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RESUMO

Este artigo tem como objetivo propor um framework para desenvolver um estudo de
Simulacéo a Eventos Discretos (SED) facilitada em um processo industrial. Conceitos da SED
facilitada e reunides online foram adotados em sua criacdo, tais como: realizar um processo de
modelagem online mais rapido (até 3 meses); criar um modelo computacional simples que nédo
requer uma estrutura complexa de coleta de dados nem uma equipe especializada; gerar uma
melhor compreensdo do processo e auxiliar os stakeholders na identificacdo de melhorias. Apos
seu desenvolvimento, o framework FaMoSim (Facilitated Modeling Simulation) foi aplicado em
um caso real para avaliar sua aplicabilidade, demonstrando a capacidade de realizar um processo
de modelagem online mais réapido e flexivel, criar um modelo computacional simples sem exigir
uma estrutura complexa de coleta de dados ou equipe especializada, e auxiliar os stakeholders na
identificac&o de melhorias.

PALAVRAS CHAVE. Simulacéo facilitada, Intervencéo on-line, Framework.
SIM - Simulacéo

ABSTRACT

This article aims to propose a framework to develop a Facilitated Discrete Event
Simulation (DES) study in an industrial process. Concepts of facilitated DES and online meetings
were adopted in its creation, such as: carrying out a faster online modeling process (up to 3 months);
creating a simple computer model that does not require a complex data collection structure or a
specialist team; generating a better understanding of the process and assisting stakeholders in
identifying improvements. After its development, the FaMoSim (Facilitated Modeling Simulation)
framework was applied in a real case to evaluate its applicability, demonstrating the ability to
perform a faster and more flexible online modeling process, create a simple computer model
without requiring a complex data collection structure or specialist team, and assist stakeholders in
identifying improvements.

KEYWORDS. Facilitated Simulation. Online intervention. Framework.
SIM - Simulation
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1. Introducéo

Nos altimos anos, a simula¢do computacional tem sido destacada como uma ferramenta
essencial para apoiar a tomada de decisGes [Mourtzis 2020]. No entanto, muitas empresas e
gestores tém deixado de aproveitar os beneficios da simulagéo [Byrne et al. 2021; Ivers et al. 2016].
Nesse caso, destacamos alguns desafios: (i) alto custo relacionado ao tempo gasto na modelagem
dos sistemas [Barlas e Heavey, 2016]; (ii) complexidade dos modelos ao considerar as
caracteristicas e comportamentos dos sistemas fisicos [Robinson et al. 2014]; (iii) limitacdes em
relacdo a disponibilidade e coleta de dados para a fase de construgcdo do modelo computacional
[Saez et al. 2018; Teerasoponpong e Sopadang 2021]; (iv) alto nivel de especializacdo e
treinamento dos tomadores de decisdo considerando o uso de modelos de simulacdo complexos
[Mourtzis, 2020]. Assim, destacamos a Modelagem Facilitada como um mecanismo que simplifica
as etapas envolvidas em projetos de simulacdo [Robinson et al. 2014].

A simulacdo facilitada € baseada no desenvolvimento de modelos simples, focados na
tomada de decisdo com base em solugcdes desejaveis e ndo 6timas. Nesse caso, 0 processo de
modelagem ¢é realizado com a participagdo ativa dos stakeholders e independe de uma coleta
extensa de dados [Proudlove et al. 2017; Tako e Kotiadis 2015; Franco e Montibeller 2010].
Robinson et al. (2014) destacam que, embora seja uma abordagem mais simples do que projetos
de simulacgdo tradicional, a modelagem facilitada ndo é prejudicada e possui grande potencial no
suporte a tomada de decisao.

De acordo com Robinson et al. (2014), a simulacéo facilitada tem sido destacada como
uma alternativa a abordagem tradicional em relacdo a complexidade e tempo de desenvolvimento
dos modelos. Os autores afirmam que o foco do modelo computacional ndo é a alta precisao, mas
sua utilidade na geragdo de compreenséo do problema e, consequentemente, no suporte & tomada
de decisdo. Tako et al. (2019) também destacam a crescente popularizacdo da simulacéo facilitada
nos Ultimos anos, aparecendo em diversos trabalhos na literatura. Além disso, entre as principais
caracteristicas dessa abordagem, destacam-se: (i) abordagem participativa entre modeladores e
stakeholders; (ii) coleta simplificada de dados; (iii) contru¢cdo de modelos computacionais simples;
(iv) foco em solugdes satisfatorias, em vez de solucBes Gtimas (que requerem mais tempo de
analise) [Franco e Montibeller 2010; Robinson et al. 2014; Proudlove et al. 2017; Kotiadis e Tako
2018; Harper et al. 2021].

Em uma pesquisa exploratoria da literatura nos ultimos anos, observam-se varios
trabalhos que consideraram a Simulacdo a eventos discretos facilitada na area de servigos, como
Robinson et al. (2014), Tako e Kotiadis (2015, 2018), Proudlove et al. (2017) e Tako et al. (2019,
2021). No entanto, as caracteristicas dos sistemas de producdo diferem do setor de servigos.
Portanto, destacamos essa oportunidade de pesquisa envolvendo a proposta da SED facilitada em
processos industriais. Assim, este trabalho tem como objetivo propor um framework contendo as
principais etapas a serem realizadas em um estudo de SED facilitada on-line, realizando reunides
hibridas. Para demonstrar a aplicabilidade do framework proposto, é relatada uma aplicacdo em
um caso real neste artigo. Até onde temos conhecimento, o framework proposto é o primeiro na
literatura que mostra como implementar um estudo de SED facilitada on-line em ambientes
industriais.

O restante do artigo é organizado da seguinte forma: na se¢éo 2, € descrita a abordagem
proposta; na secdo 3, € apresentado o relato da aplicacdo do framework. Por fim, a secdo 4 trata
das conclusdes e as sugestbes para trabalhos futuros.

2. Framework proposto

O Framework FaMoSim (Facilitated Modeling Simulation) foi projetado seguindo o
ciclo da Pesquisa-Acao proposto por Coughlan e Coughlan (2002), o qual ¢ dividido em trés fases:
A primeira tem como objetivo compreender o propoésito da situagdo. A segunda fase compreende
seis etapas: coleta de dados, feedback dos dados, anélise dos dados, planejamento das acoes,
implementacgdo e avaliagdo. A Gltima fase € uma meta-etapa de monitoramento. O objetivo deste
artigo € abordar as lacunas existentes na literatura, apresentando um framework de SED facilitada
gue pode ser utilizado de forma on-line, em situacdes que apresentam desafios para aplicacdes da
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SED, como em processos industriais. A Figura 1 ilustra o framework FaMoSim utilizando o BPMN
(Business Process Model and Notation).

Figura 1: FaMoSim framework

O framework proposto neste artigo introduz uma abordagem inovadora para SED
facilitada por meio da realizagéo de intervencgdes on-line, possibilitando a participacdo remota de
alguns membros enquanto outros participam presencialmente. Conforme sugerem alguns
pesquisadores, espera-se que os formatos de reunido hibrida se tornem mais comuns na era pds-
COVID-19 [Hameed et al. 2021; Richter, 2020]. Assim, a possibilidade de participagdo remota
permite que projetos de SED expandam seu alcance geografico e sua aplicacdo em diferentes
locais. Enquanto os stakeholders participam presencialmente, os pesquisadores participam
remotamente. A empresa é solicitada a permitir a gravacdo da reunido para facilitar a coleta de
informacdes sobre o processo em estudo.

O framework FaMoSim é composto por quatro etapas: Reunido de Abertura, Modelagem
Conceitual (dividida em workshops 1 e 2), Modelagem Computacional (workshop 3) e Feedback
(workshop 4). Cada fase possui um objetivo especifico, um conjunto de atividades a serem
executadas, resultados esperados e ferramentas para apoiar o processo, sendo a verificagédo e
validagdo realizadas ao longo do processo. E importante observar que a disponibilidade dos
stakeholders pode impactar o prazo de execugdo do projeto, mas recomenda-se que 0 projeto de
simulacdo ndo ultrapasse trés meses, com cada reunido tendo duracdo aproximada de 60 minutos.
A principal diferenca entre a SED tradicional e essa abordagem é que a simulacéo ocorre dentro
de um ambiente facilitado, permitindo que os stakeholders compartilhnem suas preferéncias,
explorem alternativas e participem ativamente do processo.

A equipe de projeto é composta por dois times: a equipe de modelagem e a equipe dos
stakeholders. A equipe de modelagem é composta por um facilitador e um modelador, que podem
ser a mesma pessoa. Enquanto isso, a equipe dos stakeholders consiste de dois a quatro membros
da empresa. O principal objetivo dos modelos desenvolvidos por meio do framework FaMoSim é
fornecer uma melhor compreensdo do problema e auxiliar os stakeholders na identificacdo de
possiveis melhorias no processo. Portanto, 0 modelo SED deve focar nos elementos-chave do
sistema e ter baixa complexidade. Os dados necessarios para 0 modelo podem ser estimados pelos
especialistas nos processos (Robinson et al., 2014) ou obtidos a partir de dados ja coletados pela
empresa. Mais detalhes sobre o framework podem ser encontrados em Oliveira et al. (2023).

Na reunido de abertura, o facilitador esclarece aos stakeholders o que é a SED facilitada,
seus beneficios para a empresa e como o0 projeto serd conduzido (explicacdo do framework). Ap6s
isso, os stakeholders compartilham com a equipe de modelagem o possivel processo a ser estudado
e definem quais colaboradores podem se juntar & equipe de stakeholders, sendo eles especialistas
no processo escolhido. As informagdes sdo coletadas e anotadas no formulério de coleta de
informacdes.

No workshop 1, com o time de stakeholders completo, o facilitador inicia a reunido com
uma breve apresentacdo sobre a SED facilitada e o framework proposto para os stakeholders que
ndo estavam presentes na reunido de abertura. Apds isso, o0 processo escolhido para estudo é
descrito pelos stakeholders. Esta reunido deve ser gravada para auxiliar o time de modelagem na
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construgdo dos modelos. Assim, o workshop 1 € finalizado. Ap6s o workshop 1, a equipe de
modelagem é responsavel por construir e validar o modelo conceitual.

No workshop 2, o modelo conceitual é validado com os stakeholders. Durante este
workshop, os stakeholders podem optar por continuar com o projeto, indo para a modelagem
computacional ou implementar no sistema real as novas ideias com base exclusivamente na analise
do modelo conceitual apresentado. Robinson (2008) afirma que, se os resultados do modelo
conceitual atenderem aos requisitos dos stakeholders, o projeto pode ser concluido nesta etapa.
Porém, se os stakeholders optarem por continuar, a segunda atividade realizada nesta reunido é o
levantamento de ideias para melhorar o sistema real. Ou seja, 0s stakeholders levantam ideias para
serem experimentadas no modelo computacional, gerando cenarios.

Na fase de modelagem computacional, antes do workshop 3, 0 modelo computacional é
criado, e os cenarios sdo elaborados no modelo. Assim, a primeira atividade no workshop 3 é a
validacdo do modelo computacional juntamente com os stakeholders. Apds essa validagdo, 0s
cenarios criados sdo apresentados aos stakeholders e segue-se para uma discussdo sobre 0s
resultados apresentados. Com isso, os stakeholders podem desenvolver um plano de acéo,
juntamente com a equipe de modelagem, para aplicacéo no sistema real das melhorias encontradas.

Porém, como no workshop 2, a empresa tem a op¢do de nao desenvolver o plano de acdo
com a equipe de modelagem, interrompendo o estudo nesta etapa. Para o caso em que 0S
stakeholders decidam ndo continuar com o estudo tanto na fase de modelagem conceitual
(workshop 2) quanto na fase de modelagem computacional (workshop 3), recomendamos realizar
uma atividade de feedback. Isto é, perguntar para os stakeholders como foi o estudo para eles,
sendo esta a Ultima atividade do workshop 4.

Por fim, se os stakeholders optarem por realizar o plano de acdo com o time de
modelagem, segue-se para o workshop 4. Neste workshop, a primeira atividade é de
acompanhamento deste plano. Assim, os stakeholders relatam o que foi implementado, o que ainda
falta e os resultados obtidos. O projeto de simulacéo é finalizado com o feedback dos stakeholders
sobre o estudo.

3. FaMoSim em um processo real

Esta secdo apresenta a descricdo do uso do framework FaMoSim em uma grande
empresa. Trata-se de uma empresa do ramo de autopecas gque possui varios processos complexos.
Durante o estudo, todo o contato com os stakeholders foi realizado de forma on-line (por e-mail
ou celular). Antes de cada reunido, um e-mail era enviado aos stakeholders contendo a agenda da
reunido e uma breve explicacdo sobre ela. O estudo foi realizado ao longo de trés meses, com
quatro reunides de 60 minutos, que foram gravadas. Os interessados decidiram néo realizar o plano
de agdo junto com a equipe de modelagem, porque as mudangas no processo nao seriam simples e
seria necessario entrar em contato com outras areas.

A reunido de abertura ocorreu entre o facilitador e o stakeholder chave (gestor com
autonomia para tomada de decisdo dentro da empresa). Durante a apresentacédo inicial da SED
facilitada e do framework, algumas ddvidas eram respondidas simultaneamente. Apds responder
todas as perguntas do stakeholder, o facilitador conduziu a reunido para a segunda parte,
perguntando ao stakeholder sobre o processo que precisava de melhorias. Também foram
discutidos quais colaboradores poderiam participar do estudo para auxiliar na coleta de dados sobre
0 processo. Assim, quatro pessoas foram convidadas para participar do workshop 1.

No workshop 1, a equipe de stakeholders ndo pdde estar completa, com a presenca apenas
de dois engenheiros de processo, devido a imprevistos na empresa. Infelizmente, € um problema
que pode ocorrer em qualquer intervencdo, e isso também ocorreu no estudo de SED facilitada no
setor de salde [Tako e Kotiadis 2015]. Embora a equipe ndo estivesse completa, 0s engenheiros
descreveram o processo, e isso ndo foi um problema, pois eles eram especialistas. Além disso, a
empresa possuia o layout do processo.

O workshop 1 comegou com 15 minutos de atraso, porque os funcionarios da empresa
estavam envolvidos em outras atividades. Portanto, o facilitador nédo realizou a apresentacéo inicial
sobre o framework para focar no segundo objetivo do workshop. O facilitador apenas relembrou o
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que é a SED facilitada e explicou o objetivo do estudo. Essa foi uma alternativa aceitavel, uma vez
que os stakeholders ja conheciam a SED. Além disso, a apresentacdo utilizada na reunido inicial
foi enviada ao gerente para apresentar aos outros participantes. Por fim, os participantes néo
tiveram davidas durante a reunido. O facilitador utilizou uma ferramenta desenvolvida de descrigdo
do processo para orientar as perguntas sobre o processo em estudo. Com a descricdo fornecida
pelos stakeholders, foi possivel criar o modelo conceitual. A reunido foi gravada, o que facilitou
andlises posteriores.

Na reunido, a equipe de stakeholders decidiu utilizar dados reais na simulagéo ao invés
de dados estimados pelos especialistas no processo. Portanto, o facilitador comunicou-se varias
vezes com os stakeholders, por celular, para discutir os dados. Na etapa de modelagem conceitual,
o facilitador utilizou o software Cawemo. Embora o IDEF-SIM [Montevechi et al., 2010] seja
focado em simulacéo, optou-se por utilizar a técnica BPMN. Proudlove et al. (2017) afirmam que
a técnica BPMN fornece um ponto de entrada natural para os stakeholders no estudo de SED
facilitada, especialmente aqueles com menos conhecimento. Dani et al. (2019) reforcam essa ideia
ao afirmar que o BPMN é uma notagdo amplamente utilizada na industria e de facil compreenséo.

No workshop 2, 0 modelo conceitual foi validado pelos stakeholders, requerendo apenas
algumas modificacBes simples. Porém, isto ndo atrapalhou o andamento da reunido. Ao analisar o
modelo conceitual, os stakeholders ndo conseguiram pensar em nenhuma melhoria imediata para
0 processo. Eles ndo tiveram ideias porque o processo ja havia sido estudado e aprimorado em
outras oportunidades. Dessa forma, uma andlise mais aprofundada seria necessaria para
compreender e aprimorar 0 processo. Portanto, os stakeholders decidiram seguir o estudo,
desejando a construcdo do modelo computacional. Assim, na atividade de levantamento de ideias
para melhoria do processo, eles definiram que 0 modelo computacional deveria mostrar o impacto
de cada maquina no gargalo. A reunido terminou com 0s cenarios que a empresa gostaria de testar.
Os pesquisadores modelaram os cenarios ap6s o workshop 2 e os apresentaram no workshop 3.

Apbs o workshop 2, mais dados foram solicitados aos stakeholders, como tempo de
parada das maquinas, capacidade de estoque e distancia percorrida pelas pecas no processo.
Também ocorreu uma reunido ndo agendada de 40 minutos com o engenheiro de producdo para
esclarecer algumas informag6es. No modelo, decidiu-se representar apenas uma familia de pecas,
entdo nao foi necessario inserir o tempo de setup. As taxas de producgdo de cada maquina foram
utilizadas e adotou-se a distribuigdo exponencial, conforme apontado por Banks (1998). De acordo
com dados historicos, foi utilizado o tempo médio de parada para cada maquina, distancia
percorrida da peca, capacidade de estoque, etc.

Os resultados fornecidos pelo modelo de SED foram comparados com dados reais do
sistema. Foi possivel concluir quais maquinas tém maior impacto no gargalo. Também foram
criados cenarios aumentando a capacidade dos estoques e alterando o layout. Os stakeholders
estavam cientes e concordaram com todos os cenarios definidos.

O workshop 3 teve que ser adaptado pois os stakeholders optaram por ndo desenvolver o
plano de agdo com a equipe de modelagem. No entanto, foi realizada uma reunido na empresa com
varios stakeholders, de diferentes areas da empresa, para planejar as acdes. A atividade de
planejamento de agGes foi removida do workshop 3 e a atividade de receber feedback, presente no
workshop 4, foi inserida.

Portanto, o workshop 3 comecgou com a validagdo do modelo computacional. O modelo
foi apresentado aos stakeholders e executado. Os resultados foram apresentados e os stakeholders
ficaram surpresos porque, segundo eles, o modelo representava o sistema real. A surpresa foi
devido ao contexto da aplicacdo. Ou seja, obteve-se um modelo que representou satisfatoriamente
0 sistema real por meio de reunies on-line, poucos dados coletados e um projeto de simulacédo
rapido.

Os cenérios também foram apresentados, e vérias discussdes foram levantadas entre a
equipe. As discussdes ocuparam todo o tempo da reunido, e mais 20 minutos foram necessarios
para o feedback. Abaixo é apresentada algumas percepc¢des dos participantes sobre os resultados
do modelo.
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Engenheiro de Processos (stakeholder A): “o modelo mostrou algumas coisas que nao
sabiamos. Mudar as ferramentas da maquina F a cada 1000 pecas ndo impacta a estacdo gargalo.
No entanto, o mais importante foi que 0 modelo nos mostrou dados e nimeros. Transformou o que
sabemos em numeros. Vemos onde devemos atacar, agir. O modelo esta apresentando a nossa
realidade. Tudo o que vocé mostrou ndo é mentira, reflete o que esta acontecendo”.

Supervisor (stakeholder chave 1): “este trabalho sera utilizado para mostrar e justificar
a geréncia que mudancas especificas requerem um alto investimento”.

Engenheiro de produgdo (stakeholder chave 2): “[o modelo] transformou nosso
sentimento em algo real”.

Por meio da andlise visual dos participantes e de suas vozes, percebeu-se que eles
estavam muito entusiasmados com a técnica e como a simulagdo poderia gerar resultados que
justificavam investimentos na linha de producdo. Eles argumentaram que a empresa deveria
conhecer a simulacao e as pessoas deveriam ser capazes de usa-la, porque 0s ganhos sdo notaveis.
Em relacdo ao feedback sobre a intervencao, os stakeholders relataram o seguinte:

Stakeholder chave 2: “Como foi uma aplicagédo on-line, confesso que duvidei um pouco,
pois pensei que talvez vocé [facilitador] teria dificuldade [em entender] sem conhecer nosso
processo. Mas acho que o processo e as reunides que tivemos foram muito produtivas. Nossa
comunicacéo foi muito tranquila. Fiquei surpreso quando os resultados foram muito semelhantes
ao real. Fiquei um pouco surpreso porque pensei que talvez fosse mais complicado alcangar isso”.

Stakeholder chave 1: “Concordo também com o que foi dito. Quando falamos sobre algo
a distancia, ha essa questao "sera que vai funcionar?" No entanto, o que o trabalho alcancou foi
suficiente para mim, e achei a forma como foi conduzido muito legal. Concordo que é possivel
trabalhar com um modelo (simples) assim e ser muito eficiente com os resultados. Nosso préximo
passo aqui é buscar o que podemos melhorar para aumentar a eficiéncia das maquinas ou pensar
em outra maneira de melhorar o processo”.

Stakeholder A: “a proposta de fazer isso on-line funcionou. Fiquei surpreso por ter sido
realizado dessa forma e dado o resultado que vimos”.

Todos os stakeholders concordaram que o modelo representava o sistema real, gerou uma
compreensdo maior do processo e auxiliara na tomada de decisdes. Além disso, perguntamos se
eles indicariam a aplicagéo do framework em outra empresa. Todos eles tiveram uma impresséo
positiva do estudo:

Stakeholder chave 2: “Eu indicaria na mesma empresa, inclusive. Temos outra linha
aqui”.

[Risos]

Stakeholder chave 1: “Estamos dispostos a fazer um segundo projeto, mapeando outro
processo. Gostei do que foi feito”.

Concluimos que o framework e o estudo alcancaram seu objetivo a partir desses
feedbacks. Obteve-se uma compreensdo maior do processo utilizando um modelo mais simples, o
que auxiliou na tomada de decisdes. A realizagdo do trabalho on-line também se mostrou bastante
eficiente, proporcionando bons resultados. Além disso, os resultados mostraram que a SED
facilitada on-line pode ser aplicada com sucesso em ambientes industriais.

4. Conclusdo

Este artigo apresentou o framework FaMoSim, resultado de uma investigacdo que
considerou os desafios dos projetos de simulacdo na industria. O framework FaMoSim é composto
por quatro fases: Reunido de abertura; Modelagem Conceitual (workshops 1 e 2); Modelagem
Computacional (workshop 3); e Feedback (workshop 4). E realizado em um ambiente facilitado
on-line, onde os stakeholders podem expressar suas preferéncias, discutir alternativas e participar
ativamente do projeto de SED facilitada. Aplicamos o framework proposto em um caso real para
avaliar sua aplicabilidade. Considerando a participacdo ativa dos stakeholders, eles se engajaram
bem no projeto, interagindo com o facilitador e uns com os outros, durante os workshops. Foi
adequado desenvolver um estudo on-line, gerando resultados significativos para a empresa e para
a literatura. O modelo de simulagdo foi construido rapidamente, com menos dados e menos
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detalhes. Ele proporcionou aos stakeholders uma compreensédo maior do processo e auxiliou na
tomada de decisfes. Portanto, os objetivos do FaMoSim foram alcancados. Como sugestao para
trabalhos futuros, sugere-se aplicar o framework em outras empresas de diferentes tamanhos (por
exemplo, pequenas e médias empresas) para comparar os resultados, fornecendo discussdes mais
analiticas para a literatura. Sugere-se também a analise do uso de dados (estimados versus dados
reais); desenvolvimento do plano de acdo; implementacdo e acompanhamento de melhorias no
sistema real.
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