta pesquisa foi motivada pela analise do conjunto dos 4 buffers
inventories existentes na cadeia e seus efeitos nas operagdes e no desempenho dos
recursos disponiveis e dos processos existentes.

Na Figura 30, esta ilustrado o posicionamento dos buffers de estocagem da cadeia

de suprimento de carvéo:
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Carregador Descarregadores Descarregador
vagdes vagdes navio Moegas  caminhdes

v Trem v Navio v v carvio 5
MINA PORTO PORTO 7. PATIO DE BRUTO
FORNECEDOR FORNECEDOR MINERADORA MINERADORA
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Produgdo Estoque M.F. Estoque P.F. Carregamento Gestdo estoque | Estoque P.B.M.

insumao navio bruto
bruto Buffer 1

Buffer3

‘ Moinhos
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Carreia SILOS DIARIOS
ransportadors MINERADORA

Buffer2
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Correia
Transportadora
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DE INSUMOS
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X A

Consumo Estoque S.D.M.
insumo

. Bufferd
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i

Figura 30. Buffers de estocagem, recursos e processos da cadeia de suprimento do insumo carvao
Fonte: o autor

Os estoques na Mina do Fornecedor, denotados pelas varidveis do modelo
est_atual_fornecedor, est_segur_fornecedor, est_alvo_fornecedor e
est_max_fornecedor, sdo gerenciados com base em duas situagdes: (a) solicitagdo
de reposicdo do estoque para atender a demanda do Porto do Fornecedor quando
nao houver insumo bruto suficiente em estoque da Mina do Fornecedor. Neste caso
a composicdo do estogue se cessa quando atendida a demanda do porto por
completo; (b) solicitacdo de reposicdo ao nivel de estoque de trabalho quando o
nivel atualizado do estoque atingir patamar inferior ao do nivel do estoque de
seguranca. A retirada devido a demanda é feita a partir do carregamento de vagodes

para atendimento de demanda do Porto Fornecedor.

Sao, portanto, estoques da classe de matérias-primas, de tipo ciclico, com uso de
contingéncia aplicada aos niveis de estoque de trabalho, gerenciados de forma
puxada no cenario de demanda de reposicbes periddicas, repetidas e nédo
instantaneas, com lead time entre o da solicitacdo e a conclusdo da composicao do

estoque.
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A Figura 31 a seguir que demonstra os elementos e o plano de gerenciamento dos

estoques na Mina do Fornecedor:

Nivel de
Estoques
(ton)

Estoque
maximo

Estoque
trabalho

¥
™

Estoque
inicial B,

)
™

Estoque |
seguranca

Lead time Lead time empo se
d ic3 posicdo  demanda

anda porto

dem

Reposigdo: - Demanda do Porto do Fornecedor maior que o estoque disponivel na Mina do Fornecedor (sob demanda)
-Estoque na Mina do Fornecedor ahaixo do limite de seguranga (eventual)

Retirada: - Carregamento de vagdes para atendimento da demanda do Porto do Fornecedor (sob demanda)

Tempo (h)

Figura 31. Gréfico do perfil de gerenciamento do estoque de insumo bruto na Mina do Fornecedor

Fonte: o autor

Os estoques no Porto do Fornecedor, denotados pelas varidveis do modelo

est_atual_porto, est_alvo_porto e est_max_porto, sdo gerenciados com base na

solicitacdo de reposicao ao nivel de estoque de trabalho quando o nivel atualizado

do estoque atingir patamar inferior a ele. A retirada devido a demanda é feita a partir

do carregamento de navio para atendimento de pedido do Patio de Insumo Bruto da

Mineradora, de forma continua em cada atendimento.

Sao, portanto, estoques da classe de matérias-primas, de tipo ciclico, com uso de

contingéncia aplicada aos niveis de estoque de trabalho, gerenciados de forma

puxada no cenario de demanda de reposicbes periddicas, repetidas e nédo

instantaneas, com lead time entre o da solicitacdo e a conclusdo da composicdo do

estoque.
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A Figura 32 a seguir demonstra os elementos e o plano de gerenciamento dos

estoques no Porto do Fornecedor:

Nivel de
Estoques
(ton)

Estoque
maAxXimo

Estoque
trabalho

Repg oo
Posigio

Estoque o

inicial @

Reposi¢do: - Estoque do Porto abaixo da referéncia de trabalho (continua em cada solicitacdo do porto)

Retirada: - Carregamento do navio para atendimento do pedido do Patio da Mineradora (continua em cada solicitagdo do Patio)

Figura 32. Gréfico do perfil de gerenciamento do estoque de insumo bruto no Porto do Fornecedor

Fonte: o autor

Os estoques no Patio de insumo bruto da Mineradora, denotados pelas variaveis do
modelo est_atual_bruto_cliente, est _alvo_bruto_cliente e est_max_bruto_cliente,
sdo gerenciados com base no seguinte critério: pedidos de reposicdo ao nivel de
estoque de trabalho quando o nivel atualizado do estoque somado ao estoque em
transito contido no navio em viagem de pedido anterior precisar de mais um navio
completo de carga para retornar ao nivel de trabalho. A retirada devido a demanda é
feita a partir da transferéncia para a unidade de moinhos, de forma continua

enquanto tiver capacidade de estocagem disponivel nos Silos Diarios de moidos.

Séo, portanto, estoques da classe de matérias-primas, de tipo ciclico associado ao
tipo em transito, com uso de contingéncia aplicada aos niveis de estoque de
trabalho, gerenciados de forma puxada no cenario de demanda de reposicoes

periddicas, repetidas e ndo instantdneas, com lead time entre o pedido e a

conclusdo da composi¢éo do estoque.
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A Figura 33 a seguir demonstra os elementos e o plano de gerenciamento dos

estoques no Patio de insumo bruto da Mineradora:

Nivel de
Estoques
(ton)

A

Estoque
maximo

Estoque
trabalho

Estaque £ E & A o Y

inicial oLz
2

Tempo

Reposi¢do: - Estogue no Patio + estoque em transito + carga de nova navio = Estogue de trabalho (Eventual)

Retirada: - Transferéncia para a unidade de moinhos (Continua enquanto tiver capacidade disponivel nos Silos Didrios de moidos)

Figura 33. Grafico do perfil de gerenciamento do estoque de insumo bruto no Pétio de insumo bruto
da Mineradora

Fonte: o autor

Os estoques nos Silos Diarios da Mineradora, denotados pelas varidveis do modelo
est_atual_cliente e est max_cliente, sdo gerenciados com base em dois
condicionantes: (a) primeiramente existéncia de capacidade disponivel nos Silos
Diérios; (b) em segundo lugar, existéncia de estoque no Péatio de insumo bruto. A
reposicao e a retirada sdo continuas, até que seja interrompida ou por lotacdo dos
Silos Diérios (interrupcdo de reposicao) ou por falta de insumos moidos nos Silos

Diérios (interrupgéo do consumo / interrup¢éo da producao de minério de ferro).

S&o, portanto, estoques da classe de produtos acabados (considerando o Misturador
de insumos como cliente), de tipo perpétuo (reposi¢cdo a principio ininterrupta),
gerenciados de forma puxada no cenario de demanda de reposi¢cdes periddicas,
repetidas e instantaneas, porém com lead time entre a solicitacdo, passando pela

moagem até seu efetivo recebimento.
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A Figura 34 a seguir demonstra os elementos e o plano de gerenciamento dos

estoques nos Silos Diarios da Mineradora:

Nivel de
Estoques
(ton)

Estoque
méximo

Estoque
inicial

Tempo (h)

Reposigdo: - Capacidade disponivel nos Silos Didrios da Mineradora (continua, porém com
- Existéncia de estoque no Patio de insumo bruto da Mineradora  possiveis interrupgtes)

Retirada: - consumo pelo misturador de insumos  (continua, porém com interrupgtes na falta do estogue S.D.M.)

Figura 34. Grafico do perfil de gerenciamento do estoque de insumo moido nos Silos Diarios da
Mineradora

Fonte: o autor

Conclui-se que analise do desempenho da cadeia a partir dos buffers esta
intimamente relacionada com o0s recursos disponiveis e com 0S Processos

imediatamente a montante e a jusante de cada ponto de estoque.

Quanto aos recursos, merece relevancia a sua avaliagcéo, pois, considerando que a
empresa case possui capacidade de estocagem maior que a usada rotineiramente
(Estoques de trabalho < Estoques maximos) e considerando que os processos de
producdo e de operacgBes compatibilizam seus rendimentos com o ritimo que é
imprimido ao fluxo de carvdo na cadeia, limitados obviamente ao limite de suas
capacidades, pode haver problemas de obsolescéncia de equipamentos ou de
ociosidade operacional das instalacbes o que os torna um elemento logistico de

grande importancia para o gerenciamento da cadeia.



105

Da mesma forma, as respostas da cadeia como o Lead time médio dos pedidos, o
consumo da fabrica para producdo de pelotas de minério de ferro, o nivel de
utilizacdo dos recursos, o0 nivel médio de aproveitamento da capacidade disponivel
de estocagem no Péatio e a frequéncia de interrupgdes inesperadas devido a falta de

insumo para o consumo das usinas, merecem tratamento equanime.

Contudo, delimita-se o problema desse estudo com o objetivo de determinar os
novos niveis de estoque de trabalho nos buffers de estocagem contidos em toda a
cadeia de suprimento do insumo carvdo, desde a Mina do Fornecedor até o
Misturador de insumos na Mineradora, de forma a aumentar a produtividade de
mistura dos insumos para a producgdo de pelotas de minério de ferro pelas Usinas a
jusante, a partir da maximizagdo do consumo anual de carvdo mineral, dentro de um
cenario de sazonalidade do mercado mundial de minerais metalicos e relevante
custo de produgcdo que imponha as empresas da cadeia de producdo de acgo,

reavaliagéo de seus ativos.

Destaca-se que néo é de interesse do autor elaborar propostas de solugdes reais a
empresa, mesmo porque muitas premissas podem estar simplificadas neste estudo,
mas apenas aplicar a metodologia proposta e avaliar seus efeitos numa cadeia de

suprimentos complexa desse tipo.

Para atendimento desta proposta, sdo analisados quais os parametros iniciais do
modelo de simulacéo criado por Oliveira Junior (2011) seriam utilizados como ponto
de partida. Em sua pesquisa, criou primeiramente um modelo “As Is” e, a partir dele,
atualizou apenas os parametros da campanha de consumo de insumo moido, tendo
como motivador de seu problema: a previsdo de ampliagdo da capacidade de
producdo de pelotas de minério de ferro, que na época era de 22 Milhbes de
toneladas, para um patamar de 32 Milhdes de toneladas no curto ou médio prazos.
Dessa forma, o seu modelo “As Is” tornou-se apenas referéncia da situacao real da
empresa em 2010 e um novo modelo foi adaptado com a nova taxa de consumo

horério de carvao pelo Misturador, identificado como Cenério C.e3.0.

Assim, toda a sua analise visou partir j& do cenario desafiador previsto do aumento

da demanda de consumo de insumo, passando pelos resultados esperados caso
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nenhuma acdo fosse tomada e terminando com a andlise de propostas de
mudancas em diversos elementos da cadeia para simular os resultados e comparar

as solucdes para a continuidade operacional da cadeia.

Em funcdo do trabalho de Oliveira Junior (2011) trabalhar com a previsdo de
ampliacdo de capacidade, analisou-se se para a presente pesquisa se adotaria a
capacidade disponivel em 2010 (22 Milhdes de toneladas de pelotas de minério de
ferro) ou a capacidade ampliada de 32 Milhdes de toneladas de pelotas de minério

de ferro.

Diante disso, verificou-se que na pagina 12 do Relatério Anual de Sustentabilidade
do exercicio do ano de 2014, elaborado e divulgado pela Samarco Mineracao S.A. a
capacidade nominal de producdo chegou a 30,5 Milhdes de toneladas anuais de
pelotas de minério de ferro, ap6és a entrada em operagdo do Projeto Quarta
Pelotizacdo (P4P), em 2014. Sendo assim, mais razoavel que seja base de modelo
para esta dissertacdo, aquele com os parametros adequados ao cenario de

ampliacdo da capacidade produtiva da empresa case.

Pela dificuldade de acesso a informacdes mais atualizadas da empresa e a
composicao de equipamentos e processos da cadeia nos dias atuais, e como nao se
objetiva especificamente a empresa em si, adotou-se apenas para fins da aplicagéo
metodolégica que nenhuma mudanca de estoques, recursos e/ou processos foi

implementada desde 2010.
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CAPITULO 4. ESTRUTURA LOGICA E MODELAGEM DO PROBLEMA
4.1. COMPONENTES DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO
Os elementos constituintes da cadeia, quais sejam o0s Buffers de estocagem,

recursos, modais e processos da cadeia do insumo carvdo sao especificados na
Tabela 14:

Tabela 14. Componentes do modelo da cadeia de suprimento

COMPONENTES DE CONTROLE E DE RESPOSTAS DO MODELO DE SIMULAGAO-OTIMIZACAO

Grupo Elo da cadeia Local na cadeia Item Ideqtlfmagixo 1o mo de!o &
simulac&o-otimizacao
Mina de carvdo mineral| Nivel de Estoque de trabalho Mina Buffer 1
Fornecedor
Porto do Fornecedor| Nivel de Estoque de trabalho Porto Buffer 2
ESTOQUES
Porto da Mineradora| Nivel de Estoque de trabalho Patio| Buffer 3
Mineradora . )
Silos Diérios de Moidos Nivel de Estoque de trabalho_ ,SI!OS Buffer 4
Diarios
Mina de carvéo mineral carregadores de vagoes Recurso 1
Fornecedor
Porto do Fornecedor descarregadores de vagdes Recurso 2
Porto da Mineradora descarregadores de navio Recurso 3
RECURSOS
Porto da Mineradora Moegas Recurso 4
Mineradora
Porto Mineradora - Patio caminhdes de carvdo Recurso 5
Porto Mineradora - Patio Unidade de moinhos Recurso 6
Fornecedor Mina - Porto do Fornecedor trem (vagdes) Modal 1
MODAIS
Transportadora Porto do Fornecedpr -Porto Navio Modal 2
da Mineradora
Mina de carvéo mineral Producdo de insumo bruto Processo P1
Fornecedor
Porto do Fornecedor| Carregamento de bruto em navios Processo P2
PRODUGAO
Pétio de Insumo Bruto Gestéo de estoque bruto Processo P3
Mineradora
Silos Diérios de Moidos Consumo de insumo moido| Processo P4
Mina de carvdo mineral| Carregamento de vagéo de trem Processo R1
Fornecedor .
Porto do Fornecedor Descarregamento de vagao de Processo R2
trem no slot
PROCESSOS
~ Porto da Mineradora Descarregamento de navio Processo R3
OPERAGAO DE
RECURSOS .
Porto da Mineradora Descarregamento de moega Processo R4
Mineradora X N o
Porto da Mineradora - Patio Movimentagso dos caminhges Eie Processo R5
carvéo
Patio de Insqmo B_r u t_o . Moagem do carvéo bruto| Processo R6
Silos Didrios
- Fornecedor Mina - Porto do Fornecedor Transporte de trem Processo M1
OPERAGAO DE
MODAIS Transportadora Porto do Fornecedpr -Porto Transporte de navio Processo M2
da Mineradora

Fonte: o autor
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Portanto, na cadeia destacam-se quatro buffers de estocagem, seis recursos, dois
modais e doze processos. Para o0 objetivo proposto sdo selecionados como
componentes para a formulacdo do problema de otimizacéo os 4 buffers (estoque na
Mina do Fornecedor — Buffer 1; estoque no Porto do Fornecedor — Buffer 2; estoque
no Patio de insumo bruto da Mineradora — Buffer 3; e estoque de insumo moido nos
Silos Diarios da Mineradora — Buffer 4). Também sao adicionadas quatro restricoes
de capacidade méaxima de estocagem (estoque maximo na Mina do Fornecedor;
estoque maximo no Porto do Fornecedor; estoque maximo no Patio de insumo bruto

na Mineradora; e estoque maximo nos Silos Diarios da Mineradora).

4.2. ESTRUTURAGAO DA SIMULAGCAO-OTIMIZAGAO PARA O PROBLEMA

O modelo de simulagédo-otimizagdo apresenta a simulagdo e a otimizacdo como
parceiras na melhoria da cadeia, mas cada qual com suas fung¢des. O transito entre
ambos € de tal maneira que um s6 comecga quando termina o outro, ou seja, eles se
imputam dados. Esse conceito somente se torna eficaz caso haja uma condicdo
factivel que se satisfaca para, ai sim, encerrar o looping iterativo, fornecendo o

resultado 6timo esperado.

A condicdo de parada escolhida para o modelo é a delimitacdo do numero de

iteragdes, cujo critério de definicdo é apresentado no tépico 5.1.4.

Para o propdsito deste estudo, adapta-se esse fluxo com outro interesse que é o de
se obter, na configuracdo Otima gerada pelo otimizador, resultados do mesmo
modelo de simulacdo para outros elementos da cadeia, como o percentual de
utilizacdo dos recursos e dos modais de transporte, além de valores de respostas de

algumas variaveis de desempenho.

A Figura 35 apresenta a estrutura de trabalho da simulagéo-otimizacéao do case.
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.Y 4 N r -
MODELO DE OTIMIZAGAO MODELO DE SIMULAGAD | Recursos 1
OptQuest for ARENA ARENA 14.0 L % médio de ocupacdo de carregadores de vagdes |
| % médio de ocupacao de descarregadores de vagdes |
~ R - % médio de ocupacao de descarregadores de navio
P - |
OTIMIZACAO SIMU LA(;AO ' - % médio de ocupac&o de moegas .
I - % médio de ocupagdo de caminhdes de carvao |
Registra o novo consumo Gerago de resultados . I - % médio de ocupagdo de moinhos
total anual caso seja operacionais e de = | Modais - . : !
maior que o anteriormente desempenho da cadeia | - % me_dlo de uso_de vagbes por viagem 1
Resultado do consumo total - registrado replica | - quantidade de viagens de navio por ano 1
- - - x . Desempenho |
anual do insumo carvéo | - Lead Time médio do pedido |
- Taxa média de ocupacdo dos recursos da cadeia |
’ - Duracdo de interrupcies da producéo de pelotas por ano X
MODELG DE SIMULACAO Y y I - Nivel médio de estoques no Patio de insumo bruto
ARENA 14.0 STt T ST ST T T T TS T T TS T s
~ r----- - - - - - -~ - -~ = - - -~ - - - = - -
SIMULACAO |- nivel de estoque na Mina do Fornecedor 1
. ) |- nivel de estoque no Porto do Fornecedor |
z n? de iteragdes sim - nivel de estoque no Patio da Mineradora 1
Geragdo de resultados = | - nivel de estoque maximo nos Silos Diarios da Mineradora |
operacionais e de solicitado? L J
desempenho da cadeia - - - - - - - -T T
replica r-——~>"~>"~>""~>"—~ "~~~ -~~~ -~ -~~~ = == -
x 9 | - consumo total anual do insumo carvao maximizado !
L Lo _.-- a
\ y
OTIMIZAGCAO P e
- t -
Selecio d -~ _Formula do problema de otimizacdo T
T T T valsreeiaduusenwtlrue‘i’;fje ( - variaveis de controle { Estogue de trabalho )
~ N - Funcdo objetivo (consumo total anual de carvéo)
N P 3
/ Parametros iniciais " pmp“;rt:::::::: :ZI:"ES L‘z‘;ﬁgaﬁi‘;fh‘:j;;zi:is ~ - Restrigies (Estoques maximos) -
/- Processos \ P q T -
| -Recursos T N e A [ -
Lo Modais
- Estoques iniciais Restriges
- Estoaues Sequranga,
- Estoques Maxmo/s 4 . y

I

Figura 35. Estrutura de simulag&o-otimizacéo do problema

Fonte: o autor
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O problema de simulacao-otimizagdo proposto conjuga dois fluxos de respostas:

uma da otimizagdo propriamente dita e outra da simulacdo de respostas

operacionais e de desempenho da cadeia nas situa¢gdes otimizadas.

Assim sendo, formula-se o problema de otimizagdo como representado no Quadro

5.

Quadro 5. Formulagdo do problema de otimiza¢éo da cadeia do insumo carvao

Férmula do modelo de Otimizacdo

Variaveis de controle e decisao

Nivel de Estoque Bruto na Mina do Fornecedor

Nivel de Estoque Bruto no Porto do Fornecedor

Nivel de Estoque Bruto no Patio de Insumo Bruto da Mineradora
Nivel de Estoque Maximo de Moidos nos Silos Didrios da Mineradora

Objetivo
Maximizar consumo total anual do insumo carvio

Restri¢Oes

Nivel de Estoque na Mina do Fornecedor < Estoque Maximo na Mina
do Fornecedor

Nivel de Estogue no Porto do Fornecedor < Estoque Méximo no Porto
do Fornecedor

Nivel de Estoque no Patio da Mineradora < Estoque Maximo no Patio
da Mineradora

Nivel de Estoque Maximo nos Silos Didrios da Mineradora < 900 ton

Unid.

ton
ton
ton
ton

ton/ano

Variaveis do modelo de Simulagéo

est_alvo_fornecedor
est_alvo_porto
est_alvo_bruto_cliente
est_max_cliente

consumo_total

est_alvo_fornecedor < est max_fornecedor

est_alvo_porto < est_max_porto

est_alvo_bruto_cliente < est max_bruto_cliente

est_ max_cliente < 900 ton

Fonte: O autor

A Figura 36 ilustra na cadeia de suprimentos, 0s elementos constituintes da

formulacdo do problema de otimizacdo (variaveis de decisdo na cor amarela,

Funcgao-objetivo na cor verde e restricdes na cor vermelha):
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Recurso 1 Recursa 2
I I Recurso 3
R 4
Processo R1 Processo R2 Pracesso B3 ECLrS0 Recursa 5
Modal 2 p na —
Carregador Descarregadores Descarregador —2ESS0ES Processo RS
vagies vaghes Brocesso M2 navio Moegas  caminhses
v Trem v Navio v v carvao
MINA PORTO PORTO PATIO DE BRUTO
MINERADORA

b
FORNECEDOR v * FORMNECEDOR MINERADORA
Recurso 6

Modal 1 Recurso 7
> <
Processo M1 e Pedido de carvio brute

Gestdo estoque | Estogue P.B.M.

Producdo Estoque M.F. Estoque P.F. Carregamento
insumo s . navio bruto
F2r o = e mm omm = = Buffer3
bruto Buffer? Processo P2 VENDAS | Processo P3

e

Processo P1
e —
| DE MINERIO | Processo R

e
o
=
m
t
o
o
n

Correia

| MINERADORA
. -~ - _l Mainhos
LTI QLS Correis SILOS DIARIOS
DE INSUMOS Transpartden MINERADORA
MINERADORA
Consumo Estoque 5.0.M.
insumo Bufferd

moido
Processo P4 &

Figura 36. Modelo de simulagao-otimizacéo: variaveis de decisdo, fungéo-objetivo e restricdes da otimizagdo

Fonte: o autor
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No Quadro 6, apresenta-se a formulagcdo matematica das expressdes de respostas

do simulador na situagéo otimizada.

Quadro 6. Formulagdo das expressodes de respostas do simulador na situagéo 6tima

Fonte: O autor

Respostas da simulagéo Unid. Recursos Variaveis

Resultados operacionais da cadeia na situagdo 6tima

1 % ocupacéo dos carregadores de vagdes na Mina do % carregador_vagao
Fornecedor
2 % ocupacéo dos descarregadores de vag6es no Porto % car_dumper

do Fornecedor

3 % ocupagdo dos descarregadores de navio no Porto do % descarrega_navio

w
@|  Fornecedor
]
3
| 4 % ocupacdo das moegas % moega
carrega caminhao
5 % ocupagdo dos caminh@es de carvdo % carvao.Queue.NumberinQueue /
caminhao_carvao
6 % ocupacdo da unidade de moinhos % moinho
7 % médio do uso de vagdes por viagem da Mina ao % .
o %_uso_vagoes_viagem
‘T Porto do Fornecedor - = -
=)
o
=

8 quantidade de viagens de navio por ano unid. ) gtd_viagens_navio

Resultados de desempenho da cadeia na situacédo 6tima

9 Lead Time médio do atendimento dos pedidos h - mostra_marca2

- carregador_vagao

o - car_dumper

< .

s - descarrega_navio

= - = . % -m

£110 Taxa média de ocupacdo do conjunto de recursos da ’ 0ega .

o cadeia - carrega caminhao

S carvao.Queue.NumberlinQueue /

3 caminhao_carvao

(%2 .

‘© - moinho

3

=

(]

>
11 Interrupcdes de producéo de pelotas por ano h/ano - interrupcao_producao
12 Nivel médio de estoques no Patio de insumo bruto % - Porc_est_bruto_cliente

A Figura 37 ilustra na cadeia de suprimentos, os elementos constituintes da
simulacdo de variaveis operacionais (Recursos 1 a 6 e Modais 1 e 2), perfazendo
um total de 8 respostas de simulag¢do. Ja a Figura 38 identifica os 4 indicadores

simulados e a relagdo de cada um com os elementos constituintes da cadeia.
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PLANO DE SIMULACOES DE RESULTADOS OPERACIONAIS NA SITUACAO OTIMA

SIMULAGAO 3,4,5e6
% ocupacdo descarregadores, moegas

SIMULAGAO 1e 2
% ocupacdo dos carregadores e

descarregadores no Fornecedor SIMULACAO 8 caminhd&es carvdo e unidade de moinhos
fecures 1 o 2 Quantidade de viagens de pecureo 3
Processo R1 Processo R2 navio ProcessoRy  DEUS0 4 Recurso s
Carregador Descarregadores Modal 2 Descarregador Processo R4 Processo RS
vagdes vagdes Processo M2 navio Moegas Caminhges
v Trem Navio v v .
MINA PORTO PATIO DE BRUTO
FORNECEDOR v FORMECEDOR MIMNERADORA MINERADORA
Recurso 6
Modal 1 Recurso 7
A e_
Processo M1 - Pedidode carvio bruto
Producdo Estoque M.F. Estoque P.F. Carregamento Gestdo estoque | Estoque P.B.M.
insumo navio bruto
bruto Buffer1 Buffer2 Processn B2 L | Processo p3 |G Buifers
e WVENDAS =R
Processo P1 L ) TlE
SIMULACAO 7 3E
5
. e e _— —_— =
% média de uso dos vagdes noR e ) Recurso &
disponiveis I DE MINERIO | Processo R6
MINERADORA .
______‘ Meinhos

l_ TsTUREDSRE = 3
DE INSUMOS
U _vunesanors | _

X

Consumao
insumao
moido

Processo P4

SILDS DIARIOS
MINERADORA

Estoque 5.0.M.

Buffer 4

Figura 37. Modelo de simulagao-otimizagdo: simulagdo de resultados operacionais da cadeia na situagéo 6tima

Fonte: o autor
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PLANO DE SIMULAGOES DE RESULTADOS DE DESEMPENHO NA SITUACAO OTIMA

Lead time médio de pedidos
Recurso 1 Recurso 2 Recurse 3
Processo R1 Processo R2 ProcessoR3 US04 Recurso
Carregador Descarregadores Modal 2 Descarregador Processo R4 proeecso g5
vagoes vagoes Frocesso M2 navio Moegas Caminh&es
v Trem v Navio v v carvio )
MINA v - PORTO PORTO 7, PATIO DE BRUTO
FORNECEDOR FORNECEDOR MINERADORA MINERADORA
Recurso &
Modal 1 >
Processo M1 - Pedido de carvio bruto
Produgdo Estoque M.F. Estoque P.F. Carregamento Gestdo estoque | Estoque P.B.M.
insumo 5 X navio bruto
bruto LiTer Buffer 2 Processo P2 o = == == = == == 1 Processa P3| B Buffer 3

— VENDAS B

Processa P1 L J @t

______ 2lE

HE

T ° E

=

_____ =y = R .
USINAS PRODUGAD Hecurso &

DE MINERIO I® Processo R6
|| _Mmemaoors | < o

'

= TSTURRDOR
DE INSUMOS
. MUNERADORA _

X

Consumo
insumo
maoido

Processo P4

SILOS DIARIOS
MINERADORA

SIMULACAO 11 é
Interrupcdes na
producgdo Estoque 5.D.M.
Buffer 4

Recurse 7 X(—— :z _SIMULAcaO 10
Nivel médio de

estoques no Patio

SIMULAGAO 12
Taxa média de ocupacdo
do conjunto de recursos

da cadeia

Figura 38. Modelo de simulagao-otimizagéo: simulagéo de resultados de desempenho da cadeia na situa¢éo 6tima

Fonte: o autor
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4.4, MODELAGEM COMPUTACIONAL DA SIMULACAO-OTIMIZACAO

A modelagem em software precisou ser trabalhada tanto na plataforma do software

Arena® como na plataforma do add in OptQuest®.

Para o problema proposto, foi necesséario realizar adaptacdes no modelo de
simulagdo original em fungcdo das variaveis de controle selecionadas para o
otimizador e também devido a resultados operacionais e de desempenho que se
pretende gerar no simulador. A necessidade de alteragbes nas variaveis de controle
consiste no fato dos estoques estarem com valores pré-fixados no modelo original, o
que impede a manipulacdo dos valores por meio do OptQuest®,. J& no que diz
respeito as demais variaveis do simulador, foi preciso reescrever algumas
expressdes e adicionar outras, sem que a estrutura base e os fluxos fossem
alterados. Todas as alteragbes realizadas no modelo de simulagdo estédo
discriminadas no APENDICE B — MODELO COMPUTACIONAL DE SIMULACAO
ADAPTADO PARA OTIMIZACOES E SIMULACOES COMPLEMENTARES.

Aléem de adaptagcbes no modelo, novas varidveis foram criadas no simulador
conforme descritas na Tabela 15. Os recursos do modelo computacional, por sua

vez, ndo sofreram alteracoes.

Tabela 15. Novas variaveis criadas no modelo de simula¢do adaptado: Insumo Carvao

Variaveis do modelo computacional de simulagédo adaptado
Insumo Carvéo

Variével Descrigdo Unidade
i ) Registro da contagem de descargarrentos completos de pedidos no Pétio de Insumo Bruto na .
conta_descarga_pedidos_patio . unid.
Mineradora
vagoes_disponiveis Quantidade de vagdes disponiveis para uso pelo Fornecedor unid.
. Registro da contagem da ordem das viagens de trem entre a Mina do Fornecedor e o Porto do .
conta_viagens_trem Fornecedor unid.

Percentual de vagdes disponiveis ocupados para determinada viagem de trem entre a Mina do

%
Fornecedor e o Porto do Fornecedor ’

%_uso_vagoes_viagem

Registro do percentual de vagdes disponiveis ocupados para determinada viagem de trem entre a

registro_placar_%uso_vagoes h .
E P - -vag Mina do Fornecedor e o Porto do Fornecedor. Apresentagao visual no modelo

%

Registro da quantidade de vagdes utilizados na composicéo do trem de numa determinada viagem,
registro_placar_vagoes_viagem [para carregamento da Mina do Fornecedor e transporte/descarregamento no Porto do Fornecedor. unid.
Apresentagcdo visual no modelo.

Registro do Lead Time em determinado atendimento entre o Porto de carregamento do Fornecedor e

registro_placar_lead_time_pedido . .
9 P —lead_time_p o Pétio de Insumo Bruto, para apresentacéo visual no modelo

Quantidade de viagens realizadas por trasporte maritimo de insumo bruto desde o Porto do

td_viagens_navio A -
gre_viagens._| Fornecedor até o Porto da Mineradora.

unid.

Fonte: o autor
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Ja a elaboracéo do modelo de otimizacdo no aplicativo OptQuest® foi feita a partir da
transferéncia da formula do problema ao formato exigido pelo software com os

seguintes elementos:

Controls: S&o as variaveis ou recursos que podem ser manipulados para influenciar
o desempenho de um sistema simulado. Sao definidas como variaveis de controle
do modelo e selecionadas para tomada de decisdo, também chamadas de varidveis

de deciséo.

Constraints: Sao as relacbes entre as variaveis de controle e/ou variaveis de

resposta impondo-se limites. Também chamadas de restricdes.

Responses: Sédo as variaveis de resposta do modelo de otimizagéo, representando
as saidas das iteracBes. Devido a sua condi¢édo de resultado, compdem a funcéo-

objetivo e ndo séo alteraveis no modelo de otimizacao.

Objective: é uma expressdo matematica usada para representar
a funcao-objetivo do modelo, no intuito de minimizar ou maximizar resultados globais
dependentes das variaveis de controle, variaveis de resposta e/ou recursos na

simulacdo de um modelo.

Os modelos de otimizac&o criados sdo apresentados no APENDICE C — MODELOS
COMPUTACIONAIS DA OTIMIZA(;AO.

A conclusao das corridas de otimizacao no software gerara resultados chamados de
“Best Solutions” para as variaveis independentes (Controls) selecionadas e para a
variavel dependente proposta (funcéo-objetivo), dentre os quais serdo avaliadas as

melhores solucdes e factiveis (feasible solutions) em cada teste.
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CAPITULO 5. EXPERIMENTOS

Os experimentos foram planejados e executados cada etapa ao seu tempo, de tal
forma que o desenvolvimento da pesquisa transcorresse em sentido convergente ao
planejado. Preocupou-se no inicio, portanto, em dispendiar razoavel tempo da
pesquisa no planejamento de todas as condicbes e de todas as respostas
pretendidas, de tal forma que na fase de execucgao das iteragbes computacionais e
das analises, prosseguisse 0s experimentos com poucas revisdes de conceito e de

metodologia.

Estima-se que entre planejamento, execucdo de experimentos, analises dos
resultados e dissertagéo, que os percentuais de ocupagédo do tempo efetivamente

utilizado para o estudo foram distribuidos da seguinte forma:

- Planejamento (conceitual e experimental): 50%

- Treinamento para uso dos softwares computacionais: 10%
- Execucéo experimental: 10%

- Analises dos resultados: 5%

- Dissertacao dos conceitos, dos experimentos e das andlises dos resultados: 25%

5.1. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para os fins a que se busca esta pesquisa, foram planejados preliminarmente os

para a execucao dos experimentos, 0s seguintes itens:

Recursos computacionais, para levantar e escolher o microprocessador adequado
para o desenvolvimento das iteracdes do modelo e os softwares de edi¢gédo de texto,

edicdo de imagem, planilhas eletrdnicas e de modelagem.

Modelos computacionais, a partir de software de modelagem usual e adequado para

edicdo de modelos, realizacdo dos experimentos e validade dos resultados obtidos.

Testes de simulacdo-otimizagdo, com a elaboracdo de um plano c¢laro, objetivo,

factivel e eficaz.
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Testes de sensibilidade, de variaveis dependentes selecionadas no modelo de

simulacédo, para avaliagédo dos efeitos de variacdo de variaveis independentes.

Iteracdes do modelo computacional, a partir de um critério valido, justificavel e que

permita a qualidade esperada para os resultados.

Custo, suficiente para o uso de microcomputador, 0 consumo de energia elétrica,

transporte, impressdes de papéis e encadernacao da dissertacao.

Prazo, para quantificar o tempo necesséario para o planejamento (conceitual e
experimental), execugcdo experimental, andlises dos resultados e dissertacdo dos

conceitos, dos experimentos e das andlises dos resultados.

Quantitativo de homem-hora, para a alocacdo de mao-de-obra necessaria para o

atendimento dos requisitos da dissertagéo e do curso de Mestrado.
5.1.1. PLANEJAMENTO DOS RECURSOS COMPUTACIONAIS

Para consecucgédo dos experimentos propostos e devido ao tempo que as iteragdes
demandam, foram utilizados microcomputador, com as seguintes especificagoes:
CPU Intel Core i3 2,40 GHz. Memodria RAM de 3 GB, Sistema Operacional de 64 bits

e Windows 7 Home Premium, de 2009.

Além da capacidade de processamento computacional alocada, também foram
utilizadas as ferramentas do Pacote Office para edicdo de texto (Microsoft Word),
elaboracao de planilhas eletrénicas (Microsoft Excel) e elaboracéo de apresentacdes
em slides (Microsoft PowerPoint), além da ferramenta Paint do Windows para edi¢éo

de algumas figuras anexadas nesta dissertagao.

Para a execucdo dos experimentos, foram utilizados o software Arena® e seu add-in
OptQuest® for Arena® ambos trabalhando simultaneamente em funcdo da

otimizacdo em modelo de simulacéo.
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5.1.2. PLANEJAMENTO DO METODO DE EXPERIMENTOS

Ao aplicar o método de Melouk, Freeman, Miller e Dunning (2013) neste estudo,
avaliaram-se propostas de mudancas no modelo de simulagdo original,
parametrizando-se fatores de efeito na cadeia como um todo de tal modo que cada
um pudesse ter diferentes niveis. Objetivou-se com isso avaliar o impacto sobre os
resultados operacionais e de desempenho a partir de mundagas realizadas. Além
disso, os testes foram classificados em fator Unico e fatores multiplos, sendo que a
primeira classe se refere a avaliacdo de impacto nas variaveis e funcéo-objetivo a
partir de mudangas de niveis de um Unico fator / caracteristica e a segunda classe
se referem a combinacdo de dois ou mais fatores, variando os niveis em cada um

deles.

Propds-se a avaliacdo do efeito de fatores relacionados a um modal (variavel), a um
recurso e a um processo de operacdo de recurso, nessa ordem: (a) fator de
capacidade de transporte do insumo bruto da Mina do Fornecedor ao Porto do
Fornecedor, (b) fator de capacidade de descarregamento do insumo bruto no Porto

Fornecedor e (c) fator de capacidade de moagem de insumo bruto.

Assim, aplicando-se esse método nas rodadas das otimizagbes com a variagao
desses fatores, os resultados das varidveis de decisdo e da funcdo-objetivo para
cada fator dnico ou combinado sdo registrados em planilhas para se avaliar

possiveis melhorias de desempenho da cadeia comparando-se os testes.

Andlises de sensibilidade também se fizeram importantes e Uteis, a partir das quais
se avaliam o efeito da variagdo gradativa da capacidade de algumas variaveis
selecionadas sobre a funcdo-objetivo e sobre outras variaveis dependentes de
desempenho da cadeia. Isso contribui com um balizador adicional de tomada de
decis@o na cadeia sobre o funcionamento dos processos, dos equipamentos e dos

estoques.

Importa salientar que as avaliagbes propostas neste estudo se justificam pela
aplicacao da técnica de simulacao-otimizacdo em vez da técnica pura de simulagéo,

pois nesta Ultima se testariam cenarios sem garantia da melhor solu¢cdo, embora
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seja essencial para representar computacionalmente a cadeia de producdo. Sem o
um modelo de simulacdo, a otimizacdo se torna muito complicada em cadeias

complexas, por se tratar basicamente de opera¢des matematicas.

A partir da aplicacdo de simulagdo-otimizacdo, testaram-se cendrios simulados,
propds-se configuracbes de solugdes viaveis e melhores para as variaveis sob o
critério da funcéo-objetivo, e se obteve o suporte iterativo e continuo da simulagdo
para avaliacdo da qualidade da solucdo proposta. O método proposto, portanto,
permite analisar sistemas complexos, como o ambiente em estudo, e identificar

potenciais melhorias, aléem de otimizadas, num curto espaco de tempo.

Contudo, o esforgco metodolégico desta pesquisa levou a identificagdo de fatores de
mudanca, avaliados com relevante grau de relagdo com 0s niveis de estoque e
relevante grau de efeito sobre o ritimo de consumo do insumo. Tais fatores e seus
niveis sdo detalhados no topico 5.1.3.1.

5.1.3. PLANEJAMENTO DOS TESTES E DAS ANALISES

5.1.3.1. PLANEJAMENTO DAS SIMULAGCOES-OTIMIZAGCOES

Apresenta-se a Tabela 16 em consonancia com o método de experimentos

planejado, que descreve os fatores selecionados, suas denominacfes e 0s niveis

testados:
Tabela 16. Fatores e niveis de teste de otimizagao
Componente associada Niveis
Fatores Definicdo ) . R tacs delo|unid.
s Tipo Descri¢do epresentagdo nci modeto 0 1 2 3
de simulagdo
fator de capacidade de transporte o 100% 5% S0 2
fom do insumo bruto da Mina d Modal | Vagdes de trem Variave nid
cmp 0 Insumo bruto da Mina do oval | VagOesGBTEM |\ agoes disponiveis || 40000 30000 20000 100,00
Fornecedor ao Porto do Fornecedor
fator de capacidade de 100% §7% 3%
. Descarregadores Recurso )
fed descarregamento do insumo bruto | Recurso " unid.
de vagdes car_dumper 3,00 2,00 1,00
no Porto Fornecedor
100% 73% 40%
fator de capacidade de moagem de Proces§0 de Moagem do Variavel 3mainh 2 mainh L moinh
fcm - operagéo de . ) ton/h oinhos oinfos moinho
insumo bruto 1eCUISO carvdo bruto | qgtd_transf_bruta_cliente 62,00 45,00 2500

Fonte: o autor
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A selecédo dos fatores de teste considerou aqueles recursos e equipamentos que, na
visdo do autor desta pesquisa, apresentam-se como 0S mais onerosos, tanto no

valor do préprio ativo como também nos custos de operagao e de manutencao.
A Figura 39 identifica na cadeia de suprimentos, os elementos destacados na cor

verde e que sdo objetos dos testes de mudancas para as simulagdes-otimizacdes e

para as simulacfes na situacao 6tima.

Recurso 1 Recurso 2

Recurso 3

R 4
Processo R1 Processo R2 Processa R3 ecurso Recurso 5
Modal 2 —

Carregador Descarregadores Descarregador Processo R4
vagBes vagbes Processo M2 navio MoEEaS  Caminhées

\ A 4 \ A A
MINA PORTO PATIO DE BRUTO

FORNECEDOR FORNECEDOR MINERADORA

Processo RS

Recurso 6

Modal 1 Recurso 7
Processo M1 - Pedidode carviobruto N

Produgso Estogue M.F. Estogue PF. Carregamento Gestdo estoque | Estogue P.B.M.

insumo navio bruto

Bufferl N
Zujjers Buffer3
bruto Buffer2 Processo P2 Processo P3

Processo P1

Correia
Trans portadorm

Recurso §
Processo R6

q Moinhos

y
MISTURADOR A
Correia SILOS DIARIOS
DE INSUMOS < Transportadora MINERADORA
MINERADORA

Consumo Estoque S.D.M.
insumo
moido

Bufferd

Processo P4

Figura 39. Modelo de simulacdo-otimizagdo: modal e recursos selecionados para os testes de
mudancas na cadeia
Fonte: o autor

Dessa forma, os testes foram agrupados em dois tipos: casos teste de fatores Unicos
e casos teste de fatores multiplos combinados. Os casos testes de fatores unicos
foram identificados pela letra “U” e os de fatores mdltiplos pela letra “M”, além de
serem organizados em ordem numeérica. Para ambos os tipos de testes foi prevista a

avaliacao de um cenario sem mudancas e outro com mudang¢as nos recursos.

Fundamentou-se a motivagdo desses experimentos com base numa hipotese de

ambiente externo de ocorréncia de sazonalidade no mercado mundial de minerais
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metalicos, associado ao seu alto custo logistico e de producdo. Para avaliacdo, a
hipotese proposta foi o intento de maximizagéo da utilizagédo dos ativos na cadeia de

suprimento.

A Tabela 17 apresenta e descreve o plano de testes de otimizacéo:

Tabela 17. Plano de testes da otimizagéo

TESTES
HIPOTESE DE HIPOTESE d P— - itio binad
AMBIENTE PROPOSTA PARA CENARIO . n"ri » ator (nico atores mltiplos combinados
EXTERNO AVALIAGAO enario Proposigéo Casos Casos
Fatores Fatores
teste teste
MANTER OS RECURSOS, Sem Mudangas e U M
0S PROCESSOS E SUAS Otimizagdes 0 0
CAPACIDADES 0 | Cen0.C
CONFORME SITUAGAO Sem Mudancas, porém com e
SAZONALIDADE DO INCIAL Otimizagdes U femp0 = femo0 = fepp0 M, femp0 . femo0 . fepp0
MERCADO
MUNDIAL DE . . U M, fompl . fed? . foml
MINERAIS Rfd“m dta E,;‘,’ac'dsdetde Uz ;Cmp; M, fomp1 . fod . fem2
METALICOS, | MAXIMIZAGAO DO ransporte Mina-Forto. | Ly cmp M fomp1. fod2.. fom.
ASSOCIADO AO SEU| CONSUMO TOTAL Fornecedor Us fomp3 " ool {22, a2
RELEVANTE CUSTO ANUALDO NECESSIDADE DE s i '
LOGISTICOEDE | INSUMO CARVAO . . Ms fomp2. fod1. fomd
PN MUDANGAS NOS Redugéo da capacidade de
PRODUCAOEA Us fed1 M; femp2 . fedl . fom2
VARIACAO NO RECURSOS, NOS 1 | Cen.1.C | descarregamento no Porto o2 y mo? fod2.
o % s PROCESSOS E/OU NAS do Fornecedor U s cmp2 . fed2.. feml
INSEJMOS SUAS CAPACIDADES My femp2 . fed2 . fem2
Mio femp3. fed? . feml
Reduczo da capacidade de | U; feml My femp3. fed1 . fem2
moagem na Mineradora | U, fom2 Mp femp3 . fed2 . feml
M3 femp3 . fod2 . fem?2
LEGENDA
U, Caso teste "n" utilizando fator (nico
M, Caso teste "n" utilizando fatores mdltiplos combinados
femp, fator de capacidade de transporte do insumo bruto da Mina do Fornecedor ao Porto do Fornecedor, nivel "n"
fopp g fator de capacidade de transporte do insumo bruto do Porto da Mineradora ao Patio de Insumo Bruto da Mineradora, nivel "n"
fem, fator de capacidade de moagem de insumo bruto, nivel "n"

Fonte: o autor

Somam-se ao todo, 20 diferentes testes de otimizacdo, compreendendo os 2
cenarios (Cen.0.C e Cen.1.C).

A Tabela 18 detalha a distribuicdo desse quantitativo entre os dois tipos de fatores

avaliados:



Tabela 18. Resumo do quantitativo de testes de otimizacao

RESUMO
- TESTES DE OTIMIZAGAO -
; FATORES MULTIPLOS
FATOR UNICO COMBINADOS *
8 12
20

* 0 teste U]_ = M]_

Fonte: o autor
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Apds os testes de otimizacdo, deu-se inicio as simulacées para a geracdo dos

resultados operacionais e de desempenho (8 operacionais e 4 de desempenho na

cadeia). A Tabela 19 apresenta o plano de simulagdes dos resultados dos testes no

Fornecedor, denotados pelas siglas S,ROy (Simulagé&o “n” e Resultado Operacional

“X") e ShRD; (Simulacéo “n” e Resultado de Desempenho “z”

Tabela 19. Plano de simulagfes das situacfes otimizadas

Recursos
. MOd.él. Mo'[?al Variéveis de desempenho da cadeia
Fornecedor Mineradora Ferroviério Maritimo
Fator Caso torenvel % ocupacéo|% ocupagdo % % % % % quantidade de | Lead Time | Taxa média de | Interrupcdes de [Nivel médio de
Teste carreg. | descarreg. | ocupacdo | ocupagdo | ocupacdo | ocupacdo | médio uso de viagens por médio ocupagao do produgao estoques no
vagdes vagdes | descarreg. | moegas | caminhdo | moinhos |vagdes por viagem ano (h) conjunto de |pelotas por ano Pétio de
navio carvao (% / viagem) (unid./ano) recursos (h/ano) insumo bruto
(%) (%)
Cenario.0.C
Uo =M, -
° o
e & _ femp0 = fed0 =fem0 =
E g Up=M, fcpp0 fed0.femo
Cenério.1.C
U, fempl
U, femp2
U, femp3
8
= Us fedl
=]
Us fed2
U; fem1
Ug fem2
M, fempl . fed1 . feml
M; fempl . fed1 . fom2
M, fempl . fed2 . feml
Mg fempl . fed2 . fem2
] Mg femp2 . fed1 . feml
°
g M, femp2 . fed1 . fem2
=
§ Mg femp2 . fed1 . feml
8 M, femp2 . fed1 . fem2
% Mg femp2 . fed2 . fem1
= My | fomp2.fed2. fom2
My femp3 . fed1 . feml
My femp3 . fed1 . fem2
My, femp3 . fed2 . feml
My femp3 . fed2 . fem2

Fonte: o autor
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Somam-se, ao todo, 20 simulag¢des distintas, compreendendo o0s 2 cenarios
(Cen.0.C e Cen.1.C). Adicionalmente, a simulacdo dos casos testes Uy € My, que
sao iguais e se referem ao Cenario 0 (sem mudancas) e a fatores de nivel 0 (sem
otimizacdes) € informacédo de referéncia do modelo de simulag&o original do case e,
portanto, deve ser incluida no conjunto de experimentos, perfazendo um total de 21

simulacoes.

A Tabela 20 detalha a distribuicdo desse quantitativo entre os dois tipos de fatores

avaliados:

Tabela 20. Resumo do quantitativo de testes de simulagao

RESUMO
- SIMULAGOES DE VARIAVEIS OPERACIONAIS E DE DESEMPENHO -

Simulacéo da Situagéo inicial
. Testes de FATORES
(sem mudangfxs e sem Testes de FATOR UNICO MULTIPLOS COMBINADOS *
otimizagoes)
1 8 12

21

*QOteste Uy =M,

Fonte: o autor

5.1.3.2. PLANEJAMENTO DAS ANALISES DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade é a terceira e Ultima etapa do processo experimental. Foi
avaliada entre os elementos de estoques, de recursos e de processos da cadeia a
escolha de variaveis independentes sob o critério de se analisar a estabilidade de

algumas variaveis dependentes que medem o desempenho da cadeia.

Para se definir o contexto pratico em que se interessa avaliar os efeitos dessas
variaveis, adotou-se uma premissa de que as informacdes coletadas fossem Uteis
para suporte na tomada de decisdo no gerenciamento dos estoques. Verificou-se,
portanto, que existem algumas incertezas na cadeia que podem gerar variacdes
involuntarias no seu funcionamento e foi avaliado que esse risco é importante de se
antever frente as dificuldades de mercado em que a cadeia estd inserida. Entre as

incertezas levantadas, o conjunto de atividades que compdem o ciclo do pedido de
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reposicao de estoque no Patio de insumo bruto pode oferecer diferencas no padrao

de servicos que se acostuma praticar.

O ciclo de pedido de reposicdo do estoque do patio se inicia com a emissao do
pedido pela equipe de Gestdo de Estoques da Mineradora e termina com a entrega
de toda a carga na area do patio. E dividido em dois grupos de atividades: (1)

Atendimento do pedido e (2) Recebimento do pedido.

O conjunto de atividades do atendimento do pedido é realizado pela Transportadora,
servico terceirizado mediante contrato de afretamento por viagem, compreendendo a
realizagdo do carregamento no Porto do Fornecedor e do transporte maritimo até o
Porto da Mineradora. A Incerteza identificada nesse caso € quanto ao tipo e as

caracteristicas do navio que estara disponivel no momento da solicitacdo do servico.

O conjunto de atividades de recebimento do pedido é realizado no Porto da
Mineradora e com recursos proprios, para a movimentacdo da carga até o Patio de
insumo bruto. Tratam-se da operagdo de moegas para descarregamento do navio e
carregamento dos caminhdes de carvao e dos servicos de transporte até o patio. A
Incerteza identificada nesse caso € quanto a eficiéncia operacional dos servi¢cos do

Porto da Mineradora para o recebimento do pedido.

Assim, foram identificados 1 modal, 1 processo de operacao de modal e 3 processos
de operacdo de recursos como componentes para as analises de sensibilidade, a
saber, respectivamente: o navio (Modal 2) e o transporte de navio (Processo M2)
fornecidos pela Transportadora; e o descarregamento de navio (Processo R3), o
descarregamento de moega (Processo R4), e a movimentagdo dos caminhdes de

carvao (Processo R5), operados pela Mineradora.

Para o atendimento do pedido, as componentes de sensibilidade foram analisadas
em conjunto e sdo a capacidade de carga e a duracdo da viagem do navio em
funcéo do tipo e tamanho da embarcagdo que estara disponivel no momento da

solicitacao do servigo pela Mineradora.
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Para o recebimento do pedido, no processo de operacdo de descarregamento de
moega, a componente analisada foi o tempo do processo de carregamento de
caminhao de carvado. Ja no processo de operacdo de movimentacdo dos caminhdes
de carvao do Porto da Mineradora ao patio, as componentes analisadas foram os
tempos de viagem nas rotas garagem-moega, porto-patio e patio-moega. Por fim, no
processo de operagdo de descarregamento do navio, as componentes analisadas
foram as mesmas da movimentacdo de caminh&o de carvéo e do descarregamento
de moega, uma vez que 0 navio permanece atracado e descarregando até que

termine toda a movimentac&o no porto para o recebimento de determinado pedido.

A partir das capacidades iniciais desses processos/variaveis, extraidas do modelo
de simulacao original de Oliveira Junior (2011), foi arbitrado um range de variagédo
de - 50% a + 50% (variagoes de - 50%, - 25%, + 25% e + 50%) sobre esses valores
para se investigar a resposta da funcgdo-objetivo do problema de otimizagéo
(maximizagdo do consumo total anual do insumo carvdo) e das quatro variaveis de
desempenho da cadeia selecionadas (Lead time do pedido no Patio de insumo
bruto, Taxa média de ocupacdo dos recursos da cadeia, duracdo total das

interrupcdes na producdo de pelotas ao ano e nivel médio de estoques no Patio).

Especificamente nos testes de sensibilidade da variagdo das componentes do
atendimento do pedido pela Transportadora, simplificou-se uma premissa de que a
variacdo na capacidade de carga do navio € diretamente proporcional (e no mesmo
percentual) a variacdo do tempo de transporte maritimo do Porto do Fornecedor ao
Porto da Mineradora. O critério usado foi de que quanto mais leve a embarcacéo,

maior a sua velocidade de servico e, portanto, menor a duragéo da viagem.

A aplicacdo dos percentuais de variagdo das variaveis deterministicas foi realizada
simplesmente sobre os valores iniciais extraidos do modelo de simula¢do. Geraram-

se dessa forma os novos valores.

Para a aplicacdo dos percentuais sobre os valores das variaveis que possuem
espacgo amostral com distribuicdo de probabilidade (curvas normais), adotou-se uma
premissa de simplificacdo para a estimativa dos novos valores, de tal forma que a

sua redugdo ou 0 seu aumento alterou na mesma propor¢do a meédia amostral.



127

Assim, nas variaveis de distribuicdo normal foram aplicados os percentuais apenas

sobre o valor da média, mantendo-se o inalterado o valor original do desvio padréo.

Avaliou-se que a simplificacdo de célculo e as estimativas obtidas atenderam os
objetivos propostos para o estudo da estabilidade dos indicadores de desempenho,
uma vez que se pretendeu assumiu a premissa citada para gerar de forma
direcionada novos padrfes de valores para as variaveis probabilisticas de processo,

com o simples intuito de reduzi-los ou aumenta-los com critério.

A Tabela 21 apresenta o Plano de andlises de sensibilidade:



Tabela 21. Plano de analises de sensibilidade
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Hipdtese
proposta para
avaliagéo

INCERTEZAS NO
CICLO DO PEDIDO
DE REPOSICAO DE
ESTOQUE NO
PATIO DE
INSUMO BRUTO

DESCRIGAO DAS PROPOSIGOES E DAS COMPONENTES DAS ANALISES DE SENSIBILIDADE

Componente
— - " TESTES
Elo da cadeia Proposicéo 5 Descrigdo no modelo de simulagdo Capacidade inicial Unid.
item
Processo / Variavel Tipo % novos valores de capacidade para anlise
5% cap_navio : Normal (75.000 ; 5.000)
rota_porto carregamento_cliente: Normal (720 ; 72)
Capacidade do . » .
navio cap_navio Varidvel Normal (50.000 ; 5.000) ton cap_navio : Normal (62,500 ; 5.000)
+25% L .
Previsio de risco rota_porto carregamento_cliente: Normal (600 ; 72)
de variagéo no .
TRANSPORTADORA|  modo de % —
atendimento do . )
pedido - 25% cap_navio : Normal (37.500 ,.5,000)
Transporte de rota_porto ) rota_porto carregamento_cliente: Normal (360 ; 72)
) - ' Processo Normal (480 ; 72) h/viagem
navio carregamento_cliente
- 50% cap_navio : Normal (25.000 ; 5.000)
rota_porto carregamento_cliente: Normal (240 ; 72)
rota garagem moega: Normal (15 ; 1)
rota porto patio: Normal (19,5 ; 7)
- rota garagem moega rota garagem moega: Normal (10 ; 1) - min/caminh&o de carvao.rota |+50% rota patio moega: Normal (10,5 ; 3)
- rota porto patio rota porto patio : Normal (13 ; 7) - min/caminh&o de carvao.rota carrega caminhao carvao: Normal (16,5 ; 4)
Descarregamento ) . . ' ) - - - s
de navio - rota patio moega Processos|rota patio moega: Normal (7 ; 3) - min/caminh&o de carvdo.rota libera navio: 0
- carrega caminhao carvao carrega caminhao carvao: Normal (11 ; 4) |- min/camindo de carvdo.moega
- libera navio libera navio: 0 -min rota garagem moega: Normal (12,5 ; 1)
rota porto patio: Normal (16,3 ; 7)
+25% rota patio moega: Normal (8,8 ; 3)
carrega caminhao carvao: Normal (13,8 ; 4)
Previs&o de risco libera navio: 0
d?_vinagaodnas Descarregamento carrega caminhao carvao | Processo | carrega caminhao carvao : Normal (11 ; 4) |min/camindo de carvdo.moega
. y . )0,
MINERADORA | ENCIEnCias dos | ge moega 0%
recursos que
recebem o rota garagem moega: Normal (7,5 ; 1)
pedido rota porto patio: Normal (9,8 ; 7)
- 25% rota patio moega: Normal (5,3 ; 3)
carrega caminhao carvao: Normal (8,3 ; 4)
libera navio: 0
. ~_ |- rotagaragem moega rota garagem moega : Normal (10 ; 1) - min/caminhdo de carvéo.rota
Movimentacao . L . ) o x "
dos caminhaes de|” rota porto patio Processos rota porto patio : Normal (13 ; 7) - min/caminhdo de carvéo.rota
canvio - rota patio moega rota patio moega : Normal (7 ; 3) - min/caminhdo de carvéo.rota rota garagem moega: Normal (5 ; 1)
- Llibera navio libera navio : 0 -min rota porto patio: Normal (6,5 ; 7)
-50% rota patio moega: Normal (3,5; 3)

carrega caminhao carvao: Normal (5,5 ; 4)
libera navio: 0

Objetivo

MAXIMIZAR O
CONSUMO TOTAL
ANUAL DO INSUMO
CARVAO

Fonte: o autor
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As Tabelas 22 e 23 mostram o detalhamento do quantitativo dos testes de

sensibilidade programados.

Tabela 22. Resumo do quantitativo de testes de otimizacdo para andlises de sensibilidade

RESUMO GERAL
- TESTES DE OTIMIZAGAO PARA ANALISES DE SENSIBILIDADE -

QUANTIDADE DE | QUANTIDADE DE CASOS QUANTIDADE DE

PROPOSIGOES VARIANTES TESTE TESTES

VARIAGAO NO MODO DE ATENDIMENTO DO PEDIDO 4 80

20
VARIAGAO NAS EFICIENCIAS DOS RECURSOS QUE RECEBEM O PEDIDO 4 80
TOTAL 8 20 160

Fonte: o autor

Tabela 23. Resumo do quantitativo de testes de simulacao para anélises de sensibilidade

RESUMO GERAL
- SIMULAGOES DE VARIAVEIS DE DESEMPENHO PARA OS RESULTADOS DOS TESTES DE SENSIBILIDADE -
QUANTIDADE DE M QUANTIDADE DE | QUANTIDADE DE
GRCCESSON VARIANTES S c CASOS TESTE SIMULACOES
VARIAGAO NO MODO DE ATENDIMENTO DO PEDIDO 4 84
1 20
VARIAGAO NAS EFICIENCIAS DOS RECURSOS QUE RECEBEM O PEDIDO 4 84
TOTAL 8 1 20 168

Fonte: o autor

5.1.4. PLANEJAMENTO DAS ITERACOES NOS MODELOS COMPUTACIONAIS

Prevendo uma grande quantidade de testes de otimizacdo e de simulacdo a realizar
e 0 consequente tempo que demandaria para a obtencdo de todos os dados
pretendidos, antes de qualquer experimento foram avaliadas as quantidades

suficientes de replicacdes para o simulador e para as iteragdes do otimizador.

No modelo de simulacéo criado por Oliveira Junior (2011), o horizonte de tempo
(duracéo de cada replicacédo) definido é de 1 ano, contabilizado em 360 dias, com
um periodo de pré-aquecimento (warm up) de 60 dias para inicio do registro dos
resultados, sendo que os parametros da situacao inicial foram extraidos por Oliveira
Junior (2011) a partir da coleta de dados histéricos da empresa Mineradora, desde

1° de janeiro de 2010 e terminado em 31 de dezembro de 2010. As proposi¢cdes de
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simulacdo de mudancas na cadeia e elaboradas pelo autor foram testadas com 80

replicacoes.

O simulador Arena® demanda para o modelo original de Oliveira Junior (2011) cerca
de 1 minuto por replicagdo para uma velocidade de 100 unidades de tempo por
guadro, totalizando 1h 20’ 00” por corrida de simulagdo. Realizando um teste piloto
com um dos modelos de otimizagcdo criados para o problema e, utilizando o
simulador adaptado para a otimizagdo com corrida de 80 replicagdes, cada iteragéo
de otimizacdo demandou cerca de 1 minuto. Na hipotese de se admitir ao estudo

corridas de otimizac&o de 200 iteracdes, seriam 3h 20’ 00” por corrida de otimizacgéao.

Como o estudo prevé otimizacdes com o0 objetivo de maximizacdo dentro de um
conjunto de testes, incluindo simulagdes para gerar alguns resultados operacionais e
de desempenho em cada situagdo 6tima obtida no otimizador e, além disso, prop&e
analises de sensibilidade de resultados das otimizacdes e das simulagdes, o

experimento realizado nessas circunstancias ficaria extenso demasiadamente.

Dessa forma, tentou-se minimizar os esforgos iterativos, primando-se pela qualidade
adequada dos resultados. Para isso, adotou-se como método de definicdo da
premissa de iteragOes, a realizacdo de testes-piloto com corridas de otimizagédo de
200 iteragdes, sendo escolhido um teste base previsto no planejamento
experimental (caso teste no cenario sem mudangas, mas com otimizagdo — Cenario
Cen.0.C, teste U;). As corridas de otimizacéo foram rodadas com 80 replicactes, 40
replicagbes, 20 replicacbes e 1 replicacdo no simulador e plotou-se gréaficos
conforme representado nas Figuras 40 e 41. Cada iteragdo de otimizagdo com 80
replicacdes foi estimada em 1 minuto; a de 40 replicagdes em 30 segundos; a de 20

replicagées em 15 segundos; e a de 1 replicagdo em 01 segundo.
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Teste Ul
460.000 - Evolugéo das iteragOes da otimizacdo
458.000 -
456.000 -
454.000 -
452.000
450.000
448.000
446.000
444.000
442.000
440.000

1 replicacdo
—— 20 replicacdes
—
——A40 replicacdes

——80 replicacdes

pooobooloolo_do_do_d_-

Consumo total anual do insumo carvéo
(ton/ano)

50 100 150 200

Figura 40. Curvas de evolucao dos resultados da fungéo-objetivo do teste U;
Fonte: o autor

Teste Ul

Evolugdo dos resultados da fungBo-objetivo
480,000
450000 4
400,000 -
220000 |
280,000 4
240,000 -
150000 E 1 replicagdo
120,000 1
20.000 +
20,000 4

480.000

=TT

‘ —— 20 replicacfes

—— ’__. T — ——
—— 40 replicacdes
50

50 100 1!

w — B0 replicacSes
150

Figura 41. Curvas de evolugao da otimizac&o do teste U; em funcéo do nimero de replicacdes

Consumo totalanval do insumo carvio
{tonfano)
(=]

50 100

lteragbes

Fonte: o autor
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De posse dos relatorios de iteracdes das otimizacOes-piloto, percebe-se que a
funcdo-objetivo ndo sofreu significativas evolugdes a partir da 1702 iteragdo. Portanto

padronizou-se corrida de otimizagcéo de 170 iteracdes.

Outra observagdo que pode ser feita € quanto ao numero de replicacbes de
simulacdo suficientes para cada iteragdo de otimizagdo. O teste-piloto com 1
replicacéo, por nao representar uma média amostral significativa, mesmo com altos

valores para a fungdo-objetivo, foi refutada pela sua simplicidade estatistica.

Por outro lado, verifica-se que pela corrida de 20 replicacbes se obtém os maiores
valores para a funcdo-objetivo e que se reduzir as 80 replicagbes originais do
modelo para 20 replicacdes, o impacto sobre a maximizacdo da funcéo-objetivo é
pequeno (diferenca de apenas 0,6% entre os resultados 6timos em 200 iteragdes).
Como o tempo de simulacdo é bem influenciado pelo niamero de replicacdes,

padronizou-se 20 replicagdes para cada iteragcdo de simulagdo-otimizagéo.

A Tabela 24 detalha a estimativa de prazo para todo o processo de testes de

otimizacao:

Tabela 24. Resumo da duragéo total dos testes de otimizacao

RESUMO
- DURAGAO DOS TESTES DE OTIMIZAGCAO -

Quantidade de replicagdes | Duragdoda | Quantidade de | Quantidade de iteragdes
de simulagdo por iteracdo iteracdo testes por corrida / teste

20 15 segundos 20 170

14,2 computador-horas = 0,6 computador-dias

Fonte: o autor

O mesmo fundamento foi usado para a definicdo de corridas na etapa de simulagdes
dos resultados operacionais e de desempenho, previstas para o0s testes de

simulagdo-otimizagéo e nas analises de sensibilidades.

Considerando-se que a duragdo da execucdo da simulagdo no modelo com 80

replicacdes é estimada em 1h 20’ 00", a de 40 replicagdes em 40 minutos e a de 20
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replicacées em 20 minutos, decidiu-se por adotar 20 replicacdes também para cada

corrida de simulagéo.

A Tabela 25 detalha a estimativa de prazo para todo o processo de testes de

simulacao:

Tabela 25. Resumo geral da duracgéo total dos testes de simulagéo

RESUMO
- DURACAO DAS SIMULAGOES DE VARIAVEIS OPERACIONAIS E
DE DESEMPENHO -
Quantidade de replicagdes DuraF; do da Quantidade de
. corrida de . ~
por corrida . N simulacgdes
simulagéo
20 20 minutos 21

7 computador-horas = 0,3 computador-dias

Fonte: o autor

Para as analises de sensibilidade, no que se aplica as corridas de otimizacdo e as

corridas de simulacdo, sdo adotadas as mesmas premissas para cada processo e

cada mudanca proposta.

As Tabelas 26 e 27 detalham as estimativas de prazo para todo o processo de

analise de sensibilidade, otimizado e simulado:

Tabela 26. Resumo da duragéo total das analises de sensibilidade (otimizagbes)

RESUMO
- DURAGAO DOS TESTES DE OTIMIZAGAO PARA ANALISES DE SENSIBILIDADE -
Quantidade de replicacdes de simulagdo por Duracéo da Quantidade de iteracdes Quantidade de
iteragdo iteragdo por corrida / teste testes
20 15 segundos 170 160

113,3 computador-horas = 4,7 computador-dias

Fonte: o autor



134

Tabela 27. Resumo da duragéo total das analises de sensibilidade (simulagbes)

RESUMO
- DURAGAO DAS SIMULAGOES DE VARIAVEIS DE DESEMPENHO PARA OS RESULTADOS
DOS TESTES DE SENSIBILIDADE -

Duracéo da corrida

. - uantidade de simulacdes
de simulagédo Q ¢

Quantidade de replica¢Bes por corrida

20 20 minutos 168

56 computador-horas = 2,3 computador-dias

Fonte: o autor

A Tabela 28, por fim, consolida todas as etapas e duragdes dos experimentos

previstos na pesquisa:

Tabela 28. Resumo geral da duracgéo total dos experimentos

RESUMO GERAL
- ETAPAS E DURAGAO DOS EXPERIMENTOS -
DURACAO TOTAL
ETAPAS QUANTIDADE computador-horas | computador-dias

TESTES DE OTIMIZACAO 20 14,2 0,6
SIMULAGOES 21 7,0 0,3

OTIMIZAGOES 160 113,3 4,7
TESTES DE SENSIBILIDADE N

SIMULAGOES 168 56,0 2,3
TOTAL 369 190,5 7,9

Fonte: o autor

5.2. RESULTADOS DOS TESTES DE SIMULACAO-OTIMIZACAO E DAS
SIMULACOES NA SITUACAO OTIMA

Como ja mencionado, os testes de otimizacdo e as simulagbes de resultados
operacionais e de desempenho foram segregados em dois cenarios: sem mudancas,
identificada pela sigla Cen.0.C, e com mudancas, identificada como Cen.1.C. Os

experimentos sem mudancas foram realizados sem otimizacdo (U, e Mp) e com
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otimizacdo (U; e M;). J& nos testes com mudancgas, todos foram realizados com

otimizacao (U, a Ug e M, a Mi3).

Apés a realizacdo dos testes e obtidos os resultados em cada cenario e em cada
experimento, os dados foram planilhados e organizados de forma a permitir a
comparacgao das diferengas e das evolugdes na experimentacdo, conforme descrito
no APENDICE D - DESCRICAO DOS RESULTADOS DOS TESTES DE
SIMULACAO-OTIMIZACAO E DAS SIMULACOES NA SITUACAO OTIMA.

Destaca-se cono resultados com efeitos mais significativos sobre o desempenho da
cadeia, a funcdo-objetivo (consumo total anual) o indicador operacional Modal
Ferroviario e o indicador de desempenho Lead time do pedido. A Tabela 29 a seguir

consolida os resultados dos testes realizados para essas 3 variaveis:

Tabela 29. Resultados dos testes de simulagéo-otimizacao e das simulagdes na situacdo 6tima para
3 variaveis: consumo total anual, modal ferroviario e Lead time do pedido

RESULTADOS DOS TESTES DE SIMULACAO-OTIMIZACAO
Estoques Objetivo Fe’\r/:gsf\élrio Variaveis de desempenho da cadeia
(ton) (ton) (ton) (ton) | total anual do | |vagdes por viagem
insumo carvao (% / viagem)
(ton/ano)
Cenério.0.C
Up=Mg | 30.000 ‘ 60.000 | 60.000 | 900 H 383.680 64,0% 609
© & Simulag&o-Otimizagao OptQuest *| [Simulacéo Arena **
5 g
52 | u-=m, f“?fl?gofﬁggoign”goz 30.312 | 13.166 | 88.910 | 308 | 447.720 32,9% 745
Cenério.1.C
Simulagao-Otimizagao OptQuest * ” Simulacéo Arena **
U | fempl [ 37.697 [ 72.400 [ 80.810 | 897 | 449.154 | 54,1% 600
Uy fcmp2 36.711 | 88.428 | 84.282 | 836 452.262 60,1% 594
o U, fcmp3 31.966 | 88.780 | 80.082 | 374 449.624 69,1% 600
§ Us fedl 40.000 | 25.682 | 90.000 | 891 447.169 65,5% 744
Us fed2 16.151 | 26.874 | 89.347 | 428 441.788 66,0% 809
U, feml 32.321| 9.644 |86.905| 452 331.599 23,0% 761
Ug fcm2 16.656 | 34.970 | 85.884 | 900 186.315 67,3% 702
M, fcmpl . fedl. fem1 | 30.560 | 73.210 | 69.516 | 744 331.042 48,4% 591
M fempl . fedl.fem2 | 27.899 | 24.758 | 83.812 | 549 186.206 53,9% 752
M, fcmpl . fed2 . feml1 | 35.497 | 36.264 | 86.506 | 871 326.970 57,0% 728
a Mg fcmpl . fed2 . fem2 | 24.105 | 42.956 | 89.839 | 898 186.329 51,7% 656
E Ms fcmp2 . fedl. feml | 27.762 | 87.329 | 90.000 | 395 330.524 62,9% 595
‘g M fcmp2 . fedl. fem2 | 39.955 | 21.141 | 86.489 | 900 186.255 52,7% 756
E Mg fcmp2 . fed2 . fem1 | 35.410 | 90.000 | 85.488 | 900 327.191 61,4% 608
g My fcmp2 . fed2 . fem2 | 35.692 | 4.267 | 89.933 | 881 185.997 25,6% 994
2 | My | fomp3.fedl.foml | 25912 46.998 | 72.400 | 530 | 330952 67.9% | 638 |
[ My | fomp3.fedi.fem2 | 40.000 | 19.258 | 90.000] 900 | 186.230 634% | 741 |
M, fcmp3. fed2 . fem1 | 10.200 | 82.383 | 86.854 | 900 327.783 72.7% 587
| My | fomp3.fed2.fcm2 | 36.763 | 13.187 | 89.251| 808 | 186188 ||  653% | 896
X Modelo de otimizagdo configurado para uma corrida de 170 iteracdes, cada uma com 20 replicagdes de simulagdo.
*%* Modelo de simulacéo ajustado e configrurado para corrida de 20 replicacdes, warm up de 60 dias e cada replicacdo com duracéo de 360 dias.

Fonte: o autor
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A Figura 42 a seguir apresenta um grafico com os perfis de evolugéo dos resultados
das variaveis operacionais e de desempenho gerados pelos testes de otimizacdo e
pelas simulacdes das situacbes oOtimas, plotadas em escalas independentes
(consumo 1:1000, lead time 1:10, interrupc¢des 1:100, % uso de vagdes 1:1, taxa de
ocupacéo de recursos 1:1, nivel médio de estoques no pétio 1:1 e viagens de navio

1:1). Nele se consegue comparar os aumentos e as reducdes entre as variaveis.

Comparacdo do perfil de evolucdo dos resultados das variaveis

operacionais e de desempenho
500 -

4]
- 4
GC) 400
2
<1
(<5}
_8 300 —&—consumo total anual (ton)
o —m-lead time médio pedido (h)
c_(g - duracdo interrupgdes ano (h)
§ 200 —m—9% médio uso vagdes viagem
= - Taxa média ocupag&o recursos (%)
r5) —a—nivel médio estoques pétio (%)
$ o quantidade viagens navio ano (unid.)
2
% 100 -
=
©
g = : £, 5, ¢ :
o o = o 1= u o o o
OD‘E E‘BEE‘B D‘g g o ©6 o O o5 0 o8 5 8 B 0
©O 9 N ®m < 0w o> o M T L O N~ OO A N ™
2233:3:33222222223333
noou
o o
o D

Testes

Figura 42. Gréfico de comparacgéo do perfil de evolugéo dos resultados dos testes de otimizagéo e
das simulagfes das situagfes 6timas, em escalas independentes.

Fonte: o autor

Da analise dos testes de simulagdo-otimizacéo, observa-se que:

- A proposta de otimizacdo do simulador, efetivada pelas 20 proposi¢cdes testadas
nessa pesquisa (casos teste Ui=M; & Ug e My a Ms3) traz ao ambiente estudado,
resultados satisfatorios ao objetivo de maximizagdo do consumo total anual do
insumo carvdo, bem como a melhoria de indicadores de desempenho identificados
na cadeia de suprimento em analise. Por outro lado, também mostrou que
resultados piores a situacéo inicial podem ser obtidos. Passa-se, portanto, a anélise
criteriosa dos valores obtidos nos experimentos e, mais a frente, ao levantamento de

possiveis causas dos melhores e dos piores resultados.
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- O teste de simulacao-otimizacdo Us (com reducdo do numero de vagdes de trem
de 400 para 200) apresentou o melhor resultado de consumo total anual do insumo
carvao, estimado em 452.262 toneladas. Também obteve o melhor resultado de
duragéo de interrupcdes na producdo de pelotas de minério de ferro, estimado em
apenas 1.469 horas por ano. Outro ganho foi quanto a taxa média de ocupacao da
Unidade de moinhos, com 86,1 % de uso durante o ano. Na situacgéo inicial, atinge-
se 383.680 toneladas de consumo, 3.044 horas de interrupgdo e 68,8 % de
ocupacdo dos moinhos. Ja os piores resultados otimizados desses trés indicadores
foram, respectivamente: 185.997 toneladas (caso teste My), 5.660 horas (caso teste
Mi1) e 85,6 % (caso teste Ug) sendo os dois primeiros ainda piores que a propria

situacao inicial.

- O teste de simulacdo-otimizacdo Us (com reducdo do numero de descarregadores
de vagbes de 3 para 1) apresentou o melhor resultado para a taxa média de
ocupacao do conjunto de recursos da cadeia, estimada em 26,4 %. Na situacdo
inicial, atinge-se 18,4 %, apenas. Ja o pior resultado otimizado foi de 17,8 % no caso

teste Ug

- O teste de simulagéo-otimizacdo M, (com redugdo do numero de vagdes de 400
para 100, reducdo do numero de descarregadores de 3 para 1 e reducao do niumero
de moinhos de 3 para 2) apresentou o melhor resultado para o percentual médio de
uso de vagdes por viagem de trem, estimado em 72,7 %, e também para o lead time
do pedido, com o menor valor de 587 horas. Na situacdo inicial, atinge-se,
respectivamente, 64,0 % e 609 horas. J& o pior resultado otimizado para o uso de
vagoes foi de 23,0 % (caso teste U;) e para o lead time foi de 994 horas (caso teste

Mo), abaixo ainda piores do que a situacao inicial.

- O teste de simulacéo-otimizagdo Ms (com reducdo do nimero de vagdes de 400
para 300, reducéo do numero de descarregadores de 3 para 1 e reducédo do numero
de moinhos de 3 para 1) apresentou o melhor resultado para o nivel médio de
estoques no Patio de insumo bruto, estimado em 62,9%. Na situacao inicial, atinge-

se 19,5 %, apenas. J& o pior resultado otimizado foi de 31,4 % no caso teste My,
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- Os testes de simulagéo-otimizacdo U;=M; (sem mudancas na cadeia) e U, Uz, Uy,
Us, Us (com reducbes do numero de vagdes e do numero de descarregadores de
vagoes), apresentaram as maiores necessidades de viagens de navios (10 viagens
por ano) e consequentemente maiores custos de afretamento, porém, em
contrapartida, ofereceram os maiores valores de consumo total anual, sendo que,
entre eles, o teste U; oferece uma maior fragdo de consumo por viagem (cerca de
45.200 toneladas consumidas / viagem de navio). No todo, o teste U7 (reducédo do
ndmero de moinhos de 3 para 2), mesmo ndo representando o maior consumo,
apresenta a melhor fragdo de todo o conjunto de testes, estimada em 47.400
toneladas consumidas / viagem de navio. A pior contribuicdo € oferecida pelo teste
Moy (com reducdo do numero de vagdes de 400 para 200, redugcdo do numero de
descarregadores de 3 para 1 e redugdo do numero de moinhos de 3 para 1),
estimada em 37.200 toneladas consumidas / viagem de navio. Avalia-se, portanto,
que a menor quantidade de viagens solicitadas ndo € necessariamente o melhor

para o desempenho da cadeia.

- Mesmo que se tenha obtido resultados distintos de taxa média de ocupacdo da
Unidade de moinhos, percebe-se que para todos os casos teste otimizados no
cenario Cen.1.C (com mudangas na cadeia) as variacdes dessa variavel séo
minimas ao ponto de ndo ser parametro relevante na tomada de decisdo entre os
casos testes otimizados. Porém, constata-se que a otimizacdo da cadeia promove
maiores taxas de uso do que a situacdo inicial, indicando que a otimizacdo é
favoravel a melhoria do desempenho. Esse indicador apresenta valores superiores a

85% desde o caso U; até o caso M3,

- A partir do caso teste U;, em que foram testadas diversas mudancas em trés
elementos da cadeia (vago0es, descarregadores de vagodes e Unidade de moinhos),
percebe-se que quando se altera a quantidade de moinhos, qualquer alteragédo de
outro fator se torna irrelevante para aferir o consumo total anual do insumo carvéao,
tamanho € o impacto que a Unidade de moinhos causa sobre esse indicador. Assim
sendo, os valores passam a ser cerca de 330.000 ou 186.000 toneladas, até o teste
Mi3. Porém, seu efeito em conjunto com os outros fatores ndo deve ser ignorado

diante dos outros indicadores que ndo apresentam esse mesmo comportamento.
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- Do conjunto de testes de simulacdo-otimizacdo executados, sugere-se que 0S
casos testes U;=M3, U,, Us, Uy, Us, Ug € M1, sdo os que oferecem os melhores
desempenhos a cadeia, em um ou mais indicadores avaliados. Desses, selecionam-
se os testes Uz, Us € M2 como aqueles com mais indicadores melhorados. Ja os
casos teste Ug, M3, Ms, M7, Mg, M11, M13, Ms sdo 0s que oferecem oS menores
desempenhos a cadeia, em um ou mais indicadores avaliados, principalmente no

que diz respeito ao consumo e a duracao de interrup¢des na producao.

- Importa esclarecer que, como se trata de uma hipotese de ambiente externo
favoravel a reducdo de ativos e também a partir do plano de agédo proposto, qual
seja o0 de maximizar o consumo de carvao para maximizar a producao de pelotas de
minério de ferro de forma a compensar as reducgfes da capacidade instalada, melhor
ou pior resultado significam, nesse contexto, menores ou maiores perdas de

produtividade, respectivamente.

- A experimentacdo de simulacdo-otimizacdo sugere o caso teste U; como aquele
gue oferece um saldo maior de resultados favoraveis a cadeia e 0 caso teste Mg
como aquele com um saldo maior de resultados desfavoraveis. O caso teste Mj;
também oferece 6timos resultados de uso dos equipamentos ferroviarios e de
minimizacao do lead time do pedido de reposi¢do de estoques no Patio bruto de
insumo bruto, porém avalia-se que esses ganhos ndo superam o aumento da
producao e a reducao dos lucros cessantes oferecidos pelo caso Uz O caso U, por
sua vez, apresenta melhoria em 1 indicador de desempenho a menos que o caso
M1,

- O caso teste Uz, sugerido como adequado em fung&o do conjunto de melhorias
avaliadas nesse estudo hipotético de otimizacdo, indica a seguinte decisdo nos
niveis de trabalho nos pontos de estocagem: Estoque na Mina do Fornecedor de
36.711 toneladas, Estoque no Porto do Fornecedor de 88.428 toneladas, Estoque no
Patio de insumo bruto de 84.282 toneladas e Estoque nos Silos Diarios de 836
toneladas. Isso ndo implica em mudancas na politica de estoques, mas sim

alteracdo no tamanho dos pedidos de reposi¢do de estocagem.
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- Os testes de simulacdo-otimizacdo associados a simulacdo de variaveis
operacionais e variaveis de desempenho selecionados no estudo fornece
informacgdes relevantes, mas ndo conclusivas, para a tomada de decisdo sobre os
niveis dos 4 pontos de estocagem, de forma que uma avaliagdo quantitativa de
custos e uma avaliacdo qualitativa do negécio e do produto sdo indicadas para
também serem feitas, em virtude de variagbes no mercado de precos e de

requisitos, notdrios nesse tipo de negacio.
A Tabela 30 resume as andlises dos resultados obtidos dos nos testes de
simulacao-otimizacgéo, classificando as proposi¢cées quanto a sua atratividade para o

desempenho da cadeia:

Tabela 30. Resumo das analises dos resultados dos testes de simulagéo-otimizagao

' RESUMO GERAL ) )
- ANALISE DOS RESULTADOS DOS TESTES DE SIMULAGAO-OTIMIZAGAO -
- CASO TESTE CASO TESTE
MAIS ATRATIVO | MENOS ATRATIVO

CONSUMO TOTAL ANUAL DO INSUMO CARVAO u; M,
LEAD TIME MEDIO DO PEDIDO M [ M, T
TAXA MEDIA DE OCUPAGAO DOS RECURSOS DA CADEIA Us T Us §
DURAGAO DE INTERRUPCOES DA PRODUGAOQ DE PELOTAS POR ANO Us J My,
NIVEL MEDIO DE ESTOQUES NO PATIO DE INSUMO BRUTO Ms M, J
TAXA MEDIA DE OCUPAGAO DA UNIDADE DE MOINHOS Us Us J
% DE USO DE VAGOES / VIAGEM DE TREM My 1 U, J
FRACAO DE CONSUMO DE CARVAQ POR VIAGEM DE NAVIO u, 1 M J
CASO TESTE MAIS FAVORAVEL Us

CASO TESTE MAIS DESFAVORAVEL - Mg

Fonte: o autor
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5.3. RESULTADOS DOS TESTES DE SENSIBILIDADE

Os testes de sensibilidade tiveram a mesma abordagem dos testes de simulagéo-
otimizacdo, a partir da realizagcdo de testes de otimizacdo e de simulagbes de
resultados operacionais e de desempenho, porém com o efeito adicional de variagédo
de capacidades de elementos da cadeia que integram os elos da Transportadora da

Mineradora.

A descricdo dos resultados de sensibilidade gerados e que demonstram a evolugéo
dos resultados dos casos testes nas 5 diferentes variantes propostas, estédo
apresentados no APENDICE E - DESCRICAO DOS RESULTADOS DOS TESTES
DE SENSIBILIDADE.

A proposta de avaliagdo da sensibilidade do simulador submetido a variagcdes de
elementos do ciclo de pedido de reposicdo de estoque Péatio de insumo bruto,
efetivada pelas 2 proposicdes testadas nesta pesquisa (variagdo no atendimento do
pedido e variagdo nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido) traz ao
ambiente estudado informagfes importantes a tomada de decisdo, em funcdo do
efeito das varidveis de gerenciamento dos pedidos sobre o desempenho da cadeia.
As estatisticas consolidadas também permitem graduar a sensibilidade dos casos

testes.

Os topicos seguintes se dedicam comparar os resultados das sensibilidades
propriamente ditas obtidas parar cada indicador de desempenho selecionado para
avaliacdo, a partir de tabelas que consolidam os dados estatisticos mais relevantes
para este estudo.



5.3.1. CONSUMO TOTAL ANUAL DO INSUMO CARVAO

A Tabela 31 consolida analises de sensibilidade do consumo total anual:
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Tabela 31. Andlises de sensibilidade no atendimento e no recebimento do pedido — consumo total

anual do insumo carvéao

ANALISES DE SENSIBILIDADE
- CONSUMO TOTAL ANUAL DO INSUMO CARVAO -
Varia¢do no modo de atendimento do pedido
Estoques
consumo total anual do insumo carvéo
(ton/ano) Estoque | Estoque | Estoque | Estoque
Ex Caso SO MF. | PF. | PBM. | SDM.
teste - - (ton) | (ton) | (ton) | (ton)
Variagéo no atendimento A%
-50% ‘ -25% ‘ 0% +25% | +50% [consumo
MAIOR VALOR U6 fed2 466.158 38.982 ’ 90.000 ’ 89.302 ’ 353
MENOR VALOR M5 fcmpl . fed2 . fom2 185.443 2.651 | 72.028 | 84.816 149
a
SENSIBILIDADE DA
< - = 0
% SITUAGAO INICIAL uo=Mo 452.411 | 399.134 | 383.680 | 339.636 | 324.766  33,3%
@
7]
& MAIO,R.SENS.lBI.UDADE U6 fed2 465.472 | 466.158 | 441.788 | 432.063 | 415.012 11,6%
% (Cenérios otimizados)
o
w
E MENQR SENS.IB!LIDADE M13 fcmp3 . fed2 . fom2 | 188.167 | 188.435 | 186.188 | 187.989 | 187.295 1,2%
= (Cenérios otimizados)
Variacéo nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido
Estoques
consumo total anual do insumo carvéo
(ton/ano) Estoque | Estoque | Estoque | Estoque
e Caso OGN MF. | PF. | PBM. | SDM.
teste - - (ton) (ton) (ton) (ton)
Variagéo no atendimento A%
-50% -25% 0% +25% | +50% [consumo
MAIOR VALOR 23 fcmp3 466.066 37.865 | 88.043 | 85.976 838
MENOR VALOR M9 fcmp2 . fed2 . fom2 185.997 35.692 | 4.267 | 89.933 881
a
SENSIBILIDADE DA
<< - = 0
% SITUAGAO INICIAL uo=Mo 379.959 | 387.477 | 383.680 | 380.817 | 371.575 4,1%
@
@
& MA'QR.SENS.IBI.LIDADE U4 fcmp3 456.907 | 464.751 | 449.624 | 464.340 | 466.066 3,7%
& (Cenérios otimizados)
[a)
2]
= MENO,R. SENS.IB!LIDADE M5 fcmpl . fcd2 . fom2 | 188.104 | 188.259 | 186.329 | 188.443 | 188.713 1,3%
= (Cenérios otimizados)

Fonte: o autor

Da andlise dos testes de sensibilidade do consumo total anual, observa-se que:

- O teste de sensibilidade do indicador de consumo total anual do insumo carvao

apresenta como maior valor possivel, 466.158 toneladas no caso teste Ug, 3,1 % a

mais do que o maior valor obtido em todos os testes da simulagéo-otimizacao. Isso é

conseguido quando se considera uma variagdo de -25% em elementos do

atendimento do pedido. Por outro lado, o menor valor possivel do mesmo indicador
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alcanca 185.443 toneladas no caso teste Ms, 0,3 % a menos do que o menor valor
obtido em todos os testes de simulagédo-otimizacdo. Isso € conseguido quando se

considera uma variagao de +50% em elementos do atendimento do pedido.

- O caso teste Ug, sugerido como adequado para a busca do maior consumo total
anual nesse estudo hipotético de otimizacdo sob o efeito das sensibilidades
propostas, indica a seguinte decisdo nos niveis de trabalho nos pontos de
estocagem: Estoque na Mina do Fornecedor de 38.982 toneladas, Estoque no Porto
do Fornecedor de 90.000 toneladas, Estoque no Patio de insumo bruto de 89.302
toneladas e Estoque nos Silos Diarios de 353 toneladas. Isso ndo implica em
mudancas na politica de estoques, mas sim alteracdo no tamanho dos pedidos de

reposicao de estocagem.

- Ainda para o indicador de consumo total anual do insumo carvéao, destaca-se como
proposicao de maior sensibilidade a do caso teste Us no atendimento do pedido,
com 11,6 % de variacdo entre 0 menor e 0 maior valor. J4 a proposi¢cdo de menor
sensibilidade é a do caso teste M;3; no atendimento do pedido, com 1,2 % de
variacdo entre o0 menor e o maior valor. Destaca-se que na situagdo inicial, com
variacdo no atendimento do pedido, a sensibilidade é ainda maior, com 33,3 % de

variagdo entre o0 menor e o maior valor.
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A Tabela 32 consolida analises de sensibilidade do lead time do pedido:
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Tabela 32. Andlises de sensibilidade no atendimento e no recebimento do pedido — lead time médio

Fonte: o autor

Da analise dos testes de sensibilidade do lead time

que:

do pedido
ANALISES DE SENSIBILIDADE
- LEAD TIME MEDIO DO PEDIDO -
Variagdo no modo de atendimento do pedido
Estoques
Lead Time médio do pedido d
(h) Estoque | Estoque | Estoque | Estoque
Item g fator e nivel M.F. P.F. PBM. | SD.M.
teste - - (ton) | (ton) | (ton) | (ton)
Variagéo no atendimento A%
50% | -25% | 0% | +25% | +50 |leadtime
MAIOR VALOR M10  fecmp3. fcdl . feml 1.190 40.000 | 5.826 | 87.495 158
MENOR VALOR U4 fcmp3 241 25.491 | 67.796 | 83.561 587
g8 SENSIBILIDADE DA
< - = 9
% SITUAGAO INICIAL U0 =Mo0 305 475 609 789 | 1.018 | 117,1%
@
]
& MAIO}R_SENS_IBI_LIDADE M10  fecmp3. fedl . feml 253 489 638 762 1.190 146,8%
o (Cenarios otimizados)
a
(%2}
E MENQR. SENSIB!LIDADE M9 fcmp2 . fed2 . fem2 286 670 994 951 958 71,3%
= (Cenérios otimizados)
Variagao nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido
Estoques
Lead Time médio do pedido <
(h) Estoque | Estoque | Estoque | Estoque
Item e fator e nivel M.F. P.F. PBM. | SD.M.
teste (ton) | (ton) | (ton) | (ton)
Variagdo no recebimento A%
-50% | -25% | 0% | +25% | +50% |leadtime
MAIOR VALOR M5 fcmpl . fed2 . fem2 1.089 12.707 | 6.051 | 87.003 900
MENOR VALOR M2 fempl . fedl . feml 504 34.565 | 75.013 | 79.677 745
g8 SENS
ENSIBILIDADE DA
< = 0
% SITUA(;AO INICIAL U0 =MO0 551 530 609 603 667 22,5%
@
2]
& MA'QR.SENS.IBl.UDADE M5 fcmpl . fed2 . fem2 532 565 656 552 | 1.089 | 85,0%
o (Cenérios otimizados)
a
w
E MEN(?R. SENS_IB!LIDADE us fcm2 706 732 702 773 796 13,3%
= (Cenérios otimizados)

médio do pedido, observa-se

- O teste de sensibilidade do indicador de lead time médio do pedido apresenta

como menor valor possivel, 241 horas no caso teste Uy, 59 % a menos do que o
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menor valor obtido em todos os testes da simulacao-otimizag&o. Isso € conseguido
guando se considera uma variacdo de -50% em elementos do atendimento do
pedido. Por outro lado, o maior valor possivel do mesmo indicador alcanca 1.190
horas no caso teste Mjo, 19,7% a mais do que o maior valor obtido em todos os
testes de simulacdo-otimizacdo. Isso é conseguido quando se considera uma

variacédo de +50% nos elementos do atendimento do pedido.

- O caso teste Uy, sugerido como adequado para a busca do menor lead time médio
do pedido nesse estudo hipotético de otimizacdo sob o efeito das sensibilidades
propostas, indica a seguinte decisdo nos niveis de trabalho nos pontos de
estocagem: Estoque na Mina do Fornecedor de 25.491 toneladas, Estoque no Porto
do Fornecedor de 67.796 toneladas, Estoque no Pétio de insumo bruto de 83.561
toneladas e Estoque nos Silos Diarios de 587 toneladas. Isso ndo implica em
mudancas na politica de estoques, mas sim alteragdo no tamanho dos pedidos de

reposicao de estocagem.

- Ainda para o indicador de lead time médio do pedido, destaca-se como proposi¢ao
de maior sensibilidade a do caso teste M3p no atendimento do pedido, com 146,8 %
de variacdo entre o0 menor e o maior valor. Ja a proposi¢cao de menor sensibilidade €
a do caso teste Ug no recebimento do pedido, com 13,3 % de variagdo entre o menor

e 0 maior valor.
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5.3.3. TAXA MEDIA DE OCUPACAO DO CONJUNTO DE RECURSOS DA CADEIA

A Tabela 33 consolida analises de sensibilidade da taxa média de ocupacdo do
conjunto de recursos da cadeia:

Tabela 33. Andlises de sensibilidade no atendimento e no recebimento do pedido — taxa média de

ocupacao do conjunto de recursos da cadeia

ANALISES DE SENSIBILIDADE
- TAXA MEDIA DE OCUPAGAO DO CONJUNTO DE RECURSOS DA CADEIA -
Variagdo no modo de atendimento do pedido
Estoques
Taxa média do conjunto de recursos da cadeia .
(%) Estoque | Estoque | Estoque | Estoque
Item =R fator e nivel M.F. PF. PBM. | SDM.
teste - - (ton) | (ton) | (ton) | (ton)
Variag&o no atendimento A%
50% | -25% | 0% | +25% | +50% |OCuPagdo
MAIOR VALOR ué fed2 26,7% - 38.982 | 90.000 | 89.302 353
MENOR VALOR U0 = MO0 16,3% - 30.000 | 60.000 | 60.000 | 900
a
SENSIBILIDADE DA
< - = — 0 0 0 0 0 0
g SITUACAO INICIAL U0 =Mo0 22,6% | 195% | 18,4% | 17,1% | 16,3% | 34,2%
o
7]
& MAIO,R.SENS.IBI.UDADE M2 fempl.fecdl.foml | 21,4% | 22,8% | 21,2% | 22,1% | 21,6% 7,5%
o (Cenérios otimizados)
a
w
S MENQR. SENS_IB!LIDADE us fedl 24,0% | 24,0% | 23,6% | 23,6% | 24,0% 1,6%
= (Cenérios otimizados)
Variacéo nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido
Estoques
Taxa média do conjunto de recursos da cadeia <
%) Estoque | Estoque | Estoque | Estoque
Item e fator e nivel MF. P.F. PBM. | SD.M.
teste (ton) | (ton) | (ton) | (ton)
Variag&o no recebimento A%
50% | -25% | 0% | +25% \ +509 |0cupacdo
MAIOR VALOR u6 fcd2 28,9% - 35.853 | 77.501 | 85.459 853
MENOR VALOR M7 fcmp2 . fedl . fom2 | 16,4% - 11.581 | 74.903 | 83.158 381
a
SENSIBILIDADE DA
< ~ = -— 0 0 0 0 0 0/
% SITUACAO INICIAL U0 =Mo0 16,7% | 18,3% | 18,4% | 20,5% | 20,7% | 21,8%
o
7]
& MAIO,R.SENS.IBI,UDADE U4 fcmp3 20,2% | 21,8% | 22,7% | 24,4% | 26,0% 25,8%
o (Cenérios otimizados)
o
1%}
S MENO,R. SENSIB!LIDADE M9 femp2 . fcd2 . fom2 | 18,2% | 19,1% | 19,2% | 20,0% | 20,4% | 11,5%
= (Cenérios otimizados)

Fonte: o autor

Da andlise dos testes de sensibilidade da taxa média de ocupacdo do conjunto de
recursos da cadeia, observa-se que:

-- O teste de sensibilidade do indicador de taxa média de ocupagdo do conjunto de

recursos da cadeia apresenta como maior valor possivel, 28,9 % no caso teste Us,
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9,5 % a mais do que o maior valor obtido em todos os testes da simulagéo-
otimizacdo. Isso € conseguido quando se considera uma variacdo de +50% em
elementos do recebimento do pedido. Por outro lado, o menor valor do mesmo
indicador se tem quando se mantém a situacdo inicial (sem otimizacdes e sem
mudancas), alcangando 16,3 %, 8,4 % a menos do que o menor valor obtido em
todos os testes de simulagdo-otimizacdo. Isso é conseguido quando se considera

uma variacao de +50% nos elementos do atendimento do pedido.

- O caso teste Ug, sugerido como adequado para a busca da maior taxa média de
ocupacao do conjunto de recursos da cadeia nesse estudo hipotético de otimizacao
sob o efeito das sensibilidades propostas, indica a seguinte decisdo nos niveis de
trabalho nos pontos de estocagem: Estoque na Mina do Fornecedor de 35.853
toneladas, Estoque no Porto do Fornecedor de 77.501 toneladas, Estoque no Patio
de insumo bruto de 85.459 toneladas e Estoque nos Silos Diarios de 853 toneladas.
Isso ndo implica em mudancas na politica de estoques, mas sim alteracdo no

tamanho dos pedidos de reposicédo de estocagem.

- Ainda para o indicador de taxa média de ocupagdo do conjunto de recursos da
cadeia, destaca-se como proposi¢cao de maior sensibilidade a do caso teste Us no
recebimento do pedido, com 25,8 % de variagdo entre 0 menor e o maior valor. Ja a
proposicdo de menor sensibilidade € a do caso teste Us no atendimento do pedido,
com 1,6 % de variacdo entre 0 menor e 0 maior valor. Destaca-se que na situacao
inicial, com variagdo no atendimento do pedido, a sensibilidade é ainda maior, com

34,2 % de variagdo entre 0 menor e 0 maior valor.

Adicionado a isso, diante da criticidade dos efeitos do desempenho do uso da
Unidade de moinhos sobre a cadeia e em face de sua relevancia no desempenho
produtivo da cadeia como um todo, uma vez que € recurso com papel fundamental
no escoamento da producdo, o seu funcionamento ou mau funcionamento pode
torna-lo um gargalo operacional, o que impactaria diretamente em diversas variaveis
de desempenho da cadeia, de fato, em todas as que foram selecionadas nesse

estudo.
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Assim, a avaliacao da sensibilidade do nivel de ocupacédo da Unidade de moinhos se
torna informacao individualmente importante ao tomador de decisdo para se verificar

as suas variacdes diante das condicfes de operacdo na cadeia.

Especificamente quanto a taxa de ocupacdo do recurso Unidade de moinhos, os
testes de sensibilidade no atendimento do pedido e no recebimento do pedido nao
surtem relevante efeito para variacdo desse indicador em cenarios otimizados, uma
vez que, apos primeiro caso teste de simulagao-otimizacdo U,;=M;, atinge-se valores
acima de 85 %, sendo que a sensibilidade no atendimento do pedido apresenta seu
maior valor com 87,5 %, obtido no caso teste Mg quando considera uma variacéo de
-25%. Ja a sensibilidade no recebimento do pedido apresenta seu menor valor com
85,1 % obtido no caso teste Us quando considera uma variagdo de -50%. Portanto, o
grau médio de sensibilidade dos cenarios otimizados gira em torno de 2,8 %.
Entretanto, uma relevante sensibilidade é realmente percebida na variacdo do

atendimento do pedido na situacao inicial (30 %).
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5.3.4. DURACAO DAS INTERRUPCOES DE PRODUCAO POR ANO

A Tabela 34 consolida analises de sensibilidade da duracdo de interrupgcbes de
producéo de pelotas:

Tabela 34. Andlises de sensibilidade no atendimento e no recebimento do pedido — duragao de

interrupcdes da producéo de pelotas por ano

ANALISES DE SENSIBILIDADE
- DURAGAO DE INTERRUPCOES DA PRODUGAO POR ANO -
Variag&o no modo de atendimento do pedido
Estoques
Interrupcdes de produgdo de pelotas por ano x
(h/ano) Estoque | Estoque | Estoque | Estoque
e Caso O MF. | PF | PBM. | SDM.
teste - - (ton) | (ton) | (ton) | (ton)
Variagéo no atendimento A%
50% | -25% | 0% | +25% | +50% | interrupgdo
MAIOR VALOR M11 fcmp3 . fedl . fem2 5.660 - 40.000 | 19.258 | 90.000 900
MENOR VALOR U6 fed2 1.119 - 38.982 | 90.000 | 89.302 353
a
SENSIBILIDADE DA
< - = - 0
% SITUAGAO INICIAL U0 =MC 1.339 | 2199 | 3.044 | 3.163 | 3.398 67,6%
@
2]
& MAIO,RASENS.IBl.LIDADE U6 fed2 1132 | 1.119 | 1.690 | 1.668 | 1.943 48,8%
& (Cenérios otimizados)
[=]
(%]
= MENO,R SENSIB!LIDADE us fem2 5576 | 5586 | 5.640 | 5594 | 5.602 11%
= (Cenérios otimizados)
Variacdo nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido
Estoques
Interrupcdes de producdo de pelotas por ano
(h/ano) Estoque | Estoque | Estoque | Estoque
e Caso O MF. | PF. | PBM. | SDM.
teste (ton) | (ton) | (ton) | (ton)
Variagdo no recebimento A%
50% | -25% ‘ 0% | 425% | +50% | interrupcao
MAIOR VALOR M11 fcmp3 . fedl . fem2 5.660 - 40.000 | 19.258 | 90.000 900
MENOR VALOR U4 fcmp3 1.117 - 37.865 ‘ 88.043 ‘ 85.976 ’ 846
g SENS
ENSIBILIDADE DA
< - = - )
% SITUACAO INICIAL U0 =Mo 2515 | 2.391 | 3.044 | 2490 | 2.640 21,5%
@
7]
& MAIO,R.SENS.IBl.LIDADE u2 fcmpl 1.180 | 1.291 | 1.593 | 1.242 | 1.167 26,7%
o (Cenérios otimizados)
[a)
& MENOR SENSIBILIDADE
= 9.5 S " M5 fempl . fed2 . fom2 5595 | 5588 | 5.649 | 5.587 | 5.590 1,1%
= (Cenérios otimizados)

Fonte: o autor
Da analise dos testes de sensibilidade, da duracao total de interrupcdes da producéo

de pelotas por ano, observa-se que:

- O teste de sensibilidade do indicador de duragdo anual de interrupcdes da
producédo de pelotas de minério de ferro apresenta como menor valor possivel, 1.117
horas no caso teste Uy, 24 % a menos do que o menor valor obtido em todos os

testes da simulacdo-otimizacdo. Isso € conseguido quando se considera uma
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variacdo de +50% em elementos do recebimento do pedido. Por outro lado, 0 maior
valor possivel do mesmo indicador alcanca 5.660 horas no caso teste Mii, 0 maior
valor obtido entre todos os testes de simulacdo-otimizacdo e entre todos os testes
de sensibilidade. Isso é conseguido quando se considera uma variacdo de 0% nos

elementos do atendimento do pedido e do recebimento do pedido.

- O caso teste U,, sugerido como adequado para a busca da duragéo anual de
interrupgcBes da producdo de pelotas de minério de ferro nesse estudo hipotético de
otimizacdo sob o efeito das sensibilidades propostas, indica a seguinte decisdo nos
niveis de trabalho nos pontos de estocagem: Estoque na Mina do Fornecedor de
37.865 toneladas, Estoque no Porto do Fornecedor de 88.043 toneladas, Estoque no
Péatio de insumo bruto de 85.976 toneladas e Estoque nos Silos Diarios de 846
toneladas. Isso ndo implica em mudancas na politica de estoques, mas sim

alteracéo no tamanho dos pedidos de reposi¢éo de estocagem.

- Ainda para o indicador de duracdo anual de interrup¢des da producdo de pelotas
de minério de ferro, destaca-se como proposicdo de maior sensibilidade a do caso
teste Ug no atendimento do pedido, com 48,8 % de variagcdo entre 0 menor € 0 maior
valor. Ja a proposi¢cdo de menor sensibilidade é a do caso teste Ms no recebimento
do pedido, com 1,1 % de variagdo entre 0 menor e o maior valor. Destaca-se que na
situagdo inicial, com variacdo no atendimento do pedido, a sensibilidade é ainda

maior, com 67,6 % de variacdo entre 0 menor e o maior valor.
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5.3.5. NIVEL MEDIO DE ESTOQUES NO PATIO DE INSUMO BRUTO

A Tabela 35 consolida analises de sensibilidade do nivel médio de estoques no

Patio de insumo bruto:

Tabela 35. Analises de sensibilidade — nivel médio de estoques no patio de insumo bruto — variagéo
no modo de atendimento do pedido

ANALISES DE SENSIBILIDADE
- NIVEL MEDIO DE ESTOQUES NO PATIO DE INSUMO BRUTO -
Variagdo no modo de atendimento do pedido
. . . Estoques
Nivel médio de estoques no Patio de insumo bruto
) Estoque | Estoque | Estoque | Estoque
Item tceistz fator e nivel MF. PF. PBM. | SDM.
t t t t
Variag&o no atendimento A% | G0 | @ || ) |
estoque
-50% | -25% | 0% | +25% | +50% | pario
MAIOR VALOR M11 fcmp3 . fedl . fem2 67,8% - 29.473 | 66.501 | 90.000 900
MENOR VALOR uo = MO 18,1% - 30.000 | 60.000 | 60.000 900
a
SENSIBILIDADE DA
< - = - () [) 0 () 1) 0
% SITUACAO INICIAL uo = MO0 19,7% | 18,1% | 19,5% | 22,5% | 26,9% | 45,2%
o
2]
& MAIO,R.SENS.IBl.LIDADE M10 femp3 . fedl . feml | 51,1% | 26,0% | 33,2% | 54,8% | 38,3% | 86,7%
o (Cenérios otimizados)
[a)
(%2}
= MENQR. SENS_IB!LIDADE u3 fcemp2 35,8% | 37,1% | 39,1% | 36,4% | 41,5% | 14,5%
= (Cenérios otimizados)
Variag&o nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido
. - . i Estoques
Nivel médio de estoques no Patio de insumo bruto
%) Estoque | Estoque | Estoque | Estoque
Item t(:easi(; fator e nivel MF. PF. PBM. | SD.M.
ton ton ton ton
Variagdo no recebimento A% (ton) | (ton) | (ton) | (tom)
estoque
50% | 25% | 0% | +25% | +50% | patio
MAIOR VALOR M5 fempl . fcd2 . fom2 68,2% - 35.000 ‘ 78.750 ‘ 90.000 ‘ 788
MENOR VALOR U0 =Mo0 18,4% - 30.000 | 60.000 | 60.000 | 900
a
SENSIBILIDADE DA
< - = — 0 0) 0 [ 0 0
% SITUAGAO INICIAL uo = M0 22,9% | 21,8% | 19,5% | 18,4% | 18,4% | 23,4%
o
)
& MAIO,R.SENS.IBl.LIDADE M10 femp3 . fedl . feml | 64,5% | 445% | 33,2% | 42,7% | 38,8%  94,5%
@ (Cenérios otimizados)
a
[%2]
g MENO,R. SENSIB!LIDADE us fcm2 58,6% | 56,9% | 58,0% | 54,5% | 57,0% 7,0%
= (Cenérios otimizados)

Fonte: o autor

Da andlise dos testes de sensibilidade do nivel médio de estoques no patio de

insumo bruto, observa-se que:

- O teste de sensibilidade do indicador de nivel médio de estoques no Patio de

insumo bruto apresenta como maior valor possivel, 68,2 % no caso teste Ms, 8,4 % a



152

mais do que o maior valor obtido em todos os testes da simulacdo-otimizacéo. Isso é
conseguido quando se considera uma variacdo de +25% em elementos do
recebimento do pedido. Por outro lado, o menor valor do mesmo indicador se tem
quando se mantém a situagcdo inicial (sem otimizagbes e sem mudancgas),
alcancando 18,1 %, 42,4 % a menos do que o menor valor obtido em todos o0s testes
de simulacdo-otimizacéo. Isso é conseguido quando se considera uma variagédo de -

25% nos elementos do atendimento do pedido.

- O caso teste Ms, sugerido como adequado para a busca do maior nivel médio de
estoques no Patio de insumo bruto nesse estudo hipotético de otimizacdo sob o
efeito das sensibilidades propostas, indica a seguinte decisdo nos niveis de trabalho
nos pontos de estocagem: Estoque na Mina do Fornecedor de 35.000 toneladas,
Estoque no Porto do Fornecedor de 78.750 toneladas, Estoque no Patio de insumo
bruto de 90.000 toneladas e Estoque nos Silos Diarios de 788 toneladas. Isso ndo
implica em mudancas na politica de estoques, mas sim alteragdo no tamanho dos

pedidos de reposicao de estocagem.

- Ainda para o indicador de taxa média de ocupagdo do conjunto de recursos da
cadeia, destaca-se como proposi¢cdo de maior sensibilidade a do caso teste Mjp no
recebimento do pedido, com 94,5 % de variagdo entre 0 menor e o maior valor. Ja a
proposicado de menor sensibilidade € a do caso teste Ug no recebimento do pedido,

com 7,0 % de variacdo entre o0 menor e o maior valor.

A experimentacdo de sensibilidade sugere primeiramente o caso teste Us e em
segundo lugar o caso teste Us como aqueles que oferecem um saldo maior de
resultados favoraveis a cadeia e o caso teste Up)=Mjy e M;p como aqueles com um

saldo maior de resultados desfavoraveis.

Os testes de sensibilidade fornecem informacdes relevantes, mas nao
necessariamente conclusivas, para a tomada de decisdo sobre os niveis dos 4
pontos de estocagem, de forma que uma avaliagdo quantitativa de custos e uma
avaliacdo qualitativa do negécio e do produto séo indicadas para também serem
feitas, em virtude de variag6es no mercado de prec¢os e de requisitos, notorios nesse

tipo de negdcio.
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A Tabela 36 resume as andlises dos resultados obtidos dos nos testes de
sensibilidade, classificando as proposi¢cdes quanto a sua favorabilidade para o

desempenho da cadeia:

Tabela 36. Resumo das analises dos resultados dos testes de sensibilidade

RESUMO GERAL
- ANALISE DOS RESULTADOS DOS TESTES DE SENSIBILIDADE -
CASOS TESTE FAVORAVEIS | CASOS TESTE DESFAVORAVEIS
ITEM
MENOR MAIOR

MELHORVALOR | e\ sipiipape| POR VALOR | censigiLipaoe
CONSUMO TOTAL ANUAL DO INSUMO CARVAO Us T Mz Ms Us
LEAD TIME MEDIO DO PEDIDO U, J Ms Mo T Mo
TAXA MEDIA DE OCUPACAO DOS RECURSOS DA CADEIA Us T Us Uo/ Mo Us
DURACAO DE INTERRUPCOES DA PRODUCAO DE PELOTAS POR ANO U J Ms M Us
NIVEL MEDIO DE ESTOQUES NO PATIO DE INSUMO BRUTO Ms f Us Uo/ Mo ) Mio
CASOS TESTE MAIS FAVORAVEIS Use Us
CASOS TESTE MAIS DESFAVORAVEIS - My e Ug/ Mo

Fonte: o autor

5.4. ANALISE INTEGRADA DOS RESULTADOS

Existem relacdes sensiveis entre os cinco indicadores estudados e que merecem
também uma avaliagéo holistica e integrada devido a unicidade da cadeia. Nesse
propdsito se insere este topico, conjugando os efeitos dos indicadores entre si e 0s

efeitos dos indicadores sobre as atividades da cadeia.

Véarias sdo as causas da obtencdo de resultados dos testes de simulagéo-
otimizacdo, melhores ou piores do que a situacao inicial. Primeiramente, cumpre
destacar que a maximizagdo da fungéo-objetivo consumo total anual do insumo
carvao néo traz necessariamente os melhores resultados para as diversas variaveis
de desempenho da cadeia. Uma maior movimentacdo de produto na cadeia pode
significar tanto maior como menor eficiéncia no uso de recursos, ou um maior ou um
menor tempo de atendimento, a depender do comportamento iterativo do modelo.
Outras variaveis podem estar diretamente ou inversamente relacionadas como a

guantidade de viagens de navios, com tendéncias claras de causa e efeito. Portanto,
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uma analise de classificacdo dos resultados permitiu ao autor emitir opinides sobre o
problema, mas ndo conclui o tema em sua esséncia, abrindo espaco para novas

discussdes, sejam convergentes ou divergentes.

No modelo de simulacdo do case néo se pretendeu um objetivo em especifico, como
0 que ocorre no problema de otimizagdo proposto. Percebe-se que antes mesmo de
se manipular os fatores de reducgéo dos ativos da cadeia, consegue-se obter no caso
teste U; = M, um desempenho melhor do consumo de carvao, com simples
mudancas de combinacdes de niveis de estoque de trabalho. Na situac&o inicial
tem-se 383.680 ton/ano e na otimizacdo do cenario.0.C (sem mudancas) ja
apresenta um consumo maior de 447.720 ton/ano. Confirma-se, portanto, que a
cadeia ja tinha um potencial de melhoria sem antes realizar qualquer investimento

ou desinvestimento em seus ativos.

Outros indicadores testados no simulador a partir da situacdo Otima obtida no
Cenario.0.C também mostram que a cadeia como um todo oferece desempenhos
aperfeicoados quando se redefine os estoques dos elos. O impacto dessa
reconfiguracdo operacional impacta basicamente no ritimo de pedidos e da
consequente utilizagcdo de recursos e processos, 0 que ndo inviabiliza a sua
implementacdo no planejamento operacional. Quanto a operacionalizacdo dessa
solugcdo, uma andlise mais profunda do negdcio em que a empresa atua e dos seus

stakeholders deve ser feita para adequa-la ao caso concreto.

Nos testes de simulagdo-otimizacdo do Cenario 1.C (com mudangas) ainda assim
persistem melhores resultados até o caso teste Us. Os fatores de mudanca
propostos sdo todos de reducdo de ativos tendo em vista 0 seguinte contexto
hipotético: Sazonalidade do mercado mundial de minerais metdlicos, associado ao
seu relevante custo logistico e de producdo e a variacdo no pre¢o dos insumos de
producdo, em que se tragou o objetivo de maximizagdo do consumo total anual do
insumo carvao em cenarios de manutencdo ou reducdo na composicao de ativos
operacionais de uma cadeia de suprimento, por insuficiéncia do proprio mercado

favorecendo a realizagédo de desinvestimentos.
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A principio, uma analise preliminar pode indicar que os resultados deveriam piorar a
medida que as reducgbes dos ativos fossem testadas, uma vez que a capacidade
instalada seria consequentemente suprimida. Mas ndo foi 0 que se observou. Até o
caso teste Us, em que se avaliaram redugfes Unicas da quantidade de vagdes de
trem disponiveis para o transporte entre a Mina do Fornecedor e o Porto do
Fornecedor, passando também pelo teste de reducdes Unicas de descarregadores
de vagdes, os chamados car dumpers, percebeu-se que todos os resultados do
indicador de consumo do insumo foram maiores do que na situagdo inicial. A partir
do momento em que se comeca a reduzir a quantidade de moinhos da Unidade de
moinhos, 0 que ocorre do caso teste U; até o Mj3, ai entdo os valores de consumo
total de carvdo ndo conseguem mais superar a situagdo inicial, muito embora outros
indicadores analisados apresentem melhores desempenhos. Cada indicador tem
sua relacdo com os niveis de estoque de trabalho, diferentes e independentes entre

si, de tal forma que numa mesma situacao se podem obter melhorias ou perdas.

As melhorias no desempenho do consumo total do insumo carvdo se devem
primeiramente ao efeito do processo otimizador que desde o primeiro teste ja subiu
em 16,7% o seu valor e, a medida que os fatores sdo reduzidos, o valor decresce
permanecendo ainda com os valores acima da situagao inicial até que a alteragédo na
Unidade de moinhos é testada. A alteracdo na Unidade de moinhos ocorre em todos

0S casos testes a partir do U e, de toda forma, sempre gera perdas nesse indicador.

As melhorias no desempenho da Taxa média do uso de vagdes por viagem de trem
variam bastante e ndo ha uma causa Unica para isso. E uma combinacéo de razbes
gue levam ao aumento nesse valor, seja pelo ritimo e tamanho dos pedidos no Porto
do Fornecedor, seja pela quantidade de vagdes disponiveis para uso apdés a
aplicacao do fator de reducédo. A tendéncia é de que quanto mais frequentes sdo os
pedidos de reposicdo de estoques, menores sao os tamanhos dos pedidos e menor
€ a quantidade de vagdes alocados para a realizacao do transporte. E quanto menor
a disponibilidade de vagdes para a realizacdo do transporte, a utilizacdo de todos
eles tende a ser mais requerido, a depender do ritimo dos pedidos. Portanto, um
ritimo de pedidos mais frequente conjugado a uma disponibilidade de menor
quantidade de vagdes levam a maximizac¢ado da taxa de uso dos mesmos. O melhor

€ gque se consiga usar a maior quantidade de vagfes possiveis, permitindo maior



156

eficiéncia operacional nesse elo da cadeia. O pior € que se tenham vagdes com
capacidade ociosa e desnecessarios para serem conservados e mantidos sem uso

eficiente, o que ocorre na grande maioria dos casos teste.

Ndo se conseguiu no estudo obter uma situacdo de méaximo uso dos vagdes
disponiveis, mesmo porque a funcdo-objetivo era apenas a do consumo, e esse
indicador foi gerado pelo simulador. 72,7% foi seu melhor resultado (caso teste M)
e com um grau de redugao grande de ativos (vagdes, descarregadores e moinhos).
Porém o resultado pior de 25,6% (caso teste Mg) também foi oriundo de um grau de
reducdo grande de ativos, o que descarta essa como uma causa. Como ja dito no

paragrafo anterior, é necessaria conjugacdo de ocorréncias. As causas Sao

intrinsecas ao modelo.

As melhorias no desempenho da Quantidade média de viagens de navio por ano
podem ser analisadas de mais de um ponto de vista. Avaliando-se puramente a
necessidade de contratos de afretamento para as “n” viagens, quanto mais viagens
sdo demandadas por ano, maior o custo total anual no balango do negocio. Dessa
forma, o ritimo de viagens se comporta de forma proporcional ao consumo do
insumo carvao, uma vez que elas sdo requisitadas para a reposi¢cao do estoque no
Péatio de insumo bruto que, por sua vez, € a principal fonte de abastecimento do
processo de moagem, de consumo e de mistura de insumos. Quanto menor o
consumo, mais lento € a reducéo do nivel de estoque P.B.M., menor € a frequéncia
de pedidos de reposicédo do estoque e, portanto, menor € a quantidade de viagens
requisitadas. Assim, os melhores resultados sdo conseguidos a partir do caso teste

U7, quando se comecga a verificar reducdes na Unidade de moinhos.

Porém outro ponto de vista avalia melhor o desempenho das viagens de navios,
quando se obtém a fracdo média do consumo do insumo por viagem realizada. E um
direcionador da eficiéncia das demandas de viagens em fung¢do do ganho que se
obtém com os pedidos de reposi¢cdo de estoque P.B.M. Observa-se no estudo que
ndo é necessariamente o caso teste de maior consumo que gera a maior eficiéncia
consumo por viagem. Isso ocorreu na situacao inicial Up=Mp, em que se obteve
cerca de 48.000 toneladas consumidas por viagem de navio realizada e nenhum

caso teste otimizado superou essa eficiéncia. Assim ndo se consegue uma
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correlagdo direta com os outros indicadores, dependendo caso a caso das
operacdes internas na cadeia. De certo que a tendéncia é que quando se tem uma
reducao percentual menor do numero de viagens em relacdo a perda de consumo,

pior € a eficiéncia do afretamento.

As melhorias no desempenho do Lead time médio do pedido de reposicdo do
estoque P.B.M. também n&o oferecem respostas correlacionadas diretamente com
os outros indicadores, variando de forma aparentemente indefinida. Porém uma
relacdo é clara e certa: Quanto menor o tempo de entrega do pedido, melhor o
desempenho do ciclo do pedido e mais rapidamente a cadeia funciona e atende os
processos a jusante. E isso se obtém principalmente por duas causas: a
disponibilidade do insumo em estoque no Porto do Fornecedor em quantidade
suficiente para que seja necessario o minimo de viagens de navios para entrega de
todo o pedido e a disponibilidade dos recursos do Porto da Mineradora para
recebimento e deposicdo da carga no Péatio de Insumo Bruto. Como o Porto da
Mineradora somente se ocupa quando chegam 0s navios, a preocupa¢ao maior fica
no nivel de estoque do Porto do Fornecedor. As eficiéncias dos modais de
transportes e dos recursos do Porto da Mineradora também influenciam bastante
nesse indicador, assunto esse que sera tratado nas analises de melhorias por
sensibilidade.

As melhorias no desempenho da Taxa média de ocupacdo do conjunto de recursos
da cadeia mostram que se obtém as maiores taxas de uso das Moegas enquanto
ndo se reduz a Unidade de moinhos. A mesma coisa ocorre com 0s caminhfes de
carvdo, os carregadores de vagdo e os descarregadores de navio. Ja a taxa de
ocupacdo dos descarregadores de vagdes tem um comportamento bastante
variavel, estando a maioria dos melhores resultados no rol de casos testes que
envolvem reducéo na Unidade de moinhos. Muito embora se perceba essa diferenca
de comportamento entre as taxas de ocupacdo dos recursos, sem redugdo ou com
reducdo na Unidade de moinhos, a taxa de ocupag¢do dos moinhos permanece na
faixa dos 86% independentemente da quantidade de moinhos testada. Isso mostra
gue a quantidade de moinhos disponiveis afeta diversos indicadores de
desempenho da cadeia, como os listados neste paragrafo e também nos anteriores,

porém ndo afeta a sua capacidade Util e ociosa. E um recurso que néo altera seu
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rendimento, gerando uma preocupacao de gargalo operacional (interrup¢cdes) caso
seja diminuida a sua disponibilidade. Isso impacta diretamente na reducdo do

consumao.

As melhorias no desempenho da Duracdo de interrupcdes da producdo de pelotas
por ano se devem primeiramente ao efeito do processo otimizador que desde o
primeiro teste jA& desceu em 47,7% o seu valor e, & medida que os fatores sdo
reduzidos, o valor acresce permanecendo ainda com os valores abaixo da situagéo
inicial até que a alteracdo na Unidade de moinhos é testada. A alteracdo na Unidade
de moinhos ocorre em todos o0s casos testes a partir do U; e, de toda forma, sempre
gera perdas nesse indicador. A duracdo de interrupgdes assim como o consumo do
insumo esta, portanto, diretamente e fortemente relacionadas com a alteracdo na

Unidade de moinhos.

Conclui-se que a Unidade de moinhos é um balizador importante numa avaliagéo de
desinvestimentos na cadeia. Sem altera-la, indicadores de desempenho relevantes
melhoram, mas outros pioram, uns até muito, quando se pretende reduzir a
guantidade de moinhos. Um moinho realmente possui um custo operacional e de
manutenc¢do alto, além de ser um ativo de alto valor imobilizado, porém deve se ter
em mente as perdas que a sua supressao ocasiona na movimentacdo do insumo

carvao.

As melhorias no desempenho do Nivel médio de estoques no Patio de insumo bruto
mostram uma tendéncia de aumento do caso teste Us=Mj ao Mi3. A medida que se
amplifica a quantidade de reducdes dos ativos da cadeia (vagdes, descarregadores
de vagao e moinhos), se obtém em média mais volumes estocados no Patio. Isso se
explica pela tendéncia de reducdo do consumo e pela tendéncia de aumento da
duragdo de interrupcdo da producdo, que favorece ao acumulo do produto a

montante.

Os testes de sensibilidade demonstram também que ao se variar processos da
cadeia, se obtém repostas da simulag¢do-otimizacdo indicando, dentro de um range

de incertezas, o que pode melhorar ou piorar.
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No estudo, buscou-se avaliar incertezas que podem gerar alteracées nos processos
da cadeia, independentemente de acfes planejadas, ou seja, aguelas que poderiam
ser inevitaveis e que impactariam no desempenho operacional. Ao se selecionar as
variacdes no ciclo do pedido de reposi¢do do estoque do Patio de insumo bruto, seja
no seu atendimento ou no seu recebimento, conseguiu-se atender eficazmente esse

proposito, além de demonstrar uma boa correlagdo com o funcionamento da cadeia.

Quando se atendem aos pedidos com embarca¢cdes menores e com tempos de
viagens mais curtos desde o Porto do Fornecedor, percebem-se na observagéo das
melhorias nos seguintes indicadores de desempenho: Consumo total anual de
carvao, Lead time médio do pedido, Taxa média de ocupagdo do conjunto de
recursos, Taxa média de ocupacdo dos moinhos e Duracdo de interrupcbes na
cadeia. O indicador do Nivel médio de estoques no Patio de insumo bruto néo
responde a essa sensibilidade de forma clara, possuindo melhoras e pioras, a
depender do caso teste. Porém uma tendéncia pode ser estimada quando se diz que
a variacdo de + 50% na capacidade de transporte maritimo promove melhorias no

aproveitamento da capacidade disponivel para estocagem no Patio.

Quando se recebem os pedidos com o aumento na velocidade das operacdes dos
recursos (reducdo dos tempos de operacao) no Porto da Mineradora, percebem-se
melhorias nos seguintes indicadores de desempenho: Lead time médio do pedido e
Taxa média de ocupacdo dos moinhos. O indicador de Consumo total anual de
carvao tende a melhorar. O indicador de Duracao de interrupc¢des na cadeia tende a
piorar. O indicador da Taxa média de ocupacdo do conjunto de recursos por outro
lado piora. J& o indicador o Nivel médio de estoques no Péatio ndo permite extrair
alguma tendéncia. Porém, nesse Ultimo indicador observam-se casos teste com

mais melhorias do que pioras.

Na sensibilidade de atendimento do pedido no indicador de Consumo total anual de
carvao, avalia-se que o aumento da rapidez das entregas, mesmo que em volumes
menores e consequentemente em mais viagens, favorece a agilidade no fluxo do
insumo até o misturador, mesmo porque se consegue retomar a operagéo a jusante
do Porto da Mineradora mais cedo, mesmo que 0 estoque ndo esteja totalmente

reabastecido. Isso pode gerar algumas interrupgdes de consumo intercorrentes (por
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motivo de esvaziamentos mais frequentes nos Silos Diarios da Mineradora), porém
ndo ao ponto de piorar o consumo total do ano. Entretanto, quando se pretende
abastecer a Mineradora com fracbes de insumo maiores por viagem de navio,

verifica-se certo prejuizo na produtividade da cadeia.

Ja na sensibilidade de recebimento do pedido no indicador de Consumo total anual
de carvédo, avalia-se que o aumento da rapidez dos descarregadores do navio e dos
caminhBes que movimentam a carga no Porto da Mineradora também provoca um
aumento no consumo. De fato, o seu efeito € semelhante ao da rapidez do
atendimento pelo transporte maritimo, oferecendo produto de forma mais continuada
as operacdes a jusante do porto. E como durante as iteracdes do simulador se
observou que o Estoque P.B.M. ndo “topa”, a velocidade de reposi¢cdo s6 vem a
agregar valor nos processos seguintes ao da movimentacdo no Porto da

Mineradora.

Outra observacao é que a melhora do consumo em funcao do nivel de atendimento
do pedido € mais acentuada na situacao inicial. A piora também. O mesmo nao
ocorre quando varia o nivel do recebimento do pedido. Em todos o0s outros casos
teste de otimizacdo, as melhorias e pioras sdo mais ténues. Isso se deve ao fato da
distribuicao inicial das capacidades de estocagem nos 4 buffers ser muito vulneravel
ao tempo de espera para a reposicdo do estoque P.B.M., deixando oS recursos
operacionais a montante e a jusante, ociosos demasiadamente quando se aumenta

essa duracéao.

Na sensibilidade de atendimento do pedido no indicador de Lead Time médio do
pedido, avalia-se que o aumento da rapidez das entregas € eficaz ao encerramento
mais rapido do ciclo do pedido no Porto da Mineradora. Portanto, o referido porto
tem capacidade suficiente para receber cargas mais frequentes, agregando o ganho
de tempo no transporte maritimo com o tempo normal de movimentacdo dos
caminhdes de carvdo. Percebeu-se nas iteracfes do simulador que essa rapidez
nao gerou interrupgdo nas operagdes do porto, nem algum gargalo operacional nele.
As operacgdes transcorreram normalmente. Entretanto, quando se pretende

abastecer a Mineradora com mais tempo de espera da chegada de navio no Porto
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da Mineradora, ha aumento indesejavel no tempo de entrega do insumo ao estoque
P.B.M.

J& na sensibilidade de recebimento do pedido nesse mesmo indicador, avalia-se que
0 aumento da rapidez das operagbes no Porto da Mineradora melhora o seu
desempenho pelos efeitos agregadores j& mencionados no paragrafo anterior. Como
o referido porto tem capacidade para operar num ritimo mais veloz sem interrupgdes
(apenas formacéao de filas maiores para descarregamento da Moega), a reducdo dos
tempos das rotas de movimentagcdo dos caminhfes de carvdo gera consequéncia
imediata e positiva no seu lead time. E o estoque P.B.M. sempre esta disponivel

para receber insumo, uma vez que nao “topa” como ja mencionado.

Outra observacdo a melhora ou piora do Lead Time médio do pedido em funcao do
nivel de atendimento do pedido € muito acentuada em qualquer caso testado. O
mesmo néo ocorre quando varia o recebimento do pedido. Isso se deve ao fato dos
tempos de transporte maritimo, analisados como variantes das andlises de
sensibilidade, serem bem maiores que os do transporte rodoviario no Porto da
mineradora. E certo que a variagio desses tempos impacta diretamente na variagio
do desempenho desse indicador, pois ambos sdo varidveis com alto grau de

correlagéo.

Na sensibilidade de atendimento do pedido no indicador de Taxa média de
ocupacao do conjunto de recursos da cadeia, avalia-se que com o encurtamento dos
tempos entre as entregas do transporte maritimo, embora se gere mais viagens de
navios e de menor porte, consegue-se manter 0s seis recursos avaliados em uso por
mais tempo, em média, de modo que, conjuntamente com as reducdes de ativos
propostas nos testes de otimizacao-simulagéo, tende-se a encontrar uma ocupacao
mais efetiva desses itens. De modo geral, as melhorias na taxa de ocupacao de
recursos se justificam também pela continuidade operacional que o ritimo mais
frequente de entregas dos pedidos imprime sobre o funcionamento da cadeia. Por
outro lado, se obtém resultados piores quando é mais demorada a chegada do
pedido no estoque do Patio de insumo bruto, mesmo que as reposi¢cdes parciais de
insumo sejam mais generosas. Todo esse comportamento muda quando se inicia

alteracdes na Unidade de moinhos, a partir do caso teste U7, momento em que néo
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se consegue mais identificar com clareza o comportamento desse indicador. Isso
mostra como a Unidade de moinhos é o recurso mais critico da cadeia e que merece

maior atencéo do gestor.

Ja na sensibilidade de recebimento do pedido, o encurtamento dos tempos de
movimentacao portudria em vez de aumentar a utilizagdo dos recursos, reduz a taxa
de ocupacdo. Isso se explica pelo fato da maior parte dos recursos analisados
estarem contidas no proprio Porto da Mineradora (4 dos 6 recursos) e, com o
aumento da eficiéncia operacional dos mesmos, reduz-se o tempo de uso durante o
ano. A analise aqui se contrasta com os tempos de entrega no transporte maritimo,
guando se analisa a sensibilidade de forma isolada, ou seja, quando se parte da

premissa que o atendimento ndo sofre variagées nos padrdes iniciais.

Na sensibilidade de atendimento do pedido no indicador de Duragdo total de
interrupgdes no consumo, avalia-se que o aumento da rapidez das entregas, mesmo
que em volumes menores e consequentemente em mais viagens, favorece a
reducdo do numero de interrupcdes, pelos mesmos motivos de se conseguir o
aumento do consumo ja dito em paragrafo anterior. As mesmas justificativas de
melhora e de piora do desempenho do consumo se aplicam a esse indicador. E na

sensibilidade de recebimento do pedido também se traduzem as mesmas causas.

Por dltimo, o desempenho do Nivel médio de estoques no Patio de insumo bruto
oferece um perfil arritmico, sem precisdo de correlacdo com as variaveis aqui
analisadas, muito embora se consiga inferir que tanto no atendimento como no
recebimento do pedido, as sensibilidades sdo mais latentes quando se iniciam 0s
testes dos fatores de redugdo. No Cenério.0.C (sem mudancgas na cadeia), se tem
pouca variagdo desse desempenho em funcdo das variagdes no transporte maritimo

e na movimentacéao do Porto da Mineradora.

Em trés indicadores de desempenho (consumo total, taxa de ocupacao dos recursos
e duracao de interrup¢des no consumo), foram identificados que o tamanho da faixa
de sensibilidade dos niveis de atendimento do pedido na situagéo inicial se contrasta
demasiadamente com o dos testes otimizados. Percebe-se que a partir de uma

simples redistribuicdo dos niveis de estoques nos 4 buffers (do caso teste U;=M; em
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diante) ja se obtém uma menor sensibilidade desses indicadores. I1Sso € positivo ao
ponto de minimizar a vulnerabilidade da cadeia frente as incertezas no ciclo de
pedido. Isso também demonstra a correlacdo que existe entre esses 3 indicadores,

0S quais se comportam e se sensibilizam de formas semelhantes.

Da analise exposta, percebe-se que num cenario de reducéo de ativos, como foi a
hipétese de estudo proposta, j& se esperava uma piora natural dos desempenhos
dos indicadores, porém muitos resultados surpreenderam com melhorias, mesmo
gue OS recursos, equipamentos e processos testados sejam reduzidos de forma
relevante. Isso mostra que nem sempre uma solucdo de desinvestimentos deva

gerar uma supressao do desempenho.

Outro aspecto analisado diz respeito a modelagem propriamente dita. Nao se pode
afirmar com as premissas e parametros adotados na modelagem, bem como com as
configuragdes computacionais do modelo de simulacdo e de otimizacdo, que ha
causas iterativas do modelo computacional para a classificacdo dos resultados.
Pode ser que se a quantidade de replicagbes nas corridas de simulacdo fossem
maiores que as 20 adotadas, reclassificariam-se de forma diferente toda a anélise
melhores e piores resultados. O processo iterativo de otimiza¢do também, com as
170 iteragdes adotadas, poderia refletir em outra ordem de resultados no caso de
serem aplicados menos ou mais iteragbes. Este estudo ndo consegue atingir essa
discussdo com firmeza, uma vez que realizou os testes de simulag&do-otimizacao a
partir de configuracdes pré-estabelecidas e padronizadas para todo o processo
experimental. Ndo se alcancou aqui a comparacdo de mudancas nos parametros

computacionais do modelo, servindo até como proposta para estudos futuros.
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CAPITULO 6. CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDACOES

Nesta pesquisa foi desenvolvida e empregada uma abordagem de solugcdo de
otimizacdo em simulacdo na andlise de um sistema complexo e foi demonstrada a
sua capacidade em obter sugestfes praticas por meio de extensa experimentacao
no sistema. Especificamente, desenvolveu-se uma metodologia de estudo para
apoio a decisdo na investigacdo de possiveis alteracdes numa cadeia de suprimento
de insumos, no caso pratico, de uma unidade de fabricacdo de pelotas de minério de
ferro. A experimentacdo sugere possiveis reducdes de perdas significativas num
cenério de reducgdo de ativos com ajustes nos niveis de estoque de trabalho, bem
como com alteracbes em componentes do ciclo de pedidos de reposicdo de

estoques.

Uma andlise mais aprofundada dos resultados revela o beneficio adicional de
determinadas alteragbes ao sistema. Esta valiosa informagéo pode ser usada para
determinar quais mudangas a serem implementadas em fungdo da experiéncia
pratica do negdcio, assim como em fun¢éo da expectativa de acréscimo do potencial
do consumo do insumo, que, por consequéncia, ofereceria menores perdas na

produtividade da cadeia.

O desempenho e a facilidade de implementacdo da abordagem da solugdo proposta
sugerem a sua aplicabilidade a outros ambientes complexos, contribuindo para a
tomada de decisfGes estratégicas e operacionais diante de incertezas, muito embora
se perceba que desempenhos abaixo da situacdo inicial também possam ser

obtidos.

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a estabilidade de indicadores de
desempenho da cadeia de suprimento de insumo carvdo para uma indastria do
segmento de mineracao, possibilitando a tomada de decisdes de forma planejada e

gue minimizem os seus efeitos negativos.

Conforme descrito, a hipotese considerada foi a existéncia de sazonalidade do
mercado mundial de minerais metalicos, associado ao seu relevante custo logistico

e de producao e a variagcdo no preco dos insumos, sendo necessario para mitigacao
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das consequéncias desse risco, a maximiza¢cdo do consumo total anual do insumo
carvao. Abordaran-se cendrios prevendo ou ndo a necessidade de mudangas nos
recursos, nos processos e/ou nas suas capacidades. Esses cenarios foram

norteadores dos experimentos realizados no decorrer do estudo.

A partir de um modelo de simulagdo pré-concebido em outro case, adaptacdes
foram implementadas e a criacdo de novos modelos foram necessarias para as
proposi¢cdes propostas no plano experimental. As premissas e simplificagdes
assumidas foram cruciais para as rodadas das iteracbes computacionais e obtencao

de resultados satisfatorios.

Os resultados obtidos nos experimentos se mostraram coerentes e devem ser
considerados como sugestbes praticas exequiveis. Entretanto, vale ressaltar a
importancia de andlises mais criteriosas, por parte de especialistas, antes de
qualquer tomada de decisdo baseada, Unica e simplesmente, nas informacdes

geradas a partir dos modelos de simulag¢do-otimizagdo desenvolvidos neste estudo.

Delimitou-se a pesquisa aos experimentos na cadeia de suprimento de carvao
mineral, em funcdo da extensdo do plano experimental proposto e também em
funcéo da suficiéncia dessa cadeia para se testar diferentes configuracdes, uma vez
que nela se apresentam diversos elementos logisticos, sejam de estoques, de
transporte terrestre, de transporte maritimo, de processamento de pedidos, de
operacdes portuérias, de processamento de insumo e de producéo. Nao se intentou,
portanto, elaborar solucdo para ser implementada de fato pela empresa case, mas
somente a elaboragcédo e validagdo de uma metodologia de estudo pratica para a

avaliacao de sistemas complexos similares.

As analises e conclusbes dos resultados gerados pelos testes propostos sugerem
solucbes ao problema tendo como finalidade a melhoria do desempenho da cadeia
no maximo de indicadores possiveis. Essas sugestdes sdo acompanhadas de
propostas de nivelamento dos 4 pontos de estoques que existem nos diferentes elos

da cadeia, a partir das quais ja se percebe nitidamente beneficios relevantes.
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Como as andlises apresentadas neste trabalho, diversas outras podem ser
complementadas a partir dos resultados obtidos nos experimentos. Tais andlises
fornecem subsidios para a cadeia decidir sobre como os desinvestimentos na cadeia
de suprimentos devem ser priorizados, para que os objetivos de curto, médio e longo

prazos definidos para o produto sejam atingidos.

Porém, nem de tudo tratado neste estudo gerou solu¢cdes de melhoria na gestédo de
estoques da cadeia de suprimento. Resultados piores que a situacao inicial foram
obtidos, o que indica caminhos a serem evitados. As respostas negativas trazidas
pelo modelo devem ser recebidas também como pontos fortes e positivos da
pesquisa, uma vez que se consegue obter cada vez o melhor de algo também apés

se conhecer o seu pior.

Num cenario de reducéo de ativos, como foi a hipétese de estudo proposta, ja se
esperava uma piora natural dos desempenhos dos indicadores, porém muitos
resultados surpreenderam com melhorias, mesmo que 0s recursos, equipamentos e
processos testados sejam reduzidos de forma relevante. Isso mostra que nem
sempre uma solucdo de desinvestimentos deva gerar uma supressdo do
desempenho. Este estudo demonstrou que melhorias podem ser obtidas e que,
mesmo diminuindo-se os resultados, a economia pode ser proporcionalmente mais

vantajosa diante de dificuldades do mercado.

Como extensdo deste trabalho, vale apontar algumas oportunidades de

aprofundamento na metodologia desenvolvida:

Analogamente, a metodologia poderia ser testada nos outros dois iNnsumos
(bentonita e calcario), de forma individualizada ou integrada com o insumo carvao,
permitindo uma andlise sistémica de toda a cadeia de suprimento de insumos do
modelo simulado, embora demande maior esforco de conteuddo e prazo
experimental. Uma andlise comparativa entre os beneficios em cada insumo,
isoladamente e juntamente considerados, pode contribuir com mais informag6es na

tomada de decisao.
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Além disso, outros provaveis cenarios podem ser testados utilizando-se 0os mesmos
modelos desenvolvidos ou por meio de novas adaptacde. Isto propiciaria uma
analise critica mais ampla das provaveis restricbes operacionais quando submetidas

a Nnovos cenarios.

Outro ponto é a adogdo de mudancas nas politicas de estoques e nos processos de
gestdo das reposi¢des de estoques. Isso traria novas variaveis e alternativas para o
processo, além da redefinicdo dos niveis de trabalho nos estoques.

Uma abordagem n&o estendida nesta pesquisa € quanto a avaliagdo de causas
iterativas do modelo de simulagéo-otimizacdo para a classificacdo dos resultados,
nado se conseguindo afirméa-las apenas com as premissas e parametros adotados na
modelagem, bem como com as configuragdes computacionais do modelo de
simulagdo e de otimizag&o. Este estudo realizou os testes de simulag&o-otimizagao
a partir de configuracdes pré-estabelecidas e padronizadas para todo o processo
experimental. Propfe-se a avaliacdo dos efeitos de mudancas nos parametros
iterativos dos modelos de simulacdo e/ou de otimizacdo para se comparar 0S

resultados obtidos e as conclusdes que podem ser feitas a partir deles.

Por fim, a metodologia desenhada nesta pesquisa poderia ser aplicada a sistemas
complexos similares, ndo necessariamente do mesmo seguimento, contribuindo com
0 aumento da sua robustez e flexibilidade, com a sua aplicabilidade pratica e até
com o conhecimento dos limites de sua aplicacdo. Conclusdes que abracarem essa
metodologia ou que a refutarem apds testes em outros cases, seriam ambas

frutiferas para a continuidade do tema desta pesquisa e inclusive para a ciéncia.



168

REFERENCIAS

AL RIFAI, Mohammad H. ; ROSSETTI, Manuel D. An efficient heuristic
optimization algorithm for a two-echelon ( R, Q) inventory system. International
Journal of Production Economics, 2007, v.109, p. 195-213.

ARAS, Necati ; AKSEN, Deniz ; GONUL TANUGUR, Ayse. Locating collection
centers for incentive-dependent returns under a pick-up policy with
capacitated vehicles. European Journal of Operational Research, 2008, v.191, p.
1223-1240.

ARAS, Necati ; AKSEN, Deniz. Locating collection centers for distance- and
incentive-dependent returns. International Journal of Production Economics, 2008,
v.111, p. 316-333.

ARENA Version 14.00.00. OptQuest for Arena User’s Guide. Rockwell Software
Inc., Limited Edition, ¢.2012.

. Rockwell Software Inc., Limited Edition, c.2012.

AZADIVAR, F. (1999). Simulation optimization methodologies. In: WINTER
SIMULATION CONFERENCE. Proceedings of the 1999 Winter Simulation
Conference, 1999, Phoenix. Anais..., 1999. v. 1, p. 93-100.

BACHELET, Bruno ; YON, Loic. Model enhancement: Improving theoretical
optimization with simulation. Simulation Modelling Practice and Theory, 2007, v.15,
p. 703-715.

BALLOU, Ronald H. Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos e Logistica
Empresarial. Tradugédo Raul Rubenich, 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2006.

BANKS, J. ; CARSON, J. S. ; NELSON, B. L. ; NICOL, D. M. Discrete-event
Simulation. 4. ed. Upper Saddle River: Prentice-Hall, 2005.

. Discrete Event Systems Simulation. 3. ed. New Jersey: Prentice Hall,
2000.

BANKS, J et al. Discrete-Event System Simulation. 5. Ed., Prentice Hall, 2009.

BANKS, J. Introduction to Simulation. In: WINTER SIMULATION CONFERENCE.
Proceedings of the 2000 Winter Simulation Conference, 2000, Orlando, 2000.

BAYINDIR, Z. Pelin ; DEKKER, Rommert ; PORRAS, Eric. Determination of
recovery effort for a probabilistic recovery system under various inventory
control policies. Omega, 2006, v.34, p. 571-584.

BECERRIL-ARREOLA, Rafael ; LENG, Mingming ; PARLAR, Mahmut. Online
retailers’ promotional pricing, free-shipping threshold, and inventory



169

decisions: A simulation-based analysis. European Journal of Operational Research,
2013, v.230, p. 272-283.

BOUSSAID, I. ; LEPAGNOT, J. ; SIARRY, P. A survey on optimization
metaheuristics. Information Sciences, 2013, v.237, p. 82-117.

BRICKNER, C. ; INDRAWAN, D. ; WILLIAMS, D. ; CHAKRAVARTHY, S.R.
Simulation of a stochastic model for a service system. In: WINTER SIMULATION
CONFERENCE. Proceedings of the 2010 Winter Simulation Conference, 2010,
Baltimore. Anais..., 2010. p. 1636-1647.

BRINZA, Georgiana. Simulation and optimization in Supply Chain. Procedia
Economics and Finance. 2012, v.3, p. 635-641.

BRITO, Thiago Barros ; SILVA, Rodolfo Celestino dos Santos ; TREVISAN, Edson
Felipe Capovilla ; BOTTER, Rui Carlos. Discrete Event Simulation Combined with
Multiple Criteria Decision Analysis as a Decision Support Methodology in
Complex Logistics Systems. Discrete Event Simulations - Development and
Applications, chapter 4, InTech, 2012.

BUSH, A.; BILES, W. E.; DEPUY, G. W. Waterway, shipping, and ports:
iterative optimization and simulation of barge traffic on an inland waterway. In:
WINTER SIMULATION CONFERENCE, 2003, New Orleans. Proceedings..., 2003.
p. 1751-1756.

CARDOSO, D. F. ; VINHOZA, T. T. V. ; SAMPAIO NETO, R. A simula¢gdo como
ferramenta de auxilio na avaliagcdo de um sistema de comunicacdo CDMA com
multiplas portadoras. In: SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E
LOGISTICA DA MARINHA, 2007, Rio de Janeiro, . Anais... 2007.

CARIS, An. Simulation and optimization of intermodal barge transport
networks. Operational Research, 2011, v.9, p. 211-214.

CECILIANO, W. R. A. Aplicagdo de um meétodo de simulagéo-otimizagcdo na
cadeia produtiva de minérios de ferro. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Sistemas Logisticos) - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo-
SP, 2007, 228 f.

CHWIF L. ; MEDINA, A. C. Modelagem e Simulacéo de Eventos Discretos: Teoria
e Aplicacdes. 2. ed. Sdo Paulo: Ed. dos Autores, 2007.

CHWIF, Leonardo ; PAUL, Ray J. ; BARRETTO, Marcos Ribeiro Pereira. Discrete
event simulation model reduction: A causal approach. Simulation Modelling
Practice and Theory, 2006, v.14, p. 930-944.

CONDRATCHI, Liliana Condratchi. Logistics alternative in simulation and
optimization the Supply Chain. Scientific Papers Series: Management, Economic
Engineering in Agriculture and Rural Development, 2013, v.13, p. 87



170

DEMONSTRA(;OES FINANCEIRAS EM 31 DE DEZEMBRO DE 2015. Samarco
Mineracgao S.A. Disponivel em: < http://www.samarco.com/wp-
content/uploads/2015/11/DFs-2015-portuges-final-2804.pdf >. Acesso em: 22 mai.
2016.

DIJK, Nico M. van ; SLUIS, Erik van der. Practical optimization by OR and
simulation. Simulation Modelling Practice and Theory, 2008, v.16, p. 1113-1122.

ECKER, J. G. ; KUPFERSCHMID, M. Introduction to operations research. New
York: John Wiley & Sons, 1988.

ESKANDARI, Hamidreza ; MAHMOODI, Ehsan ; FALLAH, Hamed ; GEIGER,
Christopher D. Performance analysis of comercial simulation-based
optimization packages: OptQuest and Witness Optimizer. In: WINTER
SIMULATION CONFERENCE. Proceedings of the 2011 Winter Simulation
Conference, 2011, Phoenix. Anais..., 2011. p. 2358-2368.

EVANS, J. ; OLSON, D. L. Introduction to simulation and risk analysis. 2. ed.
New Jersey: Prentice Hall, 2002.

FAHIMNIA, Behnam ; MOLAEI, Reza ;EBRAHIMI, Mohammad Hassan. Integration
in Logistics Planning and Optimization. Logistics Operations and Management:
Concepts and Models, 2011, p. 371-391.

FERNANDES, Laerte José ; RODRIGUEZ, Luis Alberto Osés ; CORREIA, Anderson
Ribeiro ; MARINS, Fernando Augusto Silva. Planejamento e controle da producéo
de cilindros para laminacdo: um estudo de caso quantitativo. Production, 2013,
v.23,n.1, p. 120-134.

FREITAS FILHO, P. J. (2001) - “Introducéo a Modelagem e Simulagdo de Sistemas
— com aplicagbes em Arena.” Floriandpolis - SC, Visual Books

FU, Michael C. Feature Article: Optimization for simulation: Theory vs. Practice.
Journal on Computing, 2002, v.14, p. 192-215.

GAVIRA, M. O. Simulagdo Computacional como uma ferramenta de aquisi¢cao
de conhecimento. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Producéo) - Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Sao Carlos-SP, 2003, 150 f.

GLOVER, F. Future paths for integer programming and links to artificial
intelligence. Computers & Operations| Research, 1986, v. 13, p. 533-549.

GLOVER, F. ; LAGUNA, M. Tabu Search. Boston: Kluwer Academic, 1997.

GRANGER, J. ; KRISHNAMURTHY, A. ; ROBINSON, S. M. Approximation and
optimization for stochastic networks. Berlim: Dynamic Stochastic Optimization,
2002. p. 67-79.

GREWAL, C.S. ; ENNS, S.T. ; ROGERS, P. Dynamic adjustment of
replenishment parameters using optimum-seeking simulation. In: WINTER



171

SIMULATION CONFERENCE. Proceedings of the 2010 Winter Simulation
Conference, 2010, Baltimore. Anais..., 2010. p. 1797-1808.

GUIMARAES, Rui C. ; KINGSMAN, Brian G. Simulation-optimization: The method
and its application in the analysis of grain terminal operations. European Journal of
Operational Research, 1989, v.41, p. 44-53.

GUMRUKCU, Seda ; ROSSETTI, Manuel D. ; BUYURGAN, Nebil. Quantifying the
costs of cycle counting in a two-echelon supply chain with multiple items.
International Journal of Production Economics, 2008, v.116, p. 263-274.

HARREL C. R. ; GHOSH B. K. ; BOWDEN R. Simulation Using Promodel. New
York: McGraw- Hill, 2000.

HILLIER, F. S.; LIEBERMAN, G. J. Introducéo a Pesquisa Operacional. 8. ed. Sado
Paulo: McGraw-Hill, 2006, 828 p.

HOCHMUTH, Christian A. ; KOCHEL, Peter. How to order and transship in multi-
location inventory systems: The simulation optimization approach.(Report).
International Journal of Production Economics, 2012, v.140, p. 646-654.

KELTON, W. D; SADOWSKI, R. P.; STURROCK, D. T. Simulation with Arena. 4.
ed. New York: McGraw Hill, 2007.

KESKIN, Burcu B. ; MELOUK, Sharif H. ; MEYER, Ivan L. A simulation-
optimization approach for integrated sourcing and inventory decisions.
Computers and Operations Research, 2010, v..37, p. 1648-1661.

KIRKPATRICK, S. ; GELATT, C. D. ; VECCHI, M. P. Optimization by simulated
annealing. Science, New Series, 1983, v.220, p. 671-680.

KLEIINEN, Jack P.C. An overview of the design and analysis of simulation
experiments for sensitivity analysis. European Journal of Operational Research,
2005, v.164, p. 287-300.

. Verification and validation of simulation models. European Journal of
Operactional Research — Theory and Methodology, 1995, v. 82, p. 145-162.

KLEIJNEN, Jack P.C. ; BEERS, Wim van ; NIEUWENHUYSE, Inneke Van.
Constrained optimization in expensive simulation: Novel approach. European
Journal of Operational Research, 2010, v.202, p. 164-174.

KLEIJNEN, Jack P.C. ; WAN, Jie. Optimization of simulated systems: OptQuest
and alternatives. Simulation Modelling Practice and Theory, 2007, v.15, p. 354-362.

KOCHEL, P. ; KAMPF, M. Simulation-based sequencing and lot size
optimisation for a production-and-inventory system with multiple items.
International Journal of Production Economics, 2006, v.104, p. 191-200.



172

KOCHEL, P. ; KUNZE, S. ; NIELANDER, U. Optimal control of a distributed
service system with moving resources: application to the fleet sizing and
allocation problem. International Journal Production Economics, 2003, v. 81-82, p.
443-459,

KULL, Thomas ; CLOSS, David. The risk of second-tier supplier failures in serial
supply chains: Implications for order policies and distributor autonomy. European
Journal of Operational Research, 2008, v.186, p. 1158-1174.

LAW, A. ; KELTON, W. D. Simulation Modeling and Analysis. 3. ed. McGraw-Hill
International Series, 2000.

LAW, A. M. Simulation Modeling and Analysis. 4. ed. New York: McGraw-Hill,
2007.

LOPES, Heitor S. ; DALLE MOLLE, Vilson ; LIMA, Carlos R. Erig. Aplicacdo da
otimizacdo por colénia de formigas ao problema de roteamento de multiplos
veiculos de capacidade limitada. In: Simposio Brasileiro de Inteligéncia
Computacional, 2007, Florianépolis. Anais ..., 2007. p. 1-6.

MARTI, Rafael et al. Heuristics and metaheuristics for the maximum diversity
problem. Journal of heuristics, 2013, v.19, p. 591-615.

MEIRELES, Reinaldo Pimentel Loyola. Modelagem e simulacdo de malha
ferroviéria em circuito fechado da Estrada de Ferro Vitoria a Minas. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria-ES, 2010, 201 f.

MELOUK, Sharif H. ; FREEMAN, Nickolas K. ; MILLER, David ; DUNNING, Michelle.
Simulation optimization-based decision support tool for steel manufacturing.
International Journal of Production Economics, 2013, v.141, p. 269-276.

MIWA, K. ; TAKAKUWA, S. Optimization and analysis of staffing problems at a
retail store. In: WINTER SIMULATION CONFERENCE. Proceedings of the 2010
Winter Simulation Conference, 2010, Baltimore. Anais..., 2010. p. 1911-1923.

MONTEVECHI, José Arnaldo Barra ; MIRANDA, Rafael de Carvalho ; FRIEND,
Jonathan Daniel. Sensitivity Analysis in Discrete Event Simulation Using Design
of Experiments. Discrete Event Simulations - Development and Applications,
chapter 3, Intech, 2012.

MORESI, Eduardo. Metodologia da Pesquisa. Dissertacdo (Mestrado) — Programa
de PoOs-Graduacdo em Gestdo do Conhecimento e Tecnologia da Informacéao,
Universidade Catolica de Brasilia. Brasilia-DF, 2003.

MORITO, S. et al. Simulation based constraint generation with applications to
optimization of logistic system design. In: WINTER SIMULATION
CONFERENCE. Proceedings of the 1999 Winter Simulation Conference, 1999,
Phoenix. Anais..., 1999. v. 1, p. 531-536.



173

NASCIMENTO, Rodrigo Meirelles ; CRUZ, Marta Monteiro da Costa. A evolugéo do
uso de aplicativos em simulacdo de cadeias de suprimentos. In: ANPET XXVIII
CONGRESSO DE PESQUISA E ENSINO EM TRANSPORTES, 2007, Curitiba,
Anais... 2014.

. Andlise da estabilidade de indicadores de desempenho em modelo de
simulacdo de uma cadeia de suprimentos utilizando aplicativo otimizador. In:
ANPET XXVIII CONGRESSO DE PESQUISA E ENSINO EM TRANSPORTES,
2007, Curitiba, Anais... 2014.

NASCIMENTO, Rodrigo Meirelles. Modelo de otimizagdo cadeia - maximizar
consumo total anual do insumo carvdo.opt. Vitéria, 10 maio 2016. 1 arquivo (254
kbytes). OptQuest for ARENA Version 14.00.00.

NOBLEPROG TRAINING MATERIALS. Simulation Optimization. Disponivel em:
<http://training-course-material.com/training/Simulation_Optimization>. Acesso em:
02 mai. 2014.

NOVAES, Antonio Galvao. Logistica e gerenciamento da cadeia de distribui¢éo:
estratégia, operacado e avaliacao. Rio de Janeiro: Elsevier, 2001.

OLAFSSON, Sigurdur ; KIM, Jumi. Simulation Optimization. In: WINTER
SIMULATION CONFERENCE. Proceedings of the 2002 Winter Simulation
Conference, 2002, San Diego. Anais..., 2002. p. 79-84.

OLIVEIRA JUNIOR, Roberto. Desenvolvimento de um modelo de simulagéo para
identificacdo de gargalos na cadeia de suprimentos de uma empresa de
mineracdo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria-ES,
2011, 178 f.

. SC_HLT_Aumento Consumo 2 - Insumo 3.doe. Vitoria, 25 agosto 2011. 1
arquivo (888 kbytes). ARENA Version 14.00.00.

OPTEK SYSTEMS, INC. Partners. Disponivel em: <http://opttek.com/partners>.
Acesso em: 20 mai. 2014.

. Simulation Optimization. Disponivel em: <http://opttek.com/simulation-
optimization>. Acesso em: 20 mai. 2014.

PAPADRAKAKIS, Manolis ; LAGAROS, Nikos D. Reliability-based structural
optimization using neural networks and Monte Carlo simulation. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, 2002, v.191, p. 3491-3507.

PARAGON. Modelos deterministicos e estocasticos. Disponivel em:
<http://www.paragon.com.br/padrao.aspx?downloads_content_Ist 2062__.aspx>.
Acesso em: 11 mai. 2014.



174

PEREZ, Cinthia ; GEUNES, Joseph. A (Q, R) inventory replenishment model with
two delivery modes. European Journal of Operational Research, 2014.

PFIFFER, E. A. Adequacéo estratégica dos processos de fusdes e aquisi¢cdes
no setor de minério de ferro: estudo de caso da Companhia Vale do Rio Doce. .
Dissertacdo (Mestrado em Administragcdo de Empresasl) — Programa de POs-
Graduacdo em Administracdo de Empresas, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro-RJ, 2004, 228 f.

PICHITLAMKEN, Juta ; NELSON, Barry, L. A combined procedure for
optimization via simulation. ACM Transactions on Modeling and Computer
Simulation (TOMACS), 2003, v.13, p. 155-179.

PIERREVAL, Henri ; PARIS, Jean Luc. From ‘simulation optimization to
simulation configuration’ of systems. Simulation Modelling Practice and Theory,
2003, v.11, p. 5-19.

PINHO, Alexandre Ferreira de et al. Evaluation of a proposed optimization
method for discrete-event simulation models. Pesquisa Operacional, 2012, v.32,
n.3, p. 543-560.

PINTO JUNIOR, O. P. F. Simulacédo e otimizagdo: desenvolvimento de uma
ferramenta de analise de decisédo para suprimento de refinarias de petroleo através
de uma rede de oleodutos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producé&o) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis-SC, 2001, 125 f.

PRAJOGO, Daniel ; OLHAGER, Jan. Int. J. ProductionEconomics. Supply chain
integration and performance: The effects of long-term relationships, information
technology and sharing, and logistics integration, 2012, p. 514-522

PRITEE Ray ; MAMATA Jenamani. Sourcing under supply disruption with
capacity-constrained suppliers. Journal of Advances in Management Research,
2013, v.10, p. 192-205.

RAGSDALE, Cliff T. Spreadsheet Modeling and Decision Analysis: A Practical
Introduction to Management Science. 5. ed. Virginia: South Western College, 2007.

RELATORIO ANUAL DE SUSTENTABILIDADE 2014. Samarco Mineragdo S.A.
Disponivel em: < http://www.samarco.com/wp-content/uploads/2015/11/Relatorio-
Anual-de-Sustentabilidade-20142.pdf >. Acesso em: 22 mai. 2016.

ROCKWELL AUTOMATION. Arena Simulation Software. OptQuest for Arena.
Disponivel em: < http://www.arenasimulation.com/Products_OptQuest.aspx>. Acesso
em: 11 mai. 2014.

. Professional Edition. Disponivel em: <http://www.arenasimulation.com/
Products_Professional_Edition.aspx>. Acesso em: 21 mai. 2014.

. Standard Edition. Disponivel em: < http://www.arenasimulation.com/
Products_Standard_Edition.aspx>. Acesso em: 21 mai. 2014.



175

RODRIGUES JUNIOR, Amilton Dias. Um modelo de otimizagcdo da politica de
reabastecimento para transportadores rodoviarios de carga. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduag¢do em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria-ES, 2011, 88 f.

ROSEN, Scott L. ; HARMONOSKY, Catherine M. ; Traband, Mark T. Optimization
of systems with multiple performance measures via simulation: Survey and
recommendations. Computers & Industrial Engineering, 2008, v.54, p. 327-339.

SALIBY, E. Repensando a simulagdo: a amostragem descritiva. Sdo Paulo: Atlas,
SP. Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, 1989.

SAMARCO. Desenvolvimento. Disponivel em: < http://www.samarco.com.br>.
Acesso em: 18 jun. 2014.

SANG, Haixia ; TAKAKUWA, Soemon. A simulation-based approach for
obtaining optimal order quantities of short-expiration date items at a retail
store. In: WINTER SIMULATION CONFERENCE. Proceedings of the 2012 Winter
Simulation Conference, 2012, Berlin. Anais..., 2012. p. 1-12.

SILVA, André Luis Ludolfo da. Andlise da Capacidade Operacional de um
terminal portuario de importacdo de fertilizantes por meio da simulacao.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de PoOs-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria-ES, 2011, 92 f.

SUMARIO MINERAL 2015, vol. 35. Departamento Naional de Producio Mineral,
Brasil. Disponivel em: < http://www.dnpm.gov.br/dnpm/sumarios/sumario-mineral-
2015 >. Acesso em: 22 mai. 2016.

SWAIN, James J. 'Gaming' reality: biennial survey of discrete-event simulation
software tools.(Software Survey). OR/MS Today, 2005, v.32, p. 44-55.

SWISHER, James R. ; HYDEN, Paul D. ; JACOBSON, Sheldon H. ; SCHRUBEN,
Lee W. A survey of recent advances in discrete input parameter discrete-event
simulation optimization. IIE Transactions, 2004, v.36, p. 591-600.

YANG, Xin-She. Review of Metaheuristics and Generalized Evolutionary Walk
Algorithm. Int. J. Bio-Inspired Computation, 2011, v.3, p. 77-84.

YOUNG YUN, Won ; MI LEE, Yu ; SEOK CHOI, Yong. Optimal inventory control of
empty containers in inland transportation system. International Journal of
Production Economics, 2011, v.133, p. 451-457.

ZHANG, Guogiang. ; EDDY PATUWO, B. ; HU, Michael Y. Forecasting with
artificial neural networks: The state of the art. International Journal of Forecasting,
1998, v.14, p. 35-62.



176

APENDICE A — ALGORITMOS BASICOS DE METODOS META-HEURISTICOS

Os algoritmos computacionais dos meétodos meta-heuristicos apresentados neste
Apéndice foram extraidos de Boussaid et al. (2013). S&o eles:

» Apéndice A1l. Algoritmo basico para o método meta-heuristico Tabu Search
» Apéndice A2. Algoritmo basico para o método meta-heuristico Simulated Annealing

* Apéndice A3. Algoritmo basico para o grupo de métodos meta-heuristicos Evolutionary
Algorithm — Evolutionary Computation

» Apéndice A4. Algoritmo basico para o método Scatter Search
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TS

1 Choose, at random, an initial solution s in the search space
2 TabulList «— &

3 while the stopping criterion is not satisfied do
4 Select the best solution s € N(s) \ TabuList

5 55
6 Update Tabulist
7 end

8 return the best solution met

Apéndice Al. Algoritmo bésico para o método meta-heuristico Tabu Search

SA

1 Choose, at random, an initial solution s for the system to be optimized

2 Initialize the temperature T’

3 while the stopping criterion is not satisfied do

4 repeat

5 Randomly select 5" € N(s)

6 if f(s') < f(s) then

7 | 5§

8 else

9 | 5 « 5 with a probability p (T, f(s'), f(5))

10 end

11 until the “thermodynamic equilibrium” of the system is reached
12 Decrease T

13 end

14 return the best solution met

Apéndice A2. Algoritmo basico para o0 método meta-heuristico Simulated Annealing

EC

1 Initialize the population with random individuals
1 Evaluate each individual

3 repeat
4 Select parents

i

Recombine pairs of parents

6 Mutate the resulting offspring
7 Evaluate new individuals
8 Select individuals for the next generation

9 until a termination condition is satisfied

Apéndice A3. Algoritmo basico para o grupo de métodos meta-heuristicos Evolutionary Algorithm -

Evolutionary Computation
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Initial Phase:

SeedGeneration()

repeat
DiversificationGenerator()
Improvement()
ReferenceSetUpdate()

until The reference set is of cardinality n

Scatter Search/Path Relinking Phase:

repeat
SubsetGeneration()

SolutionCombination()
Improvement()
ReferenceSetUpdate()

until a termination condition is achieved

Apéndice A4. Algoritmo basico para 0 método Scatter Search
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APENDICE B — MODELO COMPUTACIONAL DE SIMULACAO ADAPTADO PARA
OTIMIZACOES E PARA SIMULACOES COMPLEMENTARES

O modelo de simulacdo desenvolvido por Oliveira Janior (2011) no software Arena®

8.0 foi editado no software Arena® 14.0 com adaptacdes de Assigns, variaveis e

marcadores visuais para permitir o controle e acompanhamento das variaveis de

decisdo (Estoques) e outras respostas operacionais e de desempenho que

interessam ao presente estudo. Segue abaixo o sumario dos modelos experimentais

que sofreram alteracdes:
Insumo — Carvao Mineral

Modulo A — Fornecedor
» Submoddulo A.1 — Producgéo no fornecedor

» Submddulo A.2 — Movimentacdo Mina-Porto

Médulo B — Fornecedor / Transportadora

» Submaodulo B.1 — Atendimento do pedido

Modulo C — Cliente

» Submoddulo C.1 — Recebimento do pedido
» Submoédulo C.2 — Preparagédo do insumo
» Submodulo C.3 — Consumo cliente

» Submaddulo C.4 — Cria pedido

AlteracOes implementadas: 23

A seguir, seguem os novos desenhos do modelo no software:
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ast_max_fornecedor

zst_atval fornscedor

cap_vagao

0

Q%

0

producac_hora

necessita_producac

Estogue Alvo Brute Mina Forneced

Fonte: Arena® Version 14.00.00

Alteracdes implementadas:

01. Inclusdo de um medidor do percentual de estoque atualizado em relacdo ao

estoque maximo de insumo bruto na Mina do Fornecedor.

02. Incluséo de placar de registro do nivel de estoque de trabalho do insumo bruto

na Mina do Fornecedor.

03. Adaptacéo da variavel est_alvo_fornecedor para torna-la variavel de controle na

otimizacdo e permitir a entrada de diferente valores pelo otimizador. Originalmente

essa variavel era igual a uma constante.
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Movimentacao Mina - Porto (m)

Create 10

pontinug_prossssa AT r_pory

Conia viagens de trem

=orio_car

— @ @

pedido_processando est atual porto Estoque Alvo Bruto Porto Fomneced qid. vaghes da viagem %o ocupegio vagles viagem
|[e®

Fonte: Arena® Version 14.00.00

%

Alteracdes implementadas:

04. Adaptacdo da variavel est_alvo_porto para torna-la variavel de controle na
otimizacao e permitir a entrada de diferentes valores pelo otimizador. Originalmente
essa variavel era igual a uma constante. Criacdo também da variavel
vagOes_disponiveis para permitir manipulacdo dos valores de capacidade dos
recursos de transporte ferroviario variando os niveis do fator correspondente nos

testes de otimizagé&o.

05. Inclusdo de expressdes para zerar os placares que registram a quantidade de
vagoles utilizados e o percentual de uso dos vagbes disponiveis em determinada
viagem entre a Mina e o Porto do Fornecedor, permitindo renovacdo em “looping” e

individualizacao dos registros a cada viagem de trem.

06. Incluséo de expressdo para a contagem da ordem das viagens de trem entre a
Mina e o Porto do Fornecedor e inclusédo de expressdo para multiplicar dados
amostrais para a geracdo de média estatistica da quantidade de vagdes utilizados
por viagem nos relatérios do simulador. Inclusdo de expressdo que calcula o

percentual de uso dos vagdes disponiveis da viagem de trem em seguida.



182

07. Inclusédo de expresséo para multiplicar mais dados amostrais suficientes para a
geracdo de média estatistica da quantidade de vagfes utilizados por viagem e do
percentual de uso dos vagdes disponiveis nos relatorios do simulador. Inclusdo de
expressodes de registro da quantidade de vagdes utilizados e do percentual de uso

dos vag®es disponiveis de determinada viagem de trem.

08. Inclusdo de um medidor do percentual de estoque atualizado em relacdo ao

estogue maximo de insumo bruto no Porto do Fornecedor

09. Incluséo de placar de registro do nivel de estoque de trabalho do insumo bruto

no Porto do Fornecedor.

10. Incluséo de placar de registro da contagem da ordem das viagens de trem entre

a Mina e o Porto do Fornecedor.

11. Inclusdo de placar de registro da quantidade de vagbes utilizados em cada

viagem.

12. Inclusédo de placar de registro do percentual de uso de vagdes disponiveis em

cada viagem.

Atendimento do Pedido (a)

Tota_porta
t3rragamanto_cllen

|| 227 TUMETD i
pedido

dinara_pedida £3i03_omeszoor | eee

cap_navio taxa_carregamento est atual porto

edido_residual

0 ( 0 0

Fonte: Arena® Version 14.00.00
AlteragOes implementadas:
13. Inclusdo de expressao que zera 0 placar de registro do Lead Time de

atendimento de pedido (duracdo entre o pedido do Gestor do Estoque do Patio de
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insumo bruto e a efetiva entrega do pedido no Patio), permitindo renovagdo em

“looping” e individualizacdo de registro a cada viagem de navio.

Recebimento do Pedido (r)
QA)

0 0

rota patlomoegE

enegada el |\.maH g3 nam_

Atuziza
quantidade
restants

volume caminhao Carvao  .o: zoial bruto cliente
[] ‘estaca0_moaga ™
cap_caminhao_carvao Lead Ti Pedido (Quantidads total de viagens de navio

Fonte: Arena® Version 14.00.00

Alteracdes implementadas:
14. Inclusdo de expressado para a contagem da ordem das viagens de navio entre o

Porto do Fornecedor e o Porto da Mineradora.

15. Inclusdo de expressdo para célculo do Lead Time de atendimento do pedido

para cada caminhdo de carvao que entrega insumo bruto no Patio da Mineradora.

16. Rearranjo da expressdo de calculo do Lead Time do pedido para o item 14.
Substituicdo pela expressao para contagem dos encerramentos das operacdes de
entrega e descarregamento dos caminhdes de carvdo no Patio de Insumo Bruto da

Mineradora.

17. Incluséo de placar de registro da duragédo do Lead Time do Pedido por entrega

de caminhdo de carvao no Patio de Insumo Bruto da Mineradora.

18. Inclusdo de placar de registro da contagem da ordem das viagens de navio

entre o Porto do Fornecedor e o Porto da Mineradora.
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Preparacao do insumo (p)

armsnoe
remunoanci

quantass
E= =

Estoque Bruto .5 i

T .@
l:l T
[

Estogque Silo D|."

Deimy 3 |
annars car
esoque

Fonte: Arena® Version 14.00.00

Alteracfes implementadas:
19. Adaptacdo da variavel est_alvo_bruto_cliente para torna-la variavel de controle
na otimizacdo e permitir a entrada de diferentes valores pelo otimizador.

Originalmente essa variavel era igual a uma constante.

20. Inclusado de placar de registro do nivel de estoque de trabalho do insumo bruto

no Patio de insumo bruto da Mineradora.

21. Inclusdo de um medidor do percentual de estoque atualizado em relacdo ao

estoque maximo de insumo bruto no Patio de insumo bruto da Mineradora.

22. Inclusdo de um medidor do percentual de estoque atualizado em relagdo ao

estogue maximo de insumo moido nos Silos Diarios da Mineradora.

Consumo Cliente (q)

y—
onsumo BF ou
DR
S—

dados iniciais
cliente

0

horas interrupcao producao

0

£ONSUMO N0

cliente I

consumo_total

passa uma nora

 —
utiliza insumo

v

interrupcao
producao

Fonte: Arena® Version 14.00.00
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23. Adaptacdo da variavel est_max_cliente para torna-la variavel de controle na

otimizacdo e permitir a entrada de diferentes valores pelo otimizador. Originalmente

essa variavel era igual a uma constante.

Cria Pedido Cliente (2)

est atual bruto cliente est_alvo bruto cliente necessidade pedido est_transito

werifica \
necessidade  Se—

pedido I

se 0 estogue br
encr que o alvo

do estoquel sjusta pedido 1 wedido_para_
[

Delzy 5 ,_‘ pedido_residual

Fonte: Arena® Version 14.00.00

Nenhuma Alteragdo implementada.
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APENDICE C — MODELOS COMPUTACIONAIS DA OTIMIZACAO

Este Apéndice apresenta 0 passo-a-passo de acesso e elaboragdo do modelo de
otimizagdo no OptQuest® for Arena® bem como os modelos computacionais

elaborados para uso nesta dissertagao.

B File Edit View (Tools) Amange Object Run Window Help

- | &%
D o | & Arens NewsFlash P B B r BN Mm Y
Arena Symbol Factory =
=-m=-B-=-H- -
Input Analyzer
ProjectBar | process Analyzer o
Atvanced Transfe
| & Advanced TIansfe| ug s ena Visual Designer
< Advanced Process -
P o Expression Builder
< BasicProcess
< Flow Process ReportDatabase »
<> Packaging ContactCenter >
< ContacData Model Documentation Report
< Script Export Model to Database...
(o) Reports Import Model from Database..
T Navigate OptQuest for Arena
AVI Capture , Produgéo Fornecedor (s) Moy
[ Macro » [Epp— [ - —
.
E o - 0] E
- producac_bora. ‘omcausin_producao. Es \ivo Bevio Mz Fornecador

=Y Top-Level

L% atendimento do 4,—'@

L. dliente ()

L% consumo do clier m.."

LW cria pedido ()

- fornecedor (f) T 'aj’

L. ¥ movimentagdo
LW preparagio do in:

=

L% produgdo fomec
¥ recebimento do

Ger -
\

‘ i ARE

C:\Program Files\Rackwell Software\Arena\Add-ins\OptQuest for Arena.exe 5/7 Running...  (-25705, -14128)

Inicializando o aplicativo OptQuest® for Arena®

Fonte: Arena® Version 14.00.00
%tQuest

Arena

WVisit us at www.OptTek.com

Recent Optimizations

Recent File 1

\Users\D D UFES|D 5 de otimizacio ot de otimizacho cadeia - maximizarconsumo total anual do insumo cavéo.opt
RecentFile 3

\Users\D D UFES|D 5 de otimizach 50 codeia - maximizar ocupaco dos rewsos.opt

New
Opﬁmimﬁon

Criando modelo de otimizac&o no aplicativo OptQuest® for Arena®
Fonte: OptQuest® for Arena® Version 14.00.00
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B3 Controls Controls User Specified
Resources
S er Specified a
Responses TIncluded Control Element Ty / | Type Low Bound Value'
Constraints W |est_alvo_bruto_clients Variable Conti 0 0
- Objectives @ est_alvo_fornecedor Variable Conti [] 0
- Maximizar consumo total anual do insumo carvio ¥ Testalvosote Variable ot 0 i
Suggested Solutons [ [est_atwal_bruto_dlientz Variable Conti 0 0
Ontins [ est_awal_diente Variable Cont 0 0 0
[0 est_atual_fornecedor Variable Conti 0 0 [}
[m] est_atual_porto Variable Continuou: 0 0 0
[m] est_max_bruto_cliente Variable Conti [ 0 0
W |est_max_cliente Variable Conti 0 0 500 NJA
[ est_max_fornecedor Variable Cont o 0 o NjA
[ |est_max_perte Variable Conti 0 0 O N/A]
[ |est_sequr_fornecedor Variable Conti 0 [J o] N/A
[ est_transite Variable Conti 0 0 LI
[0 interrupeao_producao Variable Conti 0 0 0o N/A]
[m] mostra_marcal Variable Continuou: [] 0 0| N/A]
[m] mostra_marca2 Variable Conti [ 0 0| N/A]
[ necessidade_peddo Variable Cont 0 0 o NjA
[ necessits_produmo Variable Cont o 0 o NjA
[ |numero_pedide Variable Conti 0 0 O N/A]
[ |pedido_pendente Variable Conti 0 [J o[ N/A]
[J | pedido_processando Variable Coni 0 0 o) N/A
O |pedido_residual Variable Conti 0 0 0o N/A]
[m] Pore_est_bruto_clients Variable Continuou: [] 0 0| N/A]
[m] Porc_est_dliente. Variable Conti [ 0 0| N/A]
] |porc_est_fomecedor Variable Cont 0 0 o NjA
[ |porc_est_porto Variable Cont o 0 o NjA
[0 [producac_hora Variable Conti 0 0 o] N/A]
Add Control From Array
Select All | Clear All | Modify |

Definindo as variaveis de controle no aplicativo OptQuest® for Arena®

Fonte: OptQuest”® for Arena® Version 14.00.00

Controls
[}-Responses
ety e
Queue Included  Data Type | Response / Response Type |+
Resource ¥ |variable |consumo_total Variable Value
System [J |variable |consumo_total Value DStat Average
Variable | conta_descarga_pedidos_pato Variable Value

Responses User Specified

[m)
.. Constraints [m] Variable |conta_descarga_pedidos_patio alue |DStat Average
(1 Obectives [ |Variable |conta_vagoes_usados Variable Value
Maximizar consumo tetal anual do insumo carvie [m] Variable | conta_vagoes_usados Value DStat Average
Suggested Solutions ] |variable | conts_viagens_trem Variable Value
Options O Varizble | conta_viagens_trem Value DStat Average
[m] Variable  est_alvo_bruto_dliente Variable Value
(] variable |est_alvo_bruto_dientevalue Dstat Average
[m] Variable  est_alvo_fornecedor Variable Value
(] |variable |est_alvo_fornecedor Value DStat Average
[m] Variable  |est_alvo_porto Variable Value
[m] Variable  |est_alvo_porto Value DStat Average
[m] Variable |est_atual_bruto_clients. Variable Value
[ Variable | est_atual_bruto_chienteValue DStat Average
[l Variable  est_stual_cliente Variable Value
[ Varisble |est_atual cliente Value DStat Average
[m] Variable  est_stual_fornecedor Variable Value
(] variable [est_atual_fornecedorvalue Dstat Average
(] |variable ~|est_atual_porto Variable Value
(] |variable |est_atual_portoValue DStat Average
[m] Variable |est_max_bruto_cliente Variable Value
[m] Variable | est_max_bruto_cliente Value DStat Average
[m] Variable |est_max_diente Variable Value
[ Variable |est_max_diente Value DStat Average
[l Variable  est_max_fornecedor Variable Value

Add Response From Array
Clear All

Definindo as respostas (processos, recursos ou variaveis) no aplicativo OptQuest® for Arena®

Fonte: OptQuest® for Arena”® Version 14.00.00

/7 OptQuest for Arena [C: u 5 de otimizagio Z\otimizagh i de otimizago cadeia - maximiza

file Edit View Add Run Help

DEE 4 B@ - PpPo ?

- Cantrals Constraints

Responses
5] Constraints.
- Estoque Méximo Bruto na Mina do Formecedor

Estoque Méximo o Pétia de Insumo Bruto da Mineradora M Estoque Maximo Bruto na Mina do Fornecedar Linear mecedor]<=40000

Estogue Méximo no Parto do Fornecedor W Estoque Maximo no Pétio de Insuma Bruto da Mineradora) Linear [est_alvo_bruto_cliente]<=30000

Estoque méximo nos Silos Didrios da Mineradora \ vl ‘EslnqueMémmn no Porto do Fornecedor |Lm=ar‘ |[=5(_a\vn_pnrtn]<=9ﬂl]ll]
[=]-Objectives \ vl ‘Eslnquemémmn nos Silos Didrios da Mineradora |Lm=ar‘ |[=s(7max7d|anl=]<=9l]ﬂ |

- Maximizar consumo total anual do nsumo carvao
Suggested Solutions
Options

Definindo as restricdes do modelo no aplicativo OptQuest® for Arena®

Fonte: OptQuest® for Arena® Version 14.00.00
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[ Contrals £l Controls .
[i]-Responses ! Lest_alvo_bruto_diente (Variable) * Ll
- Constraints -~ est_alvo_fornecedor (Variabe) "7 [
- Obpectives i~ est_alvo_porta (Variable) sat | log | 1og10
Meniizer consumo totel anueldo nsumo cavia | R;ﬁ:;’::”f"‘s"“e (Warizble) .
pow | exp | abs

Suggested Solutons ‘- onsumo_total (Variable Velue)

Options pi | rand | floor
e [ fmod| ceil
sin cos tan
sinh | cosh | tanh
asin | acos | atan
DtoR | RtoD | atan2
Sum All Controls

Name Deseription
[Maximizar consumo total anu - [Maximizer consumo total anual do insumo carvéo
Expression
|[mnsumn)mzl] =
& Maximize  Minimize
Check Express oK Cancel
Definindo a fung&o-objeti licativo O ® for Arena®
efinindo a fung&o-objetivo no aplicativo OptQuest” for Arena
. ® ® f
Fonte: OptQuest™ for Arena” Version 14.00.00
- Controls .
- Responses Options
- Constraints - Stop Opf
=} Objectives

- Maximizar consumo total anual do nsumo carvao
Suggested Solutions
Options

Definindo parametros de iteracdes no aplicativo OptQuest® for Arena®

[ Number of simulations =]
™ Manual Stop
[~ Automatic Stop

™ Runonlysuggested solutions

[~ Tolerance

The tolerance value is used to determine when two solutions are equal.
Tolerance [~ o001

= =

@ Use a fixed number of replications

£ Vary the number of replications

Minimum Replications| 33:

Masimum Replications] 65
Percent of mean for a 95% confidence level 3:

Solutions Log Iﬂptquestsn\uhuns

Optimize

Fonte: OptQuest® for Arena® Version 14.00.00

Browse.
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Maximizar consumo total anual do insumo carvae
Suggested Solutions
Options
Optimization

Control Name.

| objecmevahe
Best Value 445017,935588
Current Value 20577539550

Controls

Best Simulation

est_alvo_bruto_cli

Best Value | Current Value | « |
fierte] 75495,115095]  18619,007483 |

est_alvo_fornecedor | 1739,948132.

'32856,685260

g Conewe Optimization Running

Fi]- Responses

B Constraints Ma = Running Simulation 13
(- Obsectives Replication 20 of 20

8

o
Estoque Maximo Bruto na Mina do Fornecedor

ype
|Linear | Feasible|

s00e40,0000
000,000
00000,0000
50000,0000
300000,000
2500000000
2000000000
150000,0000
100000,0000
so000,0000
o000
500000300

-100000,0000

Objective Values

Simulation

N\ Best Value

Executando iteracdes no aplicativo OptQuest® for Arena®
Fonte: OptQuest® for Arena® Version 14.00.00

- Controls
[4]-Responses
[} Constraints
[} Objectives
- Maximizar consumo total anual do nsumo carvio
Suggested Solutions
Options
Optimization
‘Best Solutions.

Best Solutions

Best Sol

=
29258,265211

135
Refresh

More solutions | [ 5=
Refine Solutions

6227 Feasible 87152428560 5825,587923 158,154316,
[m] 8| 445017,935588  Feasible 138,617496
O 4| 44511196076 Feasible 78750,000000 35000,000000)  78750,000000 787,500000
[m] 5| 444020,502581 Feasible| 37500,000000
[m] 6] 443568,840637 | Feasible| 40000,000000
[m] 3| 411939,940426 Feasible '30000,000000
8] 2 ?ﬂ!‘ﬂ,%’;eas\b\e 45000,000000 20000,000000)  45000,000000 450,000000
O 7| 20584892679 Feasible 5388,752463 2754,076593
[m] 12| 20577539550 Feasible 18619,007493 '32856,685260
] 10| 20569889633  Feasible 11735,54311?{ 38155854325 75493,349473 102,131807|

View Solutions— —Advanc save

Addto Suggested
Write to File

Select All I

Clear All |

View |

Resultados do aplicativo OptQuest® for Arena®
Fonte: OptQuest”® for Arena® Version 14.00.00
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Modelo de otimizagao criado:

Objetivo: Maximizar o consumo total anual do insumo carvao

Controls
Included  Category Control / | Element Type Type Low Bound Suggested Value High Bound Step Description
vl User Specified est_alvo_bruto_cliente Variable Continuous. 0 0 90000 N/A
[ vl User Specified est_alvo_fornecedor |Variable |Conti 0 0 40000 N,FA.
B | User Specified est_alvo_porto [variable |Continuous: 0 0 90000 NjA|
v User Specified est_max_cliente Variable Continuous. 0 0 900, NfA

Varidveis de controle do problema de otimizagao
Fonte: Nascimento (2016)

OptQuest® for Arena® Version 14.00.00

Objectives Summary

-
 selectName  Lnear Goal Descripton  Expression

u M Maximizar consumo total anual do insumo carvdo NonLinear| Maximize | Maximizar consumo anual total do insumo carvdo [consumo_total]

Funcao-objetivo do problema de otimizacao
Fonte: Nascimento (2016)

Othuest® for Arena® Version 14.00.00

Constraints

| Constraints Summary
Name

Type Description Expression

@ Estoque Maximo Bruto na Mina do Fornecedor Linear [est_alvo_fornecedor]<=40000
v Estoque Maximo no Pétio de Insumo Bruto da Mineradora Linear [est_alvo_bruto_cliente]<=90000
v Estoque Maximo no Porto do Fornecedor Linear [est_alvo_porto]<=90000
! Estoque maximo nos Silos Didrios da Mineradora Linear [est_max_cliente]<=900

Restricdes do problema de otimizacdo
Fonte: Nascimento (2016)

OptQuest® for Arena® Version 14.00.00
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APENDICE D — DESCRICAO DOS RESULTADOS DOS TESTES DE SIMULAGCAO-
OTIMIZACAO E DAS SIMULACOES NA SITUACAO OTIMA

Os testes de otimizacdo e as simulacbes de resultados operacionais e de
desempenho na situagdo otima foram segregados em dois cenarios: sem mudancas,
identificada pela sigla Cen.0.C, e com mudancgas, identificada como Cen.1.C. Os
experimentos sem mudancas foram realizados sem otimizagcdo (Up e Mp) e com
otimizacao (U; e M;). J& nos testes com mudancas, todos foram realizados com

otimizacao (U, a Ug e M, a Ms3).

Apés a realizacdo dos testes e obtidos os resultados em cada cenario e em cada
experimento, os dados foram planilhados e organizados de forma a permitir a
comparacgao das diferencgas e das evolucdes na experimentagéo, conforme a Tabela
deste Apéndice. As figuras por sua vez representam os graficos de evolucdo dos

resultados operacionais e de desempenho da cadeia, em relagéo aos casos teste.



Tabela de resultados dos testes de simulagé@o-otimizagdo e das simula¢des na situagdo 6tima
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RESULTADOS DOS TESTES DE SIMULACAO-OTIMIZACAO
Estoques Objetivo —— Recursos I Fe’::(;\(jiaalrio M'\:gg::() Variaveis de desempenho da cadeia
Fator Caso Teste T ® Es;)gue Estpogue E;tgr']\;le Esstg?\;le Maximizagéo % ocupacdo % ocupacao % . % . % N % : » % quantidade de Lead’ T?me Taxa méfjia de Interrupgﬁfs de | Nivel médio de
HE, gES .B.M. | S.D.M. | do Consumo carreg. | descarreg. | ocupacéo | ocupacdo | ocupagdo | ocupacéo | mediodousode | viagensporano | médio ocupagéo do produgéo estoques no
(ton) (ton) (ton) (ton) | total anual do vagbes vagdes | descarreg. | moegas | caminhdo | moinhos | vagdes por viagem (unid./ano) pedido conjunto de pelotas por ano |Péatio de insumo
insumo carvio navio carvao (% / viagem) (h) recursos da cadeia (h/ano) bruto
(ton/ano) (%) (%)
Cenario.0.C
Uy =M, - | 30.000 | 60.000 ‘ 60.000 | 900 | 383.680 5,5% ‘ 8,7% | 10,6% | 10,7% 6,1% ‘ 68,8% 64,0% 8 609 18,4% 3.044 19,5%
® & Simulagao-Otimizagao OptQuest *| [Simulacdo Arena **
@ =
§ ;; U =M, fcr?f‘?;ofii?;fzinr%o : 30.312 | 13.166 | 88.910 | 308 447.720 71% 10,9% 12,7% 12,8% 7,4% 85,9% 32,9% 10 745 22,8% 1.567 36,7%
Cenario.1.C
Simulag&o-Otimizagao OptQuest *| [Simulac&o Arena **
U, fempl 37.697 | 72.400 | 89.810 [ 897 449.154 7,1% 11,0% 12,7% 12,8% 7,3% 85,9% 54,1% 10 600 22,8% 1.593 46,1%
Uz fcmp2 36.711 | 88.428 | 84.282 | 836 452.262 71% 11,0% 12,7% 12,7% 7,3% 86,1% 60,1% 10 594 22,8% 1.469 39,1%
U, fcmp3 31.966 | 88.780 | 80.082 [ 374 449.624 6,9% 10,7% 12,6% 12,7% 7,3% 85,8% 69,1% 10 600 22,7% 1.510 34,2%
§ Us fedl 40.000 | 25.682 | 90.000 [ 891 447.169 7,0% 16,1% 12,8% 12,9% 7.4% 85,7% 65,5% 10 744 23,6% 1.573 38,8%
Ug fed2 16.151 | 26.874 | 89.347 | 428 441.788 6,9% 31,9% 13,1% 13,2% 7,6% 85,6% 66,0% 10 809 26,4% 1.690 34,0%
U, feml 32.321 | 9.644 |86.905( 452 331.599 5,0% 7,7% 9,4% 9,5% 5,4% 85,8% 23,0% 7 761 20,4% 3.387 45,4%
Ug fem2 16.656 | 34.970 | 85.884 | 900 186.315 2,7% 4,2% 5,4% 5,4% 3,1% 85,9% 67,3% 5 702 17,8% 5.640 58,0%
M, fcmpl . fedl . feml 30.560 | 73.210 | 69.516 | 744 331.042 4,7% 11,0% 9,9% 10,0% 5,7% 85,8% 48,4% 7 591 21,2% 3.380 31,4%
M; fempl . fedl . fem2 27.899 | 24.758 | 83.812 [ 549 186.206 2,9% 6,8% 5,4% 5,4% 3,1% 85,9% 53,9% 5 752 18,2% 5.650 53,6%
M, fcmpl . fed2 . feml 35.497 | 36.264 | 86.506 [ 871 326.970 4,8% 22,0% 9,9% 9,9% 5,7% 85,7% 57,0% 7 728 23,0% 3.439 46,5%
] Mg fempl . fed2 . fem2 24.105 | 42.956 | 89.839 [ 898 186.329 2,7% 12,9% 5,7% 5,7% 3,3% 85,9% 51,7% 5 656 19,4% 5.649 62,9%
é Mg fcmp2 . fedl1 . feml 27.762 | 87.329 | 90.000 [ 395 330.524 51% 11,8% 9,2% 9,2% 5,3% 85,9% 62,9% 8 595 21,1% 3.364 55,6%
g M, femp2 . fedl . fem2 39.955 | 21.141 | 86.489 [ 900 186.255 2,8% 6,5% 5,6% 5,6% 3,2% 85,9% 52,7% 5 756 18,3% 5.645 56,9%
Q_g) Mg fcmp2 . fed2 . fem1 35.410 | 90.000 | 85.488 [ 900 327.191 4,8% 22,0% 9,6% 9,6% 5,5% 85,8% 61,4% 7 608 22,9% 3.484 49,9%
§ Mg femp2 . fed2 . fem2 35.692 | 4.267 |89.933( 881 185.997 2,7% 12,4% 5,6% 5,6% 3,2% 85,8% 25,6% 5 994 19,2% 5.655 54,9%
= Myo fcmp3 . fedl . fem1 25912 | 46.998 | 72.409 | 530 330.952 4,7% 11,0% 10,0% 10,0% 5,8% 86,0% 67,9% 7 638 21,2% 3.396 33,2%
My fcmp3 . fedl . fem2 40.000 | 19.258 | 90.000 [ 900 186.230 2,7% 6,2% 5,8% 5,8% 3,3% 85,8% 63,4% 5 741 18,3% 5.660 60,9%
My, fcmp3 . fed2 . fem1 10.200 | 82.383 | 86.854 | 900 327.783 4,7% 21,9% 9,6% 9,6% 5,5% 85,9% 72,7% 8 587 22,9% 3435 52,7%
My fcmp3 . fed2 . fem2 36.763 | 13.187 | 89.251 [ 808 186.188 2,8% 12,8% 5,3% 5,3% 3,0% 85,9% 65,3% 5 896 19,2% 5.653 56,4%
* Modelo de otimizagao configurado para uma corrida de 170 iteracdes, cada uma com 20 replicacdes de simulagéo.
*% Modelo de simulacéo ajustado e configrurado para corrida de 20 replicacdes, warm up de 60 dias e cada replicacdo com duracédo de 360 dias.

Fo

nte: o autor
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Evolugéo dos testes de otimizagao
Consumo total anual do insumo carvao
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Testes

Gréfico de evolugéo dos resultados dos testes de otimizagdo — Maximizagédo do consumo total anual

do insumo carvéao

Fonte: o autor
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Evolucéo dos testes de otimizagdo
Taxa média do uso de vagdes por viagem de trem
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Gréfico de evolucgdo dos resultados das simulacdes das situagdes 6timas — Taxa média do uso de

vagdes por viagem de trem

Fonte: o autor
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Evolucdo dos testes de otimizacdo
Quantidade média de viagens de navio por ano
20
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8—/
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APENDICE E - DESCRICAO DOS RESULTADOS DOS TESTES DE
SENSIBILIDADE

Os testes de sensibilidade foram realizados para todos os testes de simulacéo-
otimizacao e para duas analises de incertezas: mudancas no atendimento do pedido

pela Transportadora e no recebimento do pedido pelo Porto da Mineradora.

Apos a realizagdo dos testes e obtidos os resultados 6timos em cada cenario e em
cada experimento, os dados foram planilhados e organizados de forma a permitir a
comparacéo das sensibilidades de variaveis de desempenho da cadeia em relagéo

as capacidades de fato dos processos produtivos.

As Tabelas se complementam e apresentam o0s resultados dos testes de
sensibilidade sob o efeito da variagdo no modo de atendimento do pedido e sob o
efeito da variagcdo nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido no Porto da
Mineradora. Nele se detalham os valores de cada um dos quatro estoques, da
funcéo objetivo e das variaveis de desempenho analisadas, segregados por faixa de
variacdo das capacidades dos processos produtivos relacionados ao atendimento e

ao recebimento do pedido de reposicdo de estoques no Patio de insumo bruto.

As Figuras apresentam os gréficos de sensibilidade na evolugdo dos resultados de
cada indicador de desempenho em funcdo dos casos teste e os graficos de
sensibilidade de cada indicador dentro do range de variacbes em cada caso teste,

para mudancas no atendimento do pedido e mudancas no recebimento do pedido.
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Tabela de resultados dos testes de sensibilidade: variagdo no modo de atendimento do pedido - Testes de Simulag@o-Otimizag&o no OptQuest

RESULTADOS DOS TESTES DE SENSIBILIDADE
Variagdo no modo de atendimento do pedido
- Testes de Simulagao-Otimizagdo no OptQuest -

Estoques Objetivo
Estoque Estoque Estoque Estoque Maximizacao do
Caso . M.F. P.F. P.B.M. SD.M. Consumo total do insumo por ano
Fator | 1octe fator e nivel (ton) (ton) (ton) (ton) (ton/ano)
Variacdo no atendimento Variacdo no atendimento Variacdo no atendimento Variacdo no atendimento Variacdo no atendimento
50% | -25% | o% | +25% | +50% | -50% | -25% | % | +25% | +50% | 50% | -25% | % | +25% | +50% |-50%]-25% 0% [+25%+50%| 0% [ -25% [ 0w | +2sw | +50%
Cenario.0.C
Up=Mg H 30.000 ‘ 30.000 ‘ 30.000 ‘ 30.000 ‘ 30.000 | 60.000 ‘ 60.000 ‘ 60.000 ‘ 60.000 | 60.000 H 60.000 ‘ 60.000 ‘ 60.000 ‘ 60.000 ‘ 60.000 | 900 ‘ 900 ‘900‘ 900 ‘ 900 |452.411 ‘ 399.134 ‘ 383.680 ‘ 339.636 ‘ 324.766
oo Simulac&o-Otimizag&o OptQuest *
)
gg U =M, fcr:?spszccz%:fgfnﬂoz 40.000 | 11.443 | 30.312 | 39.397 | 38.761 | 17.365 | 42.923 | 13.166 | 90.000 | 88.601 | 90.000 | 89.661 | 88.910 | 83.989 | 89.926 | 307 | 900 | 308 | 840 | 886 | 464.486 | 462.834 | 447.720 | 450.642 | 434.323
Cenério.1.C
Simulac&o-Otimizagao OptQuest *
U, fempl 14.398 | 18.071 | 37.697 | 37.882 | 18.702 | 48.990 | 56.060 | 72.400 | 84.563 | 90.000 | 90.000 | 83.262 | 89.810 | 84.954 | 83.669 | 561 | 604 | 897 | 853 | 440 | 463.690 | 463.244 | 449.154 | 450.102 | 436.229
Us femp2 18.953 | 2.390 | 36.711 | 37.312 | 33.884 | 63.363 | 85.278 | 88.428 | 83.765 | 64.118 | 83.550 | 79.475 | 84.282 | 84.079 | 89.982 | 428 | 158 | 836 | 843 | 216 | 465.233 | 465.255 | 452.262 | 452.064 | 438.035
o U, femp3 25.491 | 40.000 | 31.966 | 17.072 | 37.961 | 67.796 | 90.000 | 88.780 | 48.982 | 86.308 | 83.561 | 90.000 | 80.082 | 89.750 | 90.000 | 587 | 900 | 374 | 880 | 889 | 464.631 | 464.714 | 449.624 | 449.225 | 437.961
E Us fedl 34.823 | 40.000 | 40.000 | 37.492 | 1.765 | 73.561 | 5.826 | 25.682 | 89.886 | 89.874 | 76.507 | 88.033 | 90.000 | 87.390 | 90.000 | 749 | 158 | 891 | 900 | 896 | 463.651 | 462.030 | 447.169 | 443.885 | 430.393
Us fed2 17.065 | 38.982 | 16.151 | 40.000 | 39.441 | 53.816 | 90.000 | 26.874 | 48.369 | 87.229 | 83.438 | 89.302 | 89.347 | 90.000 | 89.222 | 286 | 353 | 428 | 313 | 900 | 465.472 | 466.158 | 441.788 | 432.063 | 415.012
U, feml 40.000 | 35.000 | 32.321 | 40.000 0 90.000 | 90.000 | 9.644 | 89.981 | 90.000 | 67.500 | 79.868 | 86.905 | 84.862 | 87.208 | 900 | 883 | 452 | 833 | 900 | 338.507 | 337.850 | 331.599 | 332.046 | 320.982
Ug fem2 17.383 | 10.432 | 16.656 | 32.404 | 12.317 | 36.956 | 46.372 | 34.970 | 21.808 | 78.342 | 84.890 | 79.843 | 85.884 | 87.792 | 83.086 | 228 | 140 | 900 | 392 | 403 | 188.752 | 188.505 | 186.315 | 188.245 | 187.456
M, fempl. fedl.foml | 40.000 | 29.464 | 30.560 | 28.700 | 39.161 | 46.109 | 89.659 | 73.210 | 76.035 | 89.534 | 85.260 | 90.000 | 69.516 | 83.955 | 88.451 | 800 | 668 | 744 | 886 | 879 | 338.368 | 337.566 | 331.042 | 332.525 | 322.129
M, fempl. fedl.fom2 | 25.978 | 38.045 | 27.899 | 27.335 | 40.000 | 47.419 | 90.000 | 24.758 | 5.826 | 86.612 | 82.277 | 77.708 | 83.812 | 89.794 | 78.638 | 892 | 868 | 549 | 158 | 900 | 188.747 | 189.025 | 186.206 | 188.094 | 187.763
M, fempl . fed2 . feml 34.367 | 29.774 | 35.497 0 1.740 | 66.219 | 90.000 | 36.264 | 83.043 | 81.754 | 88.892 | 90.000 | 86.506 | 79.269 | 89.092 | 900 | 513 | 871 | 130 | 139 | 337.451 | 336.216 | 326.970 | 323.222 | 315.515
a Ms fempl. fed2.fem2 | 40.000 | 35.890 | 24.105 | 26.605 | 2.651 | 54.704 | 32.465 | 42.956 | 16.629 | 72.028 | 90.000 | 75.760 | 89.839 | 89.282 | 84.816 | 322 | 337 | 898 | 333 | 149 | 188.551 | 188.326 | 186.329 | 188.787 | 185.443
E Mg femp2. fedl.foml | 34.682 | 32.352 | 27.762 | 29.103 | 40.000 | 73.425 | 62.278 | 87.329 | 61.249 | 53.475 | 77.213 | 73.928 | 90.000 | 86.583 | 89.151 | 752 | 870 | 395 | 864 | 180 | 338.590 | 338.415 | 330.524 | 334.667 | 324.343
-g M; femp2 . fedl . fem2 35.886 | 32.017 | 39.955 | 37.744 | 38.906 | 90.000 | 44.797 | 21.141 | 41.434 | 22.661 | 77.454 | 87.435 | 86.489 | 89.380 | 89.167 | 885 | 452 | 900 | 173 | 188 | 188.607 | 188.807 | 186.255 | 188.882 | 187.451
E Mg femp2 . fed2 . fem1 30.000 | 24.571 | 35.410 | 40.000 | 31.446 | 67.500 | 46.036 | 90.000 | 90.000 | 49.604 | 67.500 | 90.000 | 85.488 | 84.375 | 88.234 | 675 | 900 | 900 | 844 | 888 | 338.245| 339.578 | 327.191 | 327.944 | 319.146
%L Mg femp2 . fed2 . fem2 11.621 | 5437 | 35.692 | 25.275 | 27.762 | 49.470 | 19.579 | 4.267 | 29.219 | 89.777 | 85.494 | 67.279 | 89.933 | 90.000 | 84.174 | 324 | 764 | 881 | 900 | 708 | 188.817 | 188.652 | 185.997 | 187.813 | 186.102
= Mo femp3. fedl . feml 28.102 | 39.248 | 25.912 | 39.897 | 40.000 | 80.962 | 88.340 | 46.998 | 82.484 | 5.826 | 80.605 | 88.965 | 72.409 | 90.000 | 87.495 | 810 | 879 | 530 | 319 | 158 | 337.797 | 338.295 | 330.952 | 327.724 | 321.794
My, femp3 . fedl . fem2 34.947 | 25.861 | 40.000 | 21.456 | 29.473 | 78.725 | 50.289 | 19.258 | 32.465 | 66.501 | 69.251 | 85.874 | 90.000 | 84.422 | 90.000 | 786 | 871 | 900 | 900 | 900 | 189.214 | 188.118 | 186.230 | 188.647 | 188.043
My, femp3. fed2.foml | 34.111 | 40.000 | 10.200 | 36.264 | 27.837 | 34.459 | 90.000 | 82.383 | 83.617 | 85.158 | 76.868 | 84.375 | 86.854 | 86.275 | 85.960 | 639 | 900 | 900 | 851 | 870 ] 338.954 | 338.051 | 327.783 | 330.468 | 319.954
M femp3 . fed2 . fem2 12.140 | 40.000 | 36.763 | 24.875 | 27.890 | 62.838 | 78.595 | 13.187 | 46.313 | 65.774 | 90.000 | 78.738 | 89.251 | 90.000 | 85.153 | 805 | 900 | 808 | 898 | 887 | 188.167 | 188.435 | 186.188 | 187.989 | 187.295

* Modelo de otimizagao configurado para uma corrida de 170 iteracbes

Fonte: o autor
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Tabela de resultados dos testes de sensibilidade: variagdo no modo de atendimento do pedido - Testes de Simulagéo no Arena

RESULTADOS DOS TESTES DE SENSIBILIDADE
Variagdo no modo de atendimento do pedido
- Testes de Simulagéo no Arena -
Variaveis de desempenho da cadeia
Lead Time médio do pedido Taxa média de ocupagéo do conjunto de recursos Interrupcdes de producéo Nivel médio de estoques no Patio de insumo
Caso . (h) (%) pelotas por ano bruto
Fator Teste fator e nivel (h/ano) (ton)
Variagdo no atendimento Variagdo no atendimento Variacdo no atendimento Variacdo no atendimento
50% | -25% | o% | +25% | +50% | -50% | -25% | o% | +25% | +50% | -50% | -25% | o% | +25% | +50% | -50% | -25% | o% | +25% | +50%
Cenario.0.C
- Up=M, H 305 ‘ 475 ‘ 609 ‘ 789 ‘ 1.018 | 22,6% ‘ 19,5% ‘ 18,4% 17,1% ‘ 16,3% 1.339 ‘ 2.199 ‘ 3.044 ‘ 3.163 ‘ 3.398 19,7% ‘ 18,1% ‘ 19,5% ‘ 22,5% 26,9%
. o Simulagao Arena **
s 2
53 |u=m, fc";ggpszc‘z%zf;’goz 348 493 745 749 931 | 231% | 22,8% | 22,8% | 231% | 23,2% | 1.148 | 1.171 | 1567 | 1.369 | 1.624 | 49,8% | 36,9% | 36,7% | 38,0% | 40,2%
Cenério.1.C
Simulag&o Arena **
U, fempl 289 437 600 692 860 228% | 231% | 22,8% | 231% | 22,7% | 1.160 1.165 1.593 1.382 1606 | 632% | 385% | 46,1% | 39,7% | 36,6%
Uz femp2 276 418 594 769 870 22,9% 23,1% 22,8% 22,9% 22,4% 1.132 1.138 1.469 1.355 1.583 35,8% 37,1% 39,1% 36,4% 41,5%
° U, fcmp3 241 445 600 781 862 23,2% 23,4% 22,7% 23,4% 22,9% 1.138 1.143 1.510 1.398 1.586 49,7% 50,1% 34,2% 40,4% 43,2%
§ Us fedl 273 661 744 784 927 24,0% 24,0% 23,6% 23,6% 24,0% 1.163 1.188 1.573 1.487 1.693 38,8% 29,5% 38,8% 36,2% 40,3%
Ug fcd2 296 436 809 817 971 26,5% 26,7% 26,4% 26,4% 25,9% 1.132 1.119 1.690 1.668 1.943 50,1% 38,0% 34,0% 36,6% 41,6%
U, feml 290 432 761 793 960 20,5% 20,6% 20,4% 21,1% 20,9% 3.170 3.172 3.387 3.269 3.445 26,6% 42,8% 45,4% 45,6% 50,4%
Ug fcm2 286 387 702 950 939 18,1% 18,0% 17,8% 18,6% 17,4% 5.576 5.586 5.640 5.594 5.602 52,1% 51,3% 58,0% 58,8% 61,8%
M, fcmpl. fedl. foml 334 431 591 731 957 21,4% 22,8% 21,2% 22,1% 21,6% 3171 3.199 3.380 3.260 3.423 41,9% 54,8% 31,4% 48,4% 50,7%
M; fcmpl. fedl . fem2 291 465 752 1.019 972 18,2% | 184% | 18,2% | 19,1% | 18,0% | 5581 5.579 5.650 5.592 5595 | 496% | 44,7% | 536% | 588% | 57,6%
M, fcmpl. fed2 . foml 288 431 728 728 961 23,1% 22,8% 23,0% 23,4% 23,6% 3.183 3.199 3.439 3411 3.537 52,1% 54,8% 46,5% 43,9% 50,3%
8 Mg fcmpl. fed2 . fom2 290 516 656 1.065 991 19,3% 19,5% 19,4% 20,2% 19,1% 5.583 5.593 5.649 5.580 5.639 66,7% 45,1% 62,9% 55,9% 65,0%
E Ms fcmp2 . fedl . foml 298 421 595 711 1.018 21,4% 21,1% 21,1% 21,4% 21,3% 3.166 3.180 3.364 3.271 3.397 47,3% 36,4% 55,6% 53,9% 47,1%
% M; fcmp2 . fedl . fom2 288 409 756 841 1.137 18,5% 18,1% 18,3% 18,6% 18,0% 5.580 5581 5.645 5578 5.601 49,3% 58,8% 56,9% 66,2% 62,9%
E Mg femp2 . fed2 . feml 247 463 608 751 1120 | 234% | 232% | 22,9% | 24,0% | 23,3% | 3.169 3.151 3.484 3.335 3477 | 293% | 49,8% | 499% | 48,4% | 42,1%
§ Mg femp2 . fed2 . fem2 286 670 994 951 958 19,4% | 192% | 19,2% | 20,0% | 19,1% | 5578 5.578 5.655 5.592 5627 | 52,9% | 30,3% | 54,9% | 60,3% | 64,6%
= My fcmp3. fedl . feml 253 489 638 762 1.190 21,5% 20,9% 21,2% 21,4% 20,7% 3.170 3.238 3.396 3.341 3.428 51,1% 26,0% 33,2% 54,8% 38,3%
My fcmp3.. fedl . fom2 296 424 741 890 952 18,1% 17,8% 18,3% 19,0% 18,0% 5.569 5.593 5.660 5.582 5.594 33,6% 55,3% 60,9% 55,3% 67,8%
My, fcmp3. fed2 . foml 271 458 587 780 898 22,5% 23,7% 22,9% 23,6% 23,4% 3.160 3.175 3.435 3.292 3.459 35,6% 48,2% 52,7% 51,0% 54,1%
M3 fcmp3.. fed2 . fem2 271 429 896 973 907 19,4% 19,0% 19,2% 19,9% 18,8% 5.588 5.586 5.653 5.593 5.604 64,0% 49,0% 56,4% 62,7% 62,0%
*% Modelo de simulagdo ajustado e configrurado para corrida de 20 replicagdes, warm up de 60 dias e cada replicagdo com durago de 360 dias.

Fonte: o autor
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Tabela de resultados dos testes de sensibilidade: variag&o nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido - Testes de Simulacdo-Otimiza¢do no

OptQuest

RESULTADOS DOS TESTES DE SENSIBILIDADE

Variacao nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido
- Testes de Simulacao-Otimizagdo no OptQuest -

Estoques Objetivo
Estoque Estoque Estoque Estoque Maximizagao
Caso M.F. IS P.B.M. S.D.M. Consumo total do insumo por ano
Fator Teste fator e nivel (ton) (ton) (ton) (ton) (ton/ano)
Variagdo no recebimento Variagdo no recebimento Variacdo no recebimento Variagdo no recebimento Variagdo no recebimento
-50% ‘ -25% | 0% | +25% | +50% -50% | -25% | 0% ‘ +25% ‘ +50% -50% | -25% | 0% | +25% | +50% -50%|-25% 0% |+25%|+50%] -50% | -25% | 0% | +25% +50%
Cenério.0.C
Uo =My H 30.000 ‘ 30.000 ‘ 30.000 ‘ 30.000 ‘ 30.000 | 60.000 ‘ 60.000 ‘ 60.000 ‘ 60.000 ‘ 60.000 H 60.000 ‘ 60.000 ‘ 60.000 ‘ 60.000 ‘ 60.000 | 900 ‘ 900 ‘900‘ 900 ‘ 900 |379.959 ‘ 387.477 ‘ 383.680 ‘ 380.817 ‘ 371.575
® 8 Simulagéo-Otimizagéo OptQuest *
=
g3 fcmpO = fed0 = fem0 =
S = | U=M; fepp0.fed0.fomo 34.234 | 39.948 | 30.312 | 40.000 | 25.298 | 71.223 | 83.706 | 13.166 | 90.000 | 56.037 | 85.457 | 82.766 | 88.910 | 87.679 | 86.783 | 800 | 798 | 308 | 885 | 866 | 453.972 | 454.502 | 447.720 | 452.969 | 454.581
Cenério.1.C
Simulacéo-Otimizacéo OptQuest *
U, fempl 10.448 | 36.579 | 37.697 | 20.981 | 19.773 | 27.984 | 84.047 | 72.400 | 33.411 | 27.983 | 90.000 | 79.262 | 89.810 | 85.474 | 89.385 | 900 | 796 | 897 | 900 | 900 | 462.552 | 456.014 | 449.154 | 458.678 | 462.634
Ug femp2 31.608 | 38.431 | 36.711 | 39.709 | 37.105 | 81.214 | 82.969 | 88.428 | 90.000 | 84.257 | 90.000 | 90.000 | 84.282 | 87.432 | 84.328 | 855 | 830 | 836 | 862 | 838 | 462.425 | 461.476 | 452.262 | 463.238 | 460.829
° U, fcmp3 35.000 | 37.680 | 31.966 | 37.595 | 37.865 | 78.750 | 84.734 | 88.780 | 46.806 | 88.043 | 79.705 | 83.790 | 80.082 | 81.727 | 85.976 | 788 | 885 | 374 | 730 | 846 | 456.907 | 464.751 | 449.624 | 464.340 | 466.066
g Us fedl 1.740 | 33.187 | 40.000 | 39.413 | 28.214 | 88.284 | 13.995 | 25.682 | 5.826 6.173 | 79.495 | 86.302 | 90.000 | 89.802 | 87.143 | 139 | 501 | 891 | 896 | 334 | 448.332 | 457.861 | 447.169 | 451.801 | 450.323
Ug fed2 37.205 | 36.156 | 16.151 | 26.887 | 35.853 | 85.373 | 73.969 | 26.874 | 61.926 | 77.501 | 85.284 | 81.858 | 89.347 | 87.432 | 85.459 | 844 | 746 | 428 | 900 | 853 | 450.769 | 451.082 | 441.788 | 451.937 | 451.344
U, feml 4.188 0 32.321 | 21.279 | 33.163 | 83.579 | 90.000 | 9.644 | 44.667 | 81.812 | 82.196 | 87.351 | 86.905 | 87.140 | 69.133 | 152 | 115 | 452 | 888 | 694 | 336.699 | 337.816 | 331.599 | 335.143 | 334.766
Ug fem2 29.258 | 26.952 | 16.656 | 21.302 | 33.067 | 5.826 | 38.995 | 34.970 | 26.763 | 16.693 | 87.152 | 81.644 | 85.884 | 84.905 | 85.808 | 158 | 900 | 900 | 900 | 238 | 188.458 | 189.202 | 186.315 | 188.853 | 188.590
M, fempl . fedl . fem1 34.565 | 34.863 | 30.560 | 26.705 | 23.737 | 75.013 | 69.447 | 73.210 | 47.610 | 39.986 | 79.677 | 79.149 | 69.516 | 90.000 | 90.000 | 745 | 749 | 744 | 900 | 900 | 335.796 | 335.867 | 331.042 | 337.788 | 335.680
M, fcmpl . fedl . fem2 22.977 | 17.072 | 27.899 | 25.151 | 34.422 | 43.521 | 42.952 | 24.758 | 45.974 | 84.431 | 87.829 | 87.619 | 83.812 | 78.174 | 87.150 | 882 | 880 | 549 | 719 | 872 ] 189.136 | 188.153 | 186.206 | 188.987 | 188.320
M, fempl . fed2 . fem1 19.256 | 8.124 | 35497 | 31.561 | 16.729 | 89.266 | 68.273 | 36.264 | 9.683 | 22.499 | 88.757 | 81.547 | 86.506 | 85.066 | 89.944 | 894 | 470 | 871 | 723 | 900 | 334.267 | 335.573 | 326.970 | 330.490 | 331.707
3 Ms fempl . fed2 . fem2 40.000 | 35.353 | 24.105 | 35.000 | 12.707 | 85.469 | 46.005 | 42.956 | 78.750 | 6.051 | 78.963 | 89.142 | 89.839 | 90.000 | 87.003 | 875 | 900 | 898 | 788 | 900 ] 188.104 | 188.259 | 186.329 | 188.443 | 188.713
E Mg femp2 . fed1 . fem1 35.000 | 35.000 | 27.762 | 35.160 | 35.000 | 78.750 | 78.750 | 87.329 | 79.673 | 78.750 | 78.856 | 79.009 | 90.000 | 80.515 | 78.750 | 788 | 788 | 395 | 807 | 788 | 336.870 | 337.852 | 330.524 | 337.126 | 337.627
-g M, femp2 . fedl . fem2 11.581 | 40.000 | 39.955 | 25.373 | 29.888 | 74.903 | 46.036 | 21.141 | 90.000 | 63.853 | 83.158 | 72.666 | 86.489 | 90.000 | 67.974 | 381 | 728 | 900 [ 900 | 675 | 188.659 | 188.392 | 186.255 | 188.790 | 188.492
E Mg femp2 . fed2 . feml 20.180 | 31.631 | 35.410 | 22.829 | 22.594 | 88.097 | 63.585 | 90.000 | 57.711 | 87.147 | 80.821 | 82.801 | 85.488 | 85.854 | 86.069 | 512 | 828 | 900 | 900 | 198 ] 335.695 | 333.799 | 327.191 | 335.724 | 333.955
g Mg femp2 . fed2 . fem2 39.958 | 38.809 | 35.692 | 39.836 | 6.052 | 79.875 | 87.198 | 4.267 | 79.823 | 30.050 | 79.660 | 87.203 | 89.933 | 82.851 | 66.986 | 893 | 872 | 881 | 900 | 841 | 189.055 | 189.129 | 185.997 | 189.195 | 188.379
= Mo fcmp3. fedl . feml 40.000 | 35.000 | 25.912 | 40.000 | 40.000 | 89.814 | 78.750 | 46.998 | 90.000 | 88.730 | 90.000 | 78.750 | 72.409 | 77.386 | 78.489 | 900 | 788 | 530 | 828 | 900 | 337.616 | 336.133 | 330.952 | 336.929 | 337.997
My; femp3 . fed1 . fem2 23.611 | 19.860 | 40.000 | 35.940 | 27.851 | 42.894 | 28.573 | 19.258 | 84.027 | 45.057 | 89.347 | 89.256 | 90.000 | 84.370 | 87.056 | 900 | 461 | 900 | 842 | 881 | 188.658 | 188.749 | 186.230 | 188.964 | 189.987
My, femp3. fed2 . feml 35.131 | 30.408 | 10.200 | 34.992 | 23.553 | 76.430 | 65.967 | 82.383 | 78.722 | 40.687 | 83.607 | 84.057 | 86.854 | 74.822 | 90.000 | 832 | 900 | 900 | 788 | 900 | 333.721 | 336.153 | 327.783 | 333.492 | 336.807
Mys femp3 . fed2 . fem2 24.203 | 19.880 | 36.763 | 33.159 | 23.855 | 20.977 | 90.000 | 13.187 | 78.093 | 60.862 | 66.751 | 80.894 | 89.251 | 67.500 | 79.719 | 328 | 900 | 808 | 691 | 493 | 188.870 | 188.687 | 186.188 | 188.680 | 189.055

* Modelo de otimizagdo configurado para uma corrida de 170 iteragdes

Fonte: o autor



Tabela de resultados dos testes de sensibilidade: variagdo nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido - Testes de Simulagdo no Arena

RESULTADOS DOS TESTES DE SENSIBILIDADE
Variacdo nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido
- Testes de Simulacdo no Arena -

Variaveis de desempenho da cadeia

Lead Time médio do pedido

Taxa média de ocupacéo do conjunto de recursos

Interrupcées de producao

Nivel médio de estoques no Patio de insumo

Caso ) (h) (%) pelotas por ano bruto
Fator Teste fator e nivel (h/ano) (%)
Variacdo no recebimento Variagdo no recebimento Variagdo no recebimento Variacdo no recebimento
0% | 25% | ow | 25w | +s0% | s0% | 25% | ow | +25w | +so% | 0% | 25% | ow | vz | +so% | 50w | 25w [ ow | +25% | +50%
Cenério.0.C
Uy =My | 551 ‘ 530 ‘ 609 ‘ 603 ‘ 667 16,7% ‘ 18,3% ‘ 18,4% 20,5% ‘ 20,7% H 2.515 ‘ 2.391 ‘ 3.044 ‘ 2.490 ‘ 2.640 22,9% ‘ 21,8% ‘ 19,5% ‘ 18,4% ‘ 18,4%
®q Simulag&o Arena **
g s
53 |u=m fc”;ggpszc‘;%?:ggoz 575 | 538 | 745 | 622 | 655 | 202% | 21,4% | 22,8% | 244% | 258% | 1315 | 1305 | 1.567 | 1.325 | 1307 | 433% | 41.1% | 36,7% | 42.5% | 39,2%
Cenério.1.C
Simulag&o Arena **
U, fcmpl 652 621 600 697 721 20,2% 21,5% 22,8% 24,6% 25,8% 1.180 1.291 1.593 1.242 1.167 37,1% 30,7% | 46,1% 34,1% 36,5%
Us fcmp2 547 537 594 630 625 20,2% 21,9% 22,8% 24,7% 25,2% 1.177 1.195 1.469 1.154 1.304 47,3% 58,0% 39,1% | 40,1% 37,2%
° U, fcmp3 525 558 600 656 601 20,2% 21,8% 22,7% 24,4% 26,0% 1.268 1.140 1.510 1.148 1117 39,7% 38,5% 34,2% 30,8% 40,3%
§ Us fedl 516 720 744 836 860 20,8% 22,5% 23,6% 25,5% 26,4% 1.480 1.257 1.573 1.340 1.372 35,2% 32,9% 38,8% 32,9% 25,8%
Us fcd2 551 590 809 654 679 24,1% 24,9% 26,4% 27,7% 28,9% 1.367 1.361 1.690 1.347 1.360 39,5% 34,6% 34,0% | 41,6% 37,6%
U; fcml 583 573 761 653 628 18,4% 19,8% 20,4% 21,8% 23,2% 3.193 3.181 3.387 3.272 3.226 44,8% 482% | 45,4% 50,0% 31,1%
Ug fcm2 706 732 702 773 796 17,0% 17,7% 17,8% 18,6% 19,2% 5.587 5575 5.640 5.576 5.581 58,6% 56,9% 58,0% 54,5% 57,0%
M, fcmpl . fedl . feml 504 542 591 609 724 18,9% 20,0% 21,2% 21,8% 22,9% 3.209 3.206 3.380 3.171 3.209 45,4% 41,8% 31,4% 52,6% 49,5%
M; fcmpl . fedl . fem2 670 674 752 613 640 17,2% 18,0% 18,2% 18,8% 20,4% 5.572 5.588 5.650 5.574 5.587 59,4% 58,1% 53,6% 52,7% 58,6%
My fcmpl . fcd2 . feml 538 530 728 647 916 20,8% 21,9% 23,0% 24,7% 25,4% 3.232 3.205 3.439 3.294 3.278 53,7% 454% | 46,5% | 48,4% 43,1%
38 Ms fcmpl . fcd2 . fem2 532 565 656 552 1.089 18,2% 19,3% 19,4% 19,7% 20,6% 5.595 5.588 5.649 5.587 5.590 54,9% 62,8% 62,9% 68,2% 48,9%
E Ms fcmp2 . fedl . foml 581 580 595 595 675 19,1% 20,0% 21,1% 22,5% 22,9% 3.190 3.172 3.364 3.190 3.178 45,2% 42,0% 55,6% | 42,5% 39,9%
’é M- fcmp2 . fedl . fem2 608 650 756 589 686 16,4% 17,7% 18,3% 18,7% 19,4% 5.585 5.588 5.645 5571 5.587 61,5% 44,7% 56,9% 65,2% 40,4%
E Mg fcmp2 . fcd2 . feml 523 567 608 579 636 21,0% 21,9% 22,9% 23,9% 24,8% 3.208 3.237 3.484 3.207 3.240 48,7% 46,4% | 49,9% | 49,6% 64,3%
%’ Mg fcmp2 . fed2 . fem2 543 587 994 584 928 18,2% 19,1% 19,2% 20,0% 20,4% 5.576 5573 5.655 5.572 5.582 55,0% 62,8% 54,9% 56,8% 32,5%
= My fcmp3. fedl . feml 522 552 638 561 706 19,5% 20,0% 21,2% 21,7% 23,4% 3.176 3.203 3.396 3.191 3.168 64,5% 44,5% 332% | 42,7% 38,8%
My fcmp3 . fedl . fem2 563 638 741 587 730 16,5% 17,7% 18,3% 18,8% 20,4% 5.581 5578 5.660 5.576 5.556 67,5% 62,0% 60,9% 65,1% 58,5%
My, fcmp3 . fed2 . feml 517 549 587 674 733 21,0% 21,9% 22,9% 24,4% 25,0% 3.241 3.197 3.435 3.242 3.191 48,5% 50,5% 52,7% 36,3% 62,0%
M3 fcmp3 . fcd2 . fem2 707 644 896 721 627 17,9% 18,9% 19,2% 19,7% 20,7% 5.580 5.583 5.653 5.584 5.579 33,1% 56,4% 56,4% 36,7% 55,9%

*% Modelo de simulagdo ajustado e configrurado para corrida de 20 replicagdes, warm up de 60 dias e cada replicagio com duragéo de 360 dias.

Fonte: o autor
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Tabela de resultados dos testes de sensibilidade da taxa média de ocupacao do recurso Unidade de

moinhos — varia¢cdo no modo de atendimento do pedido

RESULTADOS DOS TESTES DE SENSIBILIDADE
- Taxa média de ocupacéo do recurso Unidade de moinhos -
Variagdo no modo de atendimento do pedido

Objetivo Recurso
Maximizagédo do - . .
Caso ) Consumo total do insumo por ano Taxa média de ocupacéo do recurso moinho
Fator Teste fator e nivel . (%)
(10° ton/ano)
Variagdo no atendimento Variagdo no atendimento
-50% | -25% | 0% +25% | +50% -50% | -25% 0% +25% | +50%
Cenério.0.C
=== Uy =M, . 452,411 | 399.134 | 383.680 | 339.636 | 324.766 84,5% 74,3% 68,8% 65,3% 63,9%
Simulag&o-Otimizagdo OptQuest * | [Simulagédo Arena **
53 |u-=m fcrisgp:olffcij%.:fcfzgo = | 464486 | 462.834 | 447720 | 450642 | 434.323 | | 865% | 86.4% | 859% | 869% | 869%
Cenério.1.C
Simulag&o-Otimizacdo OptQuest * | [Simulag&o Arena **

U, fempl 463.690 | 463.244 | 449.154 | 450.102 | 436.229 86,4% 86,3% 85,9% 87,2% 85,2%
Uz femp2 465.233 | 465.255 | 452.262 | 452.064 | 438.035 86,9% 86,7% 86,1% 86,1% 86,2%
o U, fcmp3 464.631 | 464.714 | 449.624 | 449.225 | 437.961 86,7% 86,8% 85,8% 85,9% 86,1%
§ Us fed1 463.651 | 462.030 | 447.169 | 443.885 | 430.393 86,7% 86,6% 85,7% 86,8% 86,4%
Ug fcd2 465.472 | 466.158 | 441.788 | 432.063 | 415.012 86,8% 87,2% 85,6% 85,2% 86,2%
U, fem1 338.507 | 337.850 | 331.599 | 332.046 | 320.982 87,2% 86,9% 85,8% 86,8% 86,1%
Ug fem2 188.752 | 188.505 | 186.315 | 188.245 | 187.456 87,0% 86,9% 85,9% 86,6% 86,4%
M, fcmpl . fedl . fem1 338.368 | 337.566 | 331.042 | 332.525 | 322.129 86,6% 86,2% 85,8% 87,2% 86,4%
M3 fempl . fedl . fem2 188.747 | 189.025 | 186.206 | 188.094 | 187.763 87,0% 87,4% 85,9% 86,9% 86,9%
M, fcmpl . fed2 . fem1 337.451 | 336.216 | 326.970 | 323.222 | 315.515 86,7% 86,2% 85,7% 86,7% 86,4%
3 Mg fcmpl . fed2 . fem2 188.551 | 188.326 | 186.329 | 188.787 | 185.443 87,0% 86,8% 85,9% 87,0% 86,8%
E Mg femp2 . fed1 . feml 338.590 | 338.415 | 330.524 | 334.667 | 324.343 86,6% 86,5% 85,9% 86,1% 86,7%
% M, fcmp2 . fedl1 . fem2 188.607 | 188.807 | 186.255 | 188.882 | 187.451 86,7% 87,3% 85,9% 86,5% 86,5%
(_8) Mg femp2 . fed2 . fem1 338.245 | 339.578 | 327.191 | 327.944 | 319.146 87,0% 87,5% 85,8% 86,6% 86,5%
E‘ Mg fcmp2 . fed2 . fem2 188.817 | 188.652 | 185.997 | 187.813 | 186.102 87,4% 87,3% 85,8% 86,5% 86,7%
§ Mjo fcmp3 . fedl . fem1 337.797 | 338.295 | 330.952 | 327.724 | 321.794 87,1% 85,7% 86,0% 86,3% 85,5%
My femp3 . fed1 . fem2 189.214 | 188.118 | 186.230 | 188.647 | 188.043 87,1% 86,6% 85,8% 86,6% 86,4%
Mj, fcmp3 . fcd2 . fem1 338.954 | 338.051 | 327.783 | 330.468 | 319.954 87,2% 87,1% 85,9% 87,0% 86,1%
Mi3 femp3 . fed2 . fem2 188.167 | 188.435 | 186.188 | 187.989 | 187.295 86,5% 86,7% 85,9% 86,8% 86,1%

* Modelo de otimizacéo configurado para uma corrida de 170 iteracdes

** Modelo de simulagio ajustado e configrurado para corrida de 20 replicagdes, warm up de 60 dias e cada replicagio com duragéo de 360 dias.

Fonte: o autor
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Tabela de resultados dos testes de sensibilidade da taxa média de ocupacao do recurso Unidade de

moinhos — variacao nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido

RESULTADQOS DOS TESTES DE SENSIBILIDADE
- Taxa média de ocupagéo do recurso Unidade de moinhos -
Variagao nas eficiénEiaZ dos recursos que recebem o pedido
Objetivo Recurso
Maximizacdo do A . ;
o Consumo total do insumo por ano Taxa média de ocupagao do recurso moinho
Fator | =0 fator e nivel (10° ton/ano) (%)
Variacdo no atendimento Varia¢do no atendimento
-50% ‘ -25% ‘ 0% ‘ +25% ‘ +50% -50% ‘ -25% ‘ 0% ‘ +25% ‘ +50%
Cenério.0.C
==== Up =M, - 379.959 | 387.477 | 383.680 | 380.817 | 371.575 71,2% 73,0% 68,8% 71,4% 69,3%
© o Simulagéo-Otimizagédo OptQuest *| [Simulacéo Arena **
g g
S3 |u-m fc’:‘c’gp:offcgj%:fcfcmrgo = | 453.972 | 454.502 | 447.720 | 452.960 | 454581 | | s68% | seow | ssow | seew | s6.9%
Cenério.1.C
Simulagéo-Otimizagédo OptQuest *| [Simulacéo Arena **
U, fempl 462.552 | 456.014 | 449.154 | 458.678 | 462.634 86,5% 86,0% 85,9% 86,2% 86,3%
U, fcmp2 462.425 | 461.476 | 452.262 | 463.238 | 460.829 86,2% 86,8% 86,1% 87,2% 85,6%
o U, fcmp3 456.907 | 464.751 | 449.624 | 464.340 | 466.066 86,4% 86,8% 85,8% 86,4% 87,1%
§ Us fedl 448.332 | 457.861 | 447.169 | 451.801 | 450.323 85,1% 86,5% 85,7% 86,2% 85,3%
Us fed2 450.769 | 451.082 | 441.788 | 451.937 | 451.344 87,0% 86,8% 85,6% 87,2% 87,0%
U, fcml 336.699 | 337.816 | 331.599 | 335.143 | 334.766 86,4% 86,7% 85,8% 86,0% 86,6%
Ug fcm2 188.458 | 189.202 | 186.315 | 188.853 | 188.590 86,9% 86,7% 85,9% 86,7% 87,1%
M, fcempl . fedl . fem1 335.796 | 335.867 | 331.042 | 337.788 | 335.680 86,5% 86,3% 85,8% 86,8% 86,6%
Ms fempl . fedl . fem2 189.136 | 188.153 | 186.206 | 188.987 | 188.320 86,8% 86,5% 85,9% 86,6% 86,9%
M, fempl . fed2 . fem1 334.267 | 335.573 | 326.970 | 330.490 | 331.707 86,3% 86,7% 85,7% 86,8% 86,6%
3 Mg fempl . fed2 . fem2 188.104 | 188.259 | 186.329 | 188.443 | 188.713 86,7% 86,7% 85,9% 86,6% 86,8%
E Mg femp2 . fedl . fem1 336.870 | 337.852 | 330.524 | 337.126 | 337.627 86,4% 86,7% 85,9% 86,2% 86,7%
_g M, fcemp2 . fedl . fem2 188.659 | 188.392 | 186.255 | 188.790 | 188.492 86,9% 86,6% 85,9% 86,7% 86,5%
% Mg fcmp2 . fed2 . fem1 335.695 | 333.799 | 327.191 | 335.724 | 333.955 86,5% 86,5% 85,8% 87,2% 86,8%
E;L Mg femp2 . fed2 . fem2 189.055 | 189.129 | 185.997 | 189.195 | 188.379 86,7% 87,2% 85,8% 86,9% 86,7%
= Mo fcmp3 . fedl . fem1 337.616 | 336.133 | 330.952 | 336.929 | 337.997 86,6% 86,8% 86,0% 86,5% 86,9%
My fcmp3 . fedl . fem2 188.658 | 188.749 | 186.230 | 188.964 | 189.987 86,7% 86,8% 85,8% 87,0% 87,4%
M, fcmp3 . fed2 . fem1 333.721 | 336.153 | 327.783 | 333.492 | 336.807 86,8% 86,7% 85,9% 86,5% 87,2%
M3 fcmp3 . fed2 . fem2 188.870 | 188.687 | 186.188 | 188.680 | 189.055 86,9% 87,1% 85,9% 86,8% 87,1%
* Modelo de otimizacao configurado para uma corrida de 170 iteracdes
*% Modelo de simulagdo ajustado e configrurado para corrida de 20 replicacdes, warm up de 60 dias e cada replicagdo com duracéo de 360 dias.

Fonte: o autor
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SENSIBILIDADE NA EVOLUGAO DO CONSUMO TOTAL ANUAL DE CARVAO
- Variacdo no modo de atendimento do pedido -
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Gréfico de sensibilidade na evolugdo do consumo total anual de carvao — variagdo no modo de

atendimento do pedido

Fonte: o autor

SENSIBILIDADE DO CONSUMO TOTAL ANUAL DE CARVAO POR CASO TESTE

- Variagdo no modo de atendimento do pedido -
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SENSIBILIDADE NA EVOLUCAO DO CONSUMO TOTAL ANUAL DE CARVAO
- Variacdo nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido -
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Gréfico de sensibilidade na evolugdo do consumo total anual de carvao — variagdo nas eficiéncias dos

recursos que recebem o pedido
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SENSIBILIDADE DO CONSUMO TOTAL ANUAL DE CARVAO POR CASO TESTE

- Variagdo nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido -
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SENSIBILIDADE NA EVOLUGCAO DO LEAD TIME MEDIO DO PEDIDO NA CADEIA
- Variagdo no modo de atendimento do pedido -
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Gréfico de sensibilidade na evolugéo do lead time médio do pedido na cadeia — variagdo no modo de
atendimento do pedido

Fonte: o autor

SENSIBILIDADE DO LEAD TIME MEDIO DO PEDIDO NA CADEIA POR CASO TESTE
- Varia¢do no modo de atendimento do pedido -
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o -50%
—m—-25%
= 0%
—@—+25%

—@— +50%

SENSIBILIDADE NA EVOLUCAO DO LEAD TIME MEDIO DO PEDIDO NA CADEIA
- Variacdo nas eficiéncias dos recursos que recebem o pedido -
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Gréfico de sensibilidade na evolugdo do lead time médio do pedido na cadeia — variagdo nas

eficiéncias dos recursos que recebem o pedido
Fonte: o autor

SENSIBILIDADE DO LEAD TIME MEDIO DO PEDIDO NA CADEIA POR CASO TESTE
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SENSIBILIDADE NA EVOLUGAO DA TAXA MEDIA DE OCUPAGAO DO CONJUNTO DE RECURSOS
- Variagdo no modo de atendimento do pedido -
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