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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar um modeatgpatacional, baseado no paradigma da
programacao multiagentes, para o ensino e estudiapams ligados a Teoria das Restricoes
dentro dos cursos de Administragcdo. O modelo dedede podeservir como instrumento de
ensino para o estudante de graduacdo e pos-gradgaedse depara com esse topico nas
disciplinas de Gestado de Operacbes. O fato deesmmndolvido em plataforma de software
gratuita, e de ter seu codigo fonte aberto, perdngue o modelo possa ser modificado e
estendido por professores e alunos, incentivantaanais o aprendizado deste assunto por
meio da construcdo de novos conhecimentos.

Palavras-chave teoria das restricdes, simulagéo, ensino.

Abstract

This paper presents the development and applicatioa computational model based on
multi-agent programming paradigm. The goal is wate an instrument of education for the
undergraduate and graduate students that comessawith this topic in the Operations
Management classes. The fact of being developedfiae software platform, and of having
its source code opened, will allow that the modal be changed and extended by professors
and students, stimulating moreover the learninghtf subject through the construction of
new knowledge.
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1. Introducéo
O ensino de Gestdao de Operacdes tem representaddesafio constante para 0s

educadores no campo da administragcdo. Segundo BaByeelvar e Costa (2005), uma

analise recente do ensino de operacfes mostrasgpeofessores tem se preocupado muito
com os métodos de ensino e com 0s recursos digatiessa area. Essa preocupacao é
justificada pelo fato da disciplina, encarada ca@ando de foco predominantemente pratico,
estar hoje presa a condi¢cdes metodolégicas quewaade em parte de seus objetivos. Nas

palavras dos autores:

“Repleta de fluxogramas, setas, esquemas teoridasgramas, etc., a disciplina,
conforme expressa nos livros, mostra-se excessntamermativa na aplicacéo de seus
conceitos. Os Conceitos, entdo, dantes entendiolo® enstrumentos para agéo eficaz
numa realidade pratica, correm o risco de se tosmarabstratos e descontextualizados,
sem referéncia na singularidade das situacdes ageavincidir. O desafio, portanto,
que se coloca diante da educacdo em GOP é gerahemimento que permita
aprofundar numa dada realidade, adequando os métatksenvolvidos alhures aos
contextos especificos de atuacdo do estudante wofuyirofissional. {BOUYER,;
SZNELWAR; COSTA, 2005)

Além disso, deve-se considerar a pressao cada aex pela qualidade na concepcgéo e
na formac&o dos alunos dos cursos de administiA¢ABIAS, 1996) e por uma formacéo
que possibilite o desenvolvimento de uma consaérwitica e leve a uma melhor
compreensao do fendmeno organizacional e suasqu@rsgas (NICOLINI, 2003). Em um
ambiente que, segundo Bacellar(2005), requer dhesde diferentes métodos de ensino e
recursos didaticos que procurem atender a difesereida vez mais marcantes entre os estilos
de aprendizagem dos alunos. Mesmo com alguma refiei€dos recursos didaticos
tradicionais tais como filmes, estudos de casosifiopis, esquemas e figuras, o
desenvolvimento de novos instrumentos de ensinoe padxiliar no processo de
aprendizagem. Esse conceito é reforcado por JA®@S| para quem a abundéancia de
recursos assegura o aprendizado, pois os alun@srpagdrender respeitando seus préprios
estilos pessoais de aprendizagem e quanto maiariadade de recursos usados pelos

professores, mais enriquecida sera a experién@aréadizagem por parte dos alunos.
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Chritensenet al (2009) afirmam que as necessiddmesalunos diferem e por isso, cada
estudante aprende de diferentes formas. Essessaulefendem que o0 ensino precisa ser
customizado, com abordagem modular centrada nm auque a tecnologia, sobretudo as
centradas no aluno como uso de computador com aeftyé¢ importante para assegurar a

iImplementacéo dessa nova abordagem de ensino.

Atecnologiatemtidoumpapelcada vez maior no apoiesioedaadministracdo de
empresas. Abordagens baseadas em ferramentas ecropais, técnicas multimidia e de
jogos de empresas, aliadas aos meétodos classimdsienstradoquearealidadepratica do

mercadopodesertrazida, em certa medida,para coefthsWCRUZ, 2004).

Hoje em dia as ferramentas computacionais voltpdas a simulacdo permitem que
possam ser criados ambientes artificiais chamadosichuladores de voo" ou “jogos de
empresas”. Nestes jogos de empresas 0 espacorpo pedem ser facilmente comprimidos
para tornar mais agil o desenrolar de eventos ggeer analisar. Também se pode diminuir a
velocidade dos processos para poder melhor estgsdd®bdem-se experimentar os efeitos
colaterais de longo prazo de decisdes tomadaseensiScamente explorar novas estratégias e
pode-se, por fim, desenvolver toda uma compreessBce a complexidade dos sistemas
sobre o qual se busca a compreensdo. Os alunosdaprea reconhecer e a lidar com
situacdes nas quais intervencbes nas politicamtagelevam a mudangas que sO serédo
sentidas ap0s muito tempo, e que podem se diltesale atingir os resultados esperados. Ou

mesmo serem derrotadas por reacoes inesperadéstos eolaterais.

Tanto na forma de jogosdeempresas,nos guaisosaiveinsiam
situagdesemambientesempresariaisespecificos,ou por meio
deferramentasdeconstrugdodemodelos organizaciomasmulacdes destes modelos, as
ferramentas computacionais voltadas para a simulgg@sibilitam que os participantes
possam aprender por meio de um processo em que alemm como atores
principaisdoaprendizado. Este tipo de abordageniplisso aluno explorar, sob seu
controle, fatos, conceitose procedimentos.

Neste trabalho sera apresentado um modelo compnécbaseado em programacéo
multiagente, que podera ser utilizado para o ensiestudo de topicos ligados a Teoria das
Restricdes dentro dos cursos de Administracdo.cAlles do topico de Teria das Restricdes

esta relacionada ao fato de que o conjunto dec&smjue compde o arcabouc¢o desta teoria
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tem papel importante dentro da otimizacdo da pr@alugais aspectos serdo discutidos na

proxima secéo.
2. Aspectos Basicos da Teoria das Restricdes

Em grande parte dos cursos de administracdo quelaboo topico de Gestdo de
Operacdes, ao se deparar com o estudo de técrecagrdnciamento da manufatura e
melhoria da eficiéncia da producéo, o aluno é copidduaté o estudo da Teoria das Restricoes
(TheoryofConstraints — TOC) de Eliyahu Goldratt (BIRATT,1990).

Importante como metodologia de gestdo dos procegsmdutivos, a Teoria das
Restricdes tem como aspecto fundamental o fatondara a empresa como um sistema. Ou
seja, um conjunto de elementos entre os quaisguénal relacdo de interdependéncia e cujo
desempenho dependera dos esfor¢cos conjuntos de tml@®lementos do sistema. Esse
aspecto é reforcado por Mabin e Balderstone (208 definem TOC como uma
metodologia sistémica de estruturacado e solucgwatdemas que teve seu escopo ampliado,
com a inclusdo de processos ou padrdoes de pensarttleimkingprocess,TPs), para a
perspectiva organizacional e incluindo as mudamgagensamento e comportamento das
pessoas em processos de mudanca organizacionakex&uplo, Sellito (2005) apresenta o
uso dos processos de pensamento da TOC para seasi8tiémica em uma organizacao de
saude publica no Brasil. Em artigo mais recentgt&e Boyd (2008) afirmam que a TOC
promove uma Visao sistémica e integrada.

Goldratt (1990) faz uma analogia entre uma empeesea corrente para descrever
esse carater sistémico das relagfes. Quando sEnragna corrente ela sempre se rompera
em seu elo mais fraco, ou seja, no elo que apaasanmaior restricdo de for¢a. Logo, se
queremos aumentar a resisténcia da corrente devesnosntrar esforgos para reforgar o elo
mais fraco. Nas palavras de Goldratt (1990), iggaifcca “elevar a restricdo”. Segundo
Goldratt (1990), a restricdo “é qualquer coisa Ggupede um sistema de atingir um
desempenho maior em relacdo a sua niRédiman (1998) resume o conceito de TOC
afirmando que “todo sistema deve ter pelo menos tesHicd0” e que “a existéncia de
restricbes representa oportunidades de melhoria”.

A restricdo de um sistema define seu desempenha. daentar o desempenho do
sistema € necessario entdo primeiro identificagséricdo e entdo explora-la para que possa
ser elevada. Aumentar a resisténcia de qualques eld da corrente, que n&o a restricdo, nao
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irA gerar melhoria na capacidade da corrente ernerdas carga, ou seja, hdo se estara
gerando melhoria no sistema (GOLDRATT, 1990).

Essa analogia pode ser aplicada de maneira ding@adinha de producdo. Cada elo
da corrente corresponde a uma maquina ou recusgoipro. Uma “maquina gargalo” ou um
“recurso gargalo” é um recurso da producéo cujaddpde produtiva ndo € capaz de atender
a demanda, e por isso é chamado de restricdo. estracéo é um ponto de estrangulamento
do processo produtivo. JA um recurso ndo gargalogeral, possui capacidade ociosa em
relacdo ao que seria necessario para atender andam@ sistema pode possuir também
recursos que nao tem capacidade inferior a demangar isso ndo sdo gargalos, mas que
possuem uma capacidade menor do que os demaisasedo sistema. Estes recursos sao
chamados de “recursos com restricdo de capacidadedtencialmente podem se tornar
gargalos, dependendo da demanda e das condi¢ciesa#sso produtivo.

O foco para o melhoramento(MABIN e BALDERSTONE, 3j0sob a dtica da
Teoria das restricoes, deve ser o balanceamerflaxdoe ndo da capacidade produtiva. Este
balanceamento s6 pode ser feito se os gargalodimiuam o fluxo do sistema forem
identificados para que entdo se possa “submetegsiante da producdo a eles. Podem ser
utilizadas algumas técnicas para identificacédo reatricbes, tais como a observacédo dos
niveis de estoque em cada estagio ou a medicaoiclos de utilizacdo do tempo de cada
recurso (GOLDRATT, 1990; RAHMAN, 1998).

Alguns dos principais livros-textos de Gestdo deer@gbes adotados no Brasil
(CORREA eCORREA, 2008; CHASE et al, 2006; SLACK adt 2008; STEVENSON,
2005;KRAJEWSKI et al, 2009)procuram explicar denfardidatica e simplificada algumas
das principais ideias da TOC: indicando que em woecgsso produtivoé necessario tirar o
maior proveito da restricdo; que 0s outros recudes®em trabalhar em funcéo do ritmo da
restricdo;e que ao se elevar um elo fraco, desflazama restricdo, o proximo elo fraco se
tornara a restricdo do sistema.

Além disso, esses livros-texto explicam e ilustram@aplicacbes da busca da
eficiéncia em recursos nao-gargalos. Qualquer seague produza a uma taxa superior a taxa
de producdo necessaria para alimentar o recurgalgaso ir4 gerar estoque. Logo, para que
estoques desnecessarios ndo sejam gerados, adealgacia fabrica devera ser igual a
capacidade do gargalo. Logo, os gargalos nédo daefimeenas o fluxo da producéo, mas

também os seus estoques. Gupta e Boyd (2008) afirquee uma das principais licdes da
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TOC é que investimentos e esforgos feitos com iobjele aumentar a eficiéncia de recursos
nao-gargalos sao um desperdicio e geram excessiatpie.

A ilustracdo destes conceitos e principios em dalaula pode ser feita por meio de
gréficos e esquemas. Algumas vezes pode-se utiliappio de videos ou animacgdes, mas em
raras situacdes o aluno tem a oportunidade visuabzinteragir com a dinamica deste
processo. Dinamicas de grupo podem cumprir estelpépdavia, ficam comprometidas
guando o numero de alunos é muito grande e o tempsala de aula escasso.

E neste contexto que a simulacdo computacionalseptada neste trabalho pode
desempenhar um papel diferenciado, ajudando aratuste forma pratica diversas das
concepcdes tedricas envolvidas no estudo da Tdasid&estricdes. Por exemplo, o problema
da acumulacdo de estoques, da dependéncia da @oodotrelacdo ao recurso gargalo, do
balanceamento do fluxo e as variacfes da demaniddo Ge ser desenvolvido em plataforma
de software gratuita, e de ter seu codigo fontdrtwnte aberto, permitira ainda que o modelo
de simulagéo possa ser modificado e estendido qmpdegsores e alunos incorporando, por
exemplo, outros conceitos e problemas ligados arifedas Restricbes, tais como a
Contabilidade de Ganhos (CORBETT NETO, 1997), ascfpios da OptimizedProduction
Technology — OPT (SPENCER; COX, 1995) e o paraditpgéstico da TOC derivado do
OPT e sua implementacdo com base na metodologia tahobor-pulméao-corda
(TPC)gerenciado pelo uso time-bufferyRAHMAN, 1998). A ideia € incentivar ainda mais
o aprendizado destes assuntos por meio da comnstrdgd novos conhecimentos

compartilhados.

2. Metodologia: Simulacdo Baseada em Agentes

Este trabalho pode ser caracterizado como um esipticado, ja que visa gerar
conhecimentos e modelos para aplicacdo em situggagésas. No que se refere ao método
analitico, esta proposta pode ser classificada cbipotético-dedutiva, pois o método
consistira na construgdo de conjecturas ou hipdteggesentadas por modelos matematicos e
de simulacdo. Das hipoteses formuladas, deduzepossequéncias que eventualmente
podem ser testadas ou falseadas por meio da cogipad® comportamento dos modelos
propostos frente a realidade.

A simulacdo numérica e computacional gera dados mpoem ser analisados
indutivamente. Ao contrario dos processos tipimfducao, os dados simulados provém de

um conjunto de regras, especificadas rigorosamenté&o da medida direta do mundo real
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(BERENDS e ROMME, 1999). A metodologia para a cagsto do modelo tedrico sera a
modelagem baseada em agentes.

Agentes podem ser definidos como os elementos auids de software criados para
desempenhar tarefas predefinidas dentro de unmsisteor meio da modelagem baseada em
agentes é possivel observar como agentes indisidp&ssoas, organizacdes ou mesmo
nacdes) interagem entre si e com seu ambiente (RCE, 1997). A simulacdo no
computador é usada para descobrir propriedadesgenies do modelo e assim ganhar
entendimento dentro de um processo dinamico, osgue muito dificil de modelar com
técnicas matematicas usuais. Deve-se entdo digpderdamentas capazes de criar, no
computador, simulagbes de fenbmenos complexos e elo®d descentralizados
(FIGUEIREDO, 2012a). Existem varios ambientes degmmacdo especificamente
projetados para modelagem baseada em agentesee$; um dos mais conhecidos e
utilizados é o software NetLogo(TISUE e WILENSKY)().

O NetLogo é um ambiente de modelagem programaviaado para explorar o
comportamento de sistemas descentralizados congpldXar ser gratuito, possui grande
penetracdo na area académica e de pesquisa. Eulganiente bem conceituado para
modelagem de sistemas de agentes. O NetLogo foumeaaodo facil programar e controlar
um modelo baseado em agentes. Permite que o modete meio de interfaces intuitivas,
possa dar, simultaneamente, instrucdes a centenamlitares de agentes independentes que
trabalham paralelamente, tornando possivel explsaronexdes entre 0 comportamento de
micro niveis e os de modelos de macro niveis quergem das interacdes de muitos
individuos.

A modelagem baseada em agentes é nova tecnologia npadelagem que tém
crescido em uso nos ultimos anos (TESFATSION e JUBIIDG6). Os modelos sao criados
para identificar, aperfeicoar e antecipar compoetaiws. Os agentes podem ser definidos
como assistentes que tém a capacidade de apresizagr isso sdo chamados por alguns
autores de “agentes inteligentes”. Sao definidasrqicaracteristicas principais de um agente
(WEISS, 1999; ANUMBA, UGWLkt al, 2001):

Autonomia: 0s agentes comportam-se sem a intergedgéta de seres humanos.
Tém-se apenas algum tipo do controle sobre suassrdg comportamento e sobre seu estado
interno. Por causa do carater autbnomo do agergeltados especificos de suas tarefas nao

podem ser garantidos de antemao.
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Orientacdo a metas: 0s agentes sdo instruidos atdoacom metas e prioridades
especificas para realizar um objetivo predeterntin@s agentes ndo atuam simplesmente em
resposta a seu ambiente, eles podem exibir commpenta que seja orientado para um
determinado objetivo.

Habilidade social: os agentes interagem uns como®watgentes por meio de algum
processo de comunicacao e troca de informacfede&@a maneira um ambiente multiagente
pode existir.

Assincronismo: os agentes podem operar de formgpentiente e a0 mesmo tempo
comunicar-se com outros agentes de forma assinctstta €, a comunicacdo e a acao
ocorrem ao longo do tempo ndo seguindo nenhumaseguou ordem pré-determinada. Isto
significa também que um processo de negociacaardagente “a” com outro agente “b”
pode ocorrer a0 mesmo tempo em que estes negocrarouwtros agentes.

Reatividade: os agentes percebem seu ambientepentEsn as mudancgas que
ocorrem nele.

Pré-atividade: os agentes ndo atuam simplesmentegposta ao seu ambiente, eles
podem exibir comportamento orientado por metas,atmo a iniciativa. Os agentes tém
estados internos e objetivos individuais, e atuana @tingir seus objetivos em nome de seu
usuario.

Os sistemas multiagente sdo especialmente adapgiacdmsepresentar problemas com
multiplas possibilidades de solucdo, perspectivagngdades. Estes sistemas possuem
capacidade para resolver problemas tradicionalnaistebuidos e possibilitam sofisticados
padrbes de interagcdo: cooperacdo (trabalhar emurtonjpara um objetivo comum),
coordenacao (organizando a resolucdo de probleoram@io da exploragéo de interacdes
benéficas e evitando interacdes prejudiciais) eotiagao (tentando atingir um acordo que
seja aceitavel para todas as partes envolvidaigxiilidade e o alto nivel das interagbes sao
a base deste potente paradigma e distinguem esnsistmultiagente de outras abordagens
(JENNINGS, SYCARAet al, 1998).

O uso dos métodos tradicionais de modelagem, commdelagem por equacodes
diferencias, possuem limitacbes que tem de seridenmeste projeto. Algumas destas
limitacbes sdo apontadas por Coleli, al (1998). Segundo este autor, os métodos
tradicionais:

. Podem descrever propriedades macroscopicas destamaique ja séo

conhecidas, mas nao explicam a origem dessas @daplies.

Revista de Administracdo da UNIMEP —v.11, n.1, Jagiro/Abril — 2013. P4agina 141



Desenvolvimento e aplicagdo de um modelo de emkirteoria das restricdes com base em uma abordagem
multiagente
Julio César Bastos de Figueiredo, Susana Carla Fas Pereira, Luis Henrique Rigato Vasconcellos

. N&o podem ser facilmente extrapolados além do amlbg equacoes.
. N&o suportam bem sistemas descontinuos.
. N&o suportam bem populagbes heterogéneas.

Um projeto na perspectiva multiagente pode oferacerprofundo entendimento de
um fenémeno cientifico relevante além destas lgbigga. Por meio de um pequeno namero de
regras locais € possivel capturar estruturas fuedtis subjacentes ao comportamento
complexo dentro de um dominio. Com a simulagcédoiagdhte € possivel fazer com que os
processos possam ser visualizados em carater mipar meio de relacdes definidas por
regras simples.

Neste este trabalho os agentes corresponderdoahggs que fluem através de uma
linha de montagem de uma fabrica de automéveisnbiemte dos agentes correspondera ao
conjunto de estagios de trabalho que cada prodotale atravessar na linha de montagem. A
interacdo entre 0s agentes e 0 ambiente serd raegidd capacidade de producédo e
armazenamento de cada estagio, e 0 comportamentogeme sera decorrente dessa
interacdo, com alteracdes na velocidade de prodeig@s niveis de estoque dos estagios.

4. O Modelo de Simula¢cdo Desenvolvido
O modelo desenvolvido é baseado uma fabrica fictiei automoveis que possui um
macro processo produtivo em linha composto porgaisdes processos (figura 1), a saber:

. Estamparia (STAMP):.onde as pecas metdlicas dosmawis sao
produzidas num processo de estampagem;

. Armacao (BDY_SH): as pecas estampadas sdo soldadaando a
carroceria do veiculo;

. Pintura (PAINT): a carroceria e as portas séo detanum processo
anticorrosivo, e em seguida pintadas;

. Montagem do Powertrain (PWT): o conjunto motor mloi® € inserido

no automovel;

. Montagem final (FINAL_A): os componentes do interitm veiculosao
montados;
. Testes finais e Inspecéo final (TESTS): Todos aspmmentes elétricos

do veiculo sdo testados e é realizado um teste dinamdmetro e outro teste de

estanqueidade.
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Cada processo conta com um gerente de producponss/el pela gestdo da éare
um espaco de estoqubuffel) com capacidade maxima de 100 unidades de procunx
processofnay. Uma vez atingido o valor cimax o estagio ndo é nwcapaz de receb
novos produtos para serem processados.Pre-se que 0 custo unitario do estoque
processo € de R$ 100,00 por unidade por més, didbvdara todos os seis grupos
processos.

Considera-se tambémor simplicidade, que previsdode demanda se perfeita e de
20 produtos por dia e que esta empresa traballdga3@or més. Ao final do més, portar

esperase produzir, numa situagao ideal 600 autom¢

Testee Inspecdo Montagem Final(FINAL_A) Mntagem do
Finais (TESTS) Powertrain (PWT)

Figura 1:MacroProceso de producdo automobilis
Fonte:fotos disponiveis emww.digitalphotos.net
Cada um desses processos tem capacidade de prodogéoal maxima de 3
produtos por dia. Todavia, considera-se a previsdao de demanda, o balanceamento de
e a sobrecarga dos processos, o Diretoiconjunto com os gerentes, decidiu que todo
processos deveriam funcionar com uma taxa de péodide 20 produtos por ¢
Tomando como exemplo o processo 2 (armacao)-se inferir que, apesar |
capacidade nominal de processament de 30, esta capalade s6 sera atingida se hou
pecas suficientes no estoque do processo antestanfparia) para serem processadas €
estoque do processo seguinte (pintura) tiver espag® armazer-las. Desta forma, o flux
de entrada de produtos podera seror que a capacidade de processame
Na Figura 2esta representada a interface do modelo desenwahgste traball na

plataforma NetlogdNesta interface os processos de producédo sacespaelos, da esquet
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para a direita, pelas areas negras circundadabnpas amarelas. Dentro do paradigma de
programacao do Netlogo, estas &reas correspondemjuntos dgatches que sdo partes do
ambiente no qual os agentes estdo inseridos. Ageshdeslizantes STAMP_; BDY_SH,;
PAINT : PWT_A ; FINAL_A ; TESTS_ representam a aadade de processamento de
cada um dos seis processos. O valor maximo dowestie produtos processados que cada
estagio pode comportar € indicado pela chavax O valor instantaneo dos estoques dos
estagios é representado visualmente por um grdédmarrasifiventorie$ localizado na parte

inferior da interface.

Data stored time Elapsed time Delivery rate
1] 0 0

i ’—fﬂ—lﬂes —
30 I Imax 100 || Demand 20

[ | | | | E— | | — | | — | () ——

(— i
STAMP_ 20 || BDY_SH_ 20 | PAINT_ 20 || PWT_A_ 20 || FINAL.A_ 20 || TESTS_ 20

setup Store data Recover data

|

ticks: 0

[ S i normal speed

Inventories

150

Items (un)

=

Figura 2: Interface grafica do modelo desenvolvido nesteathah
Fonte: elaborado pelos autores.

Neste modelo os agentes corresponderdao aos produtasla ciclo de processamento
(que aqui € interpretado para fins didaticos comad cria-se um conjunto de produtos no
processo inicial (estamparia) para serem processdskn garante que 0 primeiro processo
sempre tera estoques para produzir. O mesmo elmetta pode ndo ocorrer com 0s demais
processos. A cada ciclo de processamento a evoldg&qrodutos na linha € regida por
regras simples que sao atribuidas aos processoproogssos devem tentar mover um
conjunto de produtos do processo anterior paragpsaenento de acordo com a sua taxa de
producéo, todavia, cada um dos processos nao podebair para exceder o valor maximo
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de seu estoque, nem tampouco mover um conjunteodieifps maior que aquele disponivel
no estoque predecessor.

O processamento dessas regras acaba fazendo comsqgagentes (produtos) se
desloguem da esquerda para direita durante a gi&wl@® fluxo de produtos que sai do
ultimo processo (Testes finais e inspecdo) a cada ¢dia) em direcdo ao mercado
(Delivered iteny ndo pode exceder a demand2erpand. A demanda limita a taxa de
transferéncia do ultimo estagio.

O cadigo fonte do modelo pode ser visto no linksslaulacdo. Além disso, o Netlogo
permite que os modelos possam ser salvos em umatorgque permite a publicacdo e
manipulacéo interativa no ambiente WEB. As simiggcdesenvolvidas e apresentadas neste

trabalho podem ser testadas no gittp://technical.paper.nom.br/tac2

Na interface da Figura 2 vé-se que a capacidageodieicio de cada estagio produtivo
pode ser configurada por meio de chaves deslizaDtesesmo ocorre com as variaversax
eDemand Estas chaves podem ter seus valores alteradastdus processo de simulacao,
permitindo que se testem valores alternativos pada variavel na medida em que constroi

hipoteses a respeito do funcionamento do sistema.

5. Aplicacdo do Modelo de Simulagéo Proposto

5.1 Orientacfes Gerais

Nessa simulacdo o aluno devera assumir o papelidtoDde Operacdes de uma
grande empresa do setor automobilistico que veiainhoje sua producdo.O aluno deve ser
orientado para acessar a simulacdo através do fitik://technical.paper.nom.br/to¢2/

realizar a simulacdo conforme parametros pré-dsizEiies e responder as questfes que se
seguem.

Para executar a simulacdo durante os primeirosié&tiiza-se o botdogb'. Caso
seja necessario visualizar os resultados da fabricdiferentes periodos, altere o parametro
“steps.Durante a simulag¢do qualquer alteracdo nos pdrémdo modelo € automaticamente
computada. Por exemplo, caso ocorram alteracdesestugjues o grafico de barras é
atualizado automaticamente. Essa caracteristicap®riante para que se tenha ideia da
evolucdo historica dessas variaveis. Em um ambidataprendizado os dados do grafico
também podem ser exportados para serem estudadespanado ou eventualmente ilustrar o
relatorio de exercicio.Como exemplo considere afigente que as taxas de producdo séo

igualadas em todos os processos, isf @rodutos/dia
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5.2 Roteiro de Aplicagédo da Simulacao:

Adindmica da simulagdo estd baseada numa sérieiektdgs que os participantes
devem responder. As respostas devem ser fundamasntads resultados obtidos da
simulacdo. A seguir sdo apresentadas as ques®essutados, bem como os comentarios
que o aplicador pode utilizar na condugao da dinami

Questdo 1: Supondo que a fabrica comece a operadiaode hoje, qual sera a
producdo acumulada total ao final do primeiro méabendo-se que a fabrica opera trinta

dias?

E Diata stored time Elapsed time Celivery rate
‘ o 30 20

steps. | — | | ——

His I:!U VI Irriax 100 || Demand 20

setup | Store data Recover data

STAMP_ 20 BOY SH_ 20 PAINT 20 PWT_A_ 20 FINAL_ A 20 TESTS. 20
ticks: 0 I {\_'(! normal speed

Iventories
150

ftems {un)

Figura 3:Taxas de producéo igualadas nos estagios apoés8daeioperagéo.
Fonte:elaborado pelos autores.

Comentario Na Figura 3 o numero de passos simulados podeiste na janela
Elapsed time A janelaDelivered itensindica 0 niumero de produtos que saiu do processo
Testes e Inspecéo Final apos o ultimo dia de pémugu seja, a variav@elivered rate
indica a taxa diéria de producéo de toda a linhaaite a simulagdo os produtos que serédo
processados em cada estagio sao representadoarpmy transparentes. No caso da Figura
3percebe-se que os graficos de barras que indicaotlume de estoque registram apenas 0
total de 20 pecas em cada processo, ou seja, oossgps ha apenas as pecas que estado sendo

processadas. Isto se deve ao fato, ja apresentdadl poria das Restricbes (GOLDRATT,
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1990) de todas os processo estarem trabalhandamsdhaxos sincronizados e operando na
mesma taxa que a demanda.O professor podera exglieapartindo-se da condic¢&o inicial,
somente ha producdo de produtos acabados a padétieno dia. A producdo de automoveis
sera = 20 * 24 = 480 veicul@&sprovavel que muitos participantes ndo considerdato de
que a saida de produtos acabados ocorrera apesétimo dia de producgédo, e respondam de
forma equivocada que a producdo do més foi de 60ulos.

Questao 2: Ao final do primeiro més qual é o cukiestoque em processo?

Comentario O custo do estoque em processo sera de 12.00f@re@e mostrado na

tabela 1.
Estoque em processq Custo estoque
Processos (unidades) (R$)
Estamparia 20 2.000,00
Armacao 20 2.000,00
Pintura 20 2.000,00
Montagem do
Powertrain 20 2.000,00
Montagem Final 20 2.000,00
Testes e Inspecdes
Finais 20 2.000,00
Custo Total Estoques
(R$) 12.000,00

Tabela 1: Custo de estoque rodada 1 apds 30 dias de operacdo

Fonte: elaborado pelos autores
Questdo 3: No segundo més de operacdao ocorreu whlgmna no processo de
pintura e a capacidade deste processo foi redupmi@a 10 carros/dia. A empresa operou
durante o periodo de um més com a capacidade rdaunEste processo. Qual é a producao

acumulada total do segundo més?
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. Data stored time Elapsed time Delivery rate
setup Store data Recover data
0 60 10
SERS | —— | | ——
go |30 || imax 100 Demand 20
- - - = - ; = - =
STAMP_ 20 BDY_SH_ 20 PAINT_ 10| PWT_A_ 20 FINAL_A_ 20 TESTS_ 20

ticks: 0 [ bt normal speed

Irventories

kems (““1'.

100 100 10 10 10 10

Figura 4:Taxas de producao igualadas nos estagios apéssdelioperacao.
Fonte: Resultado da Simulagéo

Comentario:No final do segundo més de producao a producabdeta de 340
automoveis. E importante apontar que a producdaldica inteira passa a ser de apenas 10
unidades por dia a partir do 34° dia. A producagatgalo (pintura) controla a producéo da
fabrica inteira, conforme preconizada Goldratt (199

Como a taxa de producdo do processo pintura éidnfar demanda, o0 processo
pinturatorna-se uma restricdo do sistema. Isto gedevidenciado pelo acumulo de estoque
gue é gerado nos estagios anteriores (figura €mAlisso, a taxa de produtos entregues ao
mercado a cada cicl®g¢livered iteny é de 10produtos/ciclg exatamente igual a taxa de
producao do recurso restritivo (pintura). Durantgmaulacdo com esses parametros pode-se
perceber que ndo importa 0 quanto se aumente as d@s estagios anteriores ao estagio 3,
ndo havera alteracao ebelivered itensOu seja, a producdo de toda a linha esté atrélada
producao do estagio de menor capacidade.

Caso avancemos a simulacdo até o ciclo 15 com essametros veremos que 0
estoque no processo 2 aumentara até atingir aidagacmaximaltax), a partir de entéo
comecardo a se acumular produtos nos estagiosoaeser

Questao 4:Ao final do segundo més, qual é o custstbque em processo?
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Comentario O custo do estoque em processo sera de 24.00f@ree mostrado na
tabela 2. Para fins de aprendizagem é conveniem® grofessor estimule o aluno a realizar

uma analise sobre a reducédo da producao e o aunhentesto de estoque.

Estoque em processo Custo estoque
Processos (unidades) (R9)
Estamparia 100 10.000,00
Armacéao 100 10.000,00
Pintura 10 1.000,00
Montagem do
Powertrain 10 1.000,00
Montagem Final 10 1.000,00
Testes e Inspecoes
Finais 10 1.000,00
Custo Total Estoques
(R$) 24.000,00

Tabela 2: Custo de estoque rodada 2 apos 60 dias de operacao
Fonte: Elaborado pelos autores
Questdo 5: No terceiro més, o objetivo da produédoesolver o problema do
aumento excessivo de estoques no processo de as@mm@armacdo. O gerente do processo
de pintura conseguiu solucionar o problema de cajsme e sugeriu operar este setor
durante o proximo més na capacidade maxima de Boshora a fim de reduzir o estoque

em processo. Assumindo-se esse novo parametro,égaaproducdo acumulada total do

terceiro més?
Comentario:Ao final do terceiro més, a producao total deverdde 560 automoveis.

A fabrica somente comeca a operar com producadce@s/dia a partir do 64° dia (Figura

5).
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. Data stored time Elapsed time Delivery rate
setup Store data Recover data
0 an 20
£teps —f— T
i | a0 YI Imax 100 || Demand 20

. r ﬁﬁ T ﬁl . ) ﬁﬁ_ = lﬁ _ﬁ_
STAMP_ 20 BDY_SH_ 20 || PAINT_ 30 PWT_A 20 || FINAL_A_ 20 TEETS. 20
ticks: 0 I . normal speed

Imentories
150

kems {un:ll

100 20 100 20 20 20

Figura 5:Taxas de producéo igualadas nos estéagios apoés9daeioperagéo.
Fonte: Resultado da Simulagao
Questdo 6: Ao final do terceiro més, qual é o cast@stoque em processo?
Comentario:Nao existe mais restricdo no processo, uma vea gumepresa € capaz de
atender plenamente a demanda de 20 unidades/dgidQue em processo permaneceu
inalterado no processo Estamparia, reduziu no psocArmacao e aumentou nO Processo

Pintura e o custo do estoque total aumentou pa28R®0,00 (Tabela 3).

Estoque em processo Custo estoque
Processos (unidades) (R$)
Estamparia 100 10.000,00
Armacao 20 2.000,00
Pintura 100 10.000,00
Montagem do
Powertrain 20 2.000,00
Montagem Final 20 2.000,00
Testes e Inspecdes
Finais 20 2.000,00
Custo Total Estoques (R$) 28.000,00

Tabela 3: Custo de estoque rodada 3 apds 90 dias de operacdo
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Fonte: Elaborado pelos autores
Questao 7: Considerando o aumento do custo dogwsso/océ determinou que o
estoque de todos os processos fossem reduzidosagéoeizados, para isso, ele definiu que
a linha deveria voltar a operar no quarto més nadigao inicial, perfeitamente balanceada,
com todos os processos com capacidade de 20 psibata. Assumindo-se esse novo

parametro, qual é a producdo acumulada total dortpuenés?

) Data stored time Elapsed time Delivery rate
setup Store data Recover data
an 120 20
SERS | [
£ |30 vl| ‘imax  ta0| | Demand 20
RO 20 R1 20 R2 20 R3 20 R4 20 R5 20

ticks: D I l_} normal speed

Inventories
1

(55
=

items (un}

100 20 100 20 20 20

Figura 6:Taxas de producao igualadas nos estagios aposd@edoperacao.
Fonte: Resultado da Simulacao

Comentario:No do quarto més, a producao total devera ser de B@Gutomadveis (Figura 6).

Questao 8: Ao final do quarto més, qual € o custestoque em processo?

Comentario:O custo de estoque permaneceu 0 mesmo, isto 8.B$0200.

Questdo 9: Considerando-se a situacdo no final d@arigp més, elabore uma
estratégia de producdoque, no menor periodo pdsgiNas), melhore o desempenho da
fabrica? Quantos dias isto levaria? Descreva eifiggie suas acoes.

Comentario segundo a TOC (GOLDRATT, 1990) existem trés faymassiveis de
melhoraro desempenho: aumentando o ganho (flweayzindo despesa operacional ou
reduzindo estoques. Considerando que na simulag@ogia ndo é possivel atuar no aumento

do ganho (fluxo) e nem da despesa operacionaljca @iternativa € atuar na reducdo dos
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estoques. Uma acao possivel é interromper a prodlaggiprocessos de armacao e pintura por
um periodo de quatro dias. Essa acdo possibildacoamento de 80 pecas do estoque do
processo de Estamparia, acumulado em 100 pecasaodbd quarto més de operacéo.
Sugere-se como acao seguinte, ajustar a capaaldadeocessos armacao e pintura para 20
unidades/dia e zerar o primeiro processo (estaa)pdm seguida, rodar a simulagao por
mais quatro dias de producéo.

Outras questdes e analises dos resultados dasag@esl podem ser feitos com o
auxilio de diversas ferramentas. E possivel geutiros graficos e tabelas dos resultados
obtidos, os resultados também podem ser exporattabalhados em outros softwares, além
disso, o modelo proposto pode ser facilmente muzatih para incorporar sugestéaasghts
dos alunos. A ferramenta de simulacdo aqui propostie e deve ser explorada como um
instrumento para a captura, estruturacdo e comgiieaos modelos mentais envolvidos no
processo de estudo da Teoria das RestricOes, petmiem sala de aula, um melhor debate
sobre a maioria das suposicdes a respeito dessa teo

6. Conclusodes

As técnicas de modelagem e simulacdo tém sido delsétas, em geral, como
ferramentas para lidar com situacdes passiveisréensmatematicamente estruturadas e com
uma forte vocacao para previsao e otimizacdo. viiada modelagem e a simulacédo podem e
devem ser exploradas também como ferramentas pacaptura e estruturacdo do
conhecimento. Nos processos de ensino e aprendizaaidem ser utilizadas como
instrumentos que permitirdo ao estudante testaagdies dificeis de serem vivenciadas no
ambiente classico de sala de aula.

Este trabalho apresenta uma possivel aplicacdo e modelo multiagente,
empregando-se 0s conceitos da Teoria das Restrig@imsambiente de aprendizado baseado
em simulagdo. Este trabalho contribui especificame@m a constru¢do de um modelo
simples, que oferece aqueles ligados aoensinordm&ttacdo,uma forma eficiente para lidar
com exemplificacbes dinamicas de problemas que hezvo o topico de “Teoria das
Restricbes” dentro do ensino de Gestao de Operacdes

O modelo apresentado possibilita a simulacdo de sitnacdo similar a realidade
empresarial, bem como a visualizagdo do concedxddaa Teoria das Restricdes: melhoria
da eficiéncia da producdo a partir de uma persmecistémica(GOLDRATT, 1990).

Segundo Spencer e Cox (1995), a TOC tem sido ex&anente utilizada para ajudar no
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estudo e compreensdo dos processos produtivos.rddigra multiagente, por sua vez,
fornece um ambiente metodoldgico propicio pargeesentacdo dessas formas sistémicas de
encarar 0s processos organizacionais.

Além disto, a plataforma de coédigo aberto, permdenbém que estudantes e
professores possam fazer aperfeicoamentos no mduedoando cobrir detalhes especificos
de seus cursos e treinamentos, bem como providelciaelhorias na interface que atendam
a propostas especificas. O fato de o modelo poelerfaxilmente modificavel também
estimula outros pesquisadores da area a propor @moasias modificacbes e extensodes,
estimulando novas pesquisas e discussoes.

E evidente que como todo exercicio de simulacde, tesbalho no pretende exaurir
as possibilidades de ensino da teoria das resttig@etras variantes desta teoria podem e
devem ser trabalhadas a partir desta forma deansas como a inclusdo de conceitos de
tambor-corda-pulméo (SPENCER; COX, 1995) no geeanento do processo produtivo.

Além disso, o ambiente de simulac&o pode ser egtepdra outros campos do ensino
de operacdes, tais como o gerenciamento da quajidaitboundlogisticscomo proposto por
Souza e Pires (2010y5apply Chain Managemenima avenida esta aberta para profissionais
que queiram seguir adotando inovacdes e novas oletpas para o ensino de Gestao de
Operacoes.
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