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RESUMO

A possibilidade de simular computacionalmente uotg@sso produtivo facilita a tomada
de decisdo por parte do gestor e representa uno gamistancial em alocacao de recursos
para qualquer empresa. Baseado neste princip® trastalho teve como objetivo propor
um modelo de simulacdo que represente um sistenpgodecédo genérico. Foi utilizado
como base para construcdo desse modelo, o pradegseparacdo de urnas eletrbnicas no
TRE-AM, Tribunal Regional Eleitoral do Amazonasg@o responsavel pelo planejamento
e execucdo das eleicbes no Estado. Similaridad#e enpreparacao eleitoral e um
processo produtivo qualquer foram observadas poio nde acompanhamento das
preparacdes das urnas entre os anos de 1996 e e2@@6 experimentos especificos
realizados em 2007. Os dados coletados nestesosvéatsearam a necessidade da
construcdo de um modelo de simulagcédo contextualipada a construcdo do sistema de
informacdes. Esse modelo servird de base paraofutesenvolvimento de ferramenta
computadorizada com interface facilitada e posdduile de obter resultados validados em
ambientes reais, permitindo elaboracdo de planopro@ucéo e tratamento estatistico
adequado as necessidades do usuario. As saidasidlador, em formato de relatérios,
gréficos e bases de dados, oferecerdo respald@pamaada de decisdo e permitirdo uma

visdo sistematica ampla e atualizada da estratiégmegocio da corporacao.

Palavras-Chave: Simulacdo Computacional, Gestdo d®roducdo, Preparacdo de
Urnas Eletronicas.



ABSTRACT

The possibility of simulating in the computer a guotive process makes it easier for
managers to make decisions and also representbstastial profit in allocations of
resources for any company. Based on that, thiggrrdjas as main goal develop a simulate
model, based on operational research, that regeesegeneric production system. The
preparation of electronic voting machines from TRegional Elections Court of
Amazonas, TRE-AM, bureau responsible for planning axecuting of elections in the
state of Amazonas, Brazil, was used as emplaceofethis model. Similarities between
the election preparations and any productive psacesre observed by following the
preparation of the electronic voting machines frb®96 to 2006 and specific tests were
run in 2007. Information collected in these eveb&sed the necessity of building a
simulation model contextualized for the constructiof the information system. The
simulation tool will have a very easy interface andill provide validated results in real
environments, allowing elaboration of productioand an statistic treatment to every need
of the user. The outputs, as reports, graphicsdatabase formats will offer abutment for
decision making and will allow a wide and currepstematic view of the corporations’

business strategy.

Key-Words: Simulation, Production Management, Eleatonic Voting Machines
Preparation.
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1. INTRODUCAO

O Tribunal Regional Eleitoral do Amazonas, TRE-ABI responsavel por toda a
preparacao, organizacgao, totalizacéo e divulgagdeelkbicbes no Estado do Amazonas. Uma
das atividades criticas em pleitos oficiais, corgcées municipais, estaduais e nacionais,
além de referendos e plebiscitos, € garantir qda caladdo, mesmo residindo no povoado
mais longinquo, tenha seu direito assegurado dar v&n urna informatizada. Direito
assegurado segundo Brasil (2007).

A preparacao de urnas eletrénicas, composta esssirtor verificar o estado da urna,
copiar os programas de votacdo, contagem, ideattdiw de eleitores e lacre, envolve boa
parte dos servidores efetivos do Tribunal e maokte-terceirizada, sendo iniciada cerca de
um més antes do dia do pleito. Neste processo espomsabilidade da Secretaria de
Informatica do TRE, também designado simplesmeptecparga, como citado em Brasil
(2006a), o depdsito de urnas torna-se uma fabocecerca de duzentos operarios envolvidos
simultaneamente, preparando mais de cinco mil upaaa o dia do pleito e respeitando o
cronograma, baseado nas distancias entre o logakgaracao e o municipio final das urnas.
A sintese da quantidade de urnas de secéo prepatad®96 a 2006 encontra-se apresentado

no quadro 1.

Quadro 1 - Quantidade de Urnas de Secéao prepatadc#96 a 2006

Fonte: SPCE, S|, TRE-AM, Relatorio interno, 2007.

Local/Ano| 1996 1998 2000 2002 2004 2005 2006

Manaus 1434 1668 1663 1926 2221 2328 2541

Interior - 287 2501 2491 2675 2719 2804

Total 1434 1955 4164 4417 4896 5042 5345
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Devido a grande demanda a ser atendida em um esp@aco de tempo, problemas
ocorrem como em qualquer processo produtivo. @sjees sdo pequenos, Ndo existem pecas
de reposicao suficientes, o orcamento para a téredatrito e a urna preparada, em hipotese
nenhuma, pode ser entregue fora do prazo. Nao podemer falhas no produto final, sob
pena de impedir o exercicio da cidadania de mithale pessoas, de acordo com Brasil
(1997).

Para o alcance da exceléncia, a solenidade de edagee das urnas, assim designada
em Brasil (2006a), pode sofrer algumas modificagiela melhoria do escalonamento de
mao-de-obra, minimizando erros de operacdo, dimdwiquebra de equipamentos,
agilizando a assinatura de lacres, melhorandccalagdo dos computadores entre as fases de
preparacdo, obtendo estimativas de producdo e glesswolvido, e fundamentalmente,
utilizando de modo mais eficiente o orcamento dipel para esta fase importantissima do
processo eleitoral. Esses objetivos podem ser gddas com a aplicacdo de simulacéo
computacional, trazendo capacidade de testes deemted e previsdo de resultados
antecipados ao sistema TRE-AM.

Dado o contexto, este trabalho propde-se a ideatiB analisar as similaridades entre
0 processo eleitoral apresentado e um processaitprodjualquer. O resultado deste estudo
fornecerd subsidios para a construcdo de um matkelsimulacdo, utilizado depois de
implementado, como ferramenta de validacdo de umetoogenérico. Propde-se construir
uma ferramenta computacional, onde usuarios consgptamiliaridade com a informatica,
possam manipular parametros e obter respostasasdlidras. Os parametros e as saidas deste
sistema de informacdes poderdo ser salvos e pmstente recuperados, direcionando a

tomada de deciséo e possibilitando controle estatidas informacgdes.



15

1.10BJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste estudo é propor um me&tdd modelagem da Gestdo da
Producdo baseado em observacdes e caracteristicasodesso de preparacdo de urnas

eletrdnicas para as eleicdes no TRE-AM.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Considerando o objetivo geral proposto, tém-seegaiates objetivos especificos:

Caracterizar o processo de preparacdo de urna®netes no TRE-AM como um

processo produtivo sujeito a condicbes e espectiesm de um processo produtivo

qualquer;

* Representar em um modelo fisico/esquema a prepam@deaurnas, sistematizando e
parametrizando as atividades componentes do pmycess

e Construir um modelo matemético genérico de simolagaseado na sistematizacéo
proposta;

» Definir os modelos do processo de construcasafavare baseado no modelo logico

definido;
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1.2JUSTIFICATIVA

Ampliando a visao sistémica de Rezende (2003),nagresas em todo o mundo
passam por um periodo de adaptacdo. Fatores conetharia da qualidade de vida de uma
populacao, a influéncia cultural causada pela gidigio e a velocidade das informacdes
influenciam decisivamente na estratégia de negodexs corporacdes. A tecnologia de
informacédo pode ajudar a minimizar o impacto deswaslancas nos varios setores de
atividade. A cada dia, ferramentas de computac&@o deenvolvidas para melhorar os
processos produtivos e minimizar utilizacao de nexsidesnecessariamente.

Dentro dessa linha de atuacéo, a simulacdo compuothae um processo real pode
prever os resultados da adocdo de uma nova tedt@malogum novo processo. Pode ainda
prever 0s ganhos e 0s possiveis prejuizos sem ©OEEMOS € mao-de-obra sejam
desperdicados. Com a simulacao, objetivos virfpaieem ser mensurados.

Desta forma, um desafio atual é encontrar um modelwérico de simulacdo de
processos de utilizagao facilitada, onde qualquafigsional, sem ser especialista, pode atuar
e obter base para tomadas de decisao importantes da organizagao.

Um estudo como este, justifica-se também, pelo émalip montado sobre os temas
envolvidos, como o processo de construcédo de umanfenta de simulagdo computacional e
0 processo de preparagdo eleitoral para os plafmsais. Assuntos que, por certo,

despertardo interesse na comunidade académicpléhco em geral.
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1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta a introducéo sobre o teser abordado, a enumeracdo dos
objetivos geral e especificos da pesquisa e jcatifia para o trabalho onde a questéo
norteadora central é levantada.

No capitulo 2 é apresentado um apanhado bibli@gratbnde autores de outros
trabalhos cientificos correlatos, livros e outraferéncias sédo citados e apdiam a
contextualizacdo do cenario descrito para a cog@trdo modelo de simulacéo.

No capitulo 3 sdo apresentadas as ferramentasopdgaenvolvimento dos objetivos
especificos descritos no capitulo 1. Os procediosemhetodologicos utilizados para a
definicdo das estratégias de modelagem fisica,ndiea e |0gica, conjuntamente a decisdes
de iniciais de implementacao do simulador sdo @esaneste capitulo do documento.

No capitulo 4 é apresentado o primeiro estagio ekenlvolvimento do trabalho: a
modelagem matematica. As relacdes entre as equdeserstas no modelo sdo apresentadas e
contextualizadas.

O capitulo 5 descreve a Modelagem Ldgica compossp diagramas de
desenvolvimento de software extraidos da modelafigioa e matematica construidas. As
decisdes daterfacee prototipacdo também sdo esmiucadas.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados aldasqo trabalho.

Por fim, o capitulo 7 encerra o0 documento apreséotas consideracdes finais do

projeto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O processo de preparacdo das urnas eletrdnicasesenfado e detalhado neste
capitulo. Além disso, autores de trabalhos cowslaéo citados objetivando obter base

conceitual para a construcdo do modelo de simulacéo

2.1. CARACTERISTICAS DA URNA ELETRONICA E AS MIDIAS UTILIZADAS

As urnas possuem diferentes modelos conforme @m@inque foram fabricadas, sendo
que atualmente existem cinco modelos: 98, 20002,28004, 2006. Como a urna moderna &
um computador, cada modelo representa uma capacidadmemdria e processamento
diferente, onde as mais novas possuem um maior maheputacional. Os modelos mais
rapidos e robustos sdo instalados em secdes aigitte dificil acesso, especificamente no
interior do Estado, buscando minimizar a quantidddedefeitos e a impossibilidade de
reverter falhas de operacdo. Os modelos mais antgo preferencialmente instalados na
capital do estado, onde existe mais proximidade apmquipes técnicas. A diferenca entre o
poder de processamento entre os modelos tambémenonfh a preparacdo, podendo o
processo ocorrer de forma mais rapida ou mais,ldetacordo com o exemplar em operacgao.

A urna eletrénica, cuja fotografia € apresentadiguaa 1, € composta basicamente
por dois componentes: terminal do eleitor, parteon@nde o eleitor digita e registra seu voto
e 0 microterminal, componente menor operado pedsigente de mesa na secéao eleitoral. O
conjunto substituiu com sucesso a votacdo em cedi@lgapel desde 1996, em Manaus, e a
partir de 2000 em todo o Estado, e hoje € partandgrocesso moderno consolidado que

possui credibilidade frente a sociedade.
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Figura 1- A Urna Eletrbnica: Terminal do eleitoestjuerda, e ligado a ele,
0 microterminal

Antes da votacao no dia da elei¢cdo, o terminalleitoe € operado pelo presidente da
secdo para a impressao da zerésima. Este docuaporita que, até aquele momento, a urna
nado registrou nenhum voto e deve ser assinado pasarios. A finalizacdo da votacdo e
impressao de resultados também é comandada a geste componente pelo presidente da
mesa. Nesse momento serdo impressos os boletimaaleresultado da votacdo por candidato
também chamado BU e o boletim de urna de justifiaat onde estédo registrados todos os
eleitores que solicitaram justificativa naqueladecimediatamente ap0s as impressoes, 0
disquete-resultado é gerado pela urna e postenmeneecaminhado para a totalizacao.

O eleitor também pode interagir com a urna elet@pior meio do terminal do eleitor.
As teclas representando os numeros de 1 a 9 elasklranca corrige e confirmacompde o
teclado instalado nessa parte da urna. O prindippbsitivo de entrada de dados da urna tem
um intervalo obrigatério entre digitacGes, ndo nedg ao pressionamento ininterrupto das
teclas, possui 0 cédigo braile em cada tecla e nefeaéncia especial na tecla numero 5 para
melhor orientacdo do usuario portador de necesssdadpeciais. O eleitor pode conferir os

dados de sua opc¢éo e a foto de seu candidatoanddatristal liquido presente ao lado do
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teclado. Para garantir o sigilo do voto, o termishaleleitor é instalado na cabine de votacao

conforme apresenta a figura 2.

Figura 2 - Cabina de votacao.

Por sua vez, o microterminal é basicamente utiizaelo presidente de mesa para
habilitar os eleitores para votacdo. O equipameéntigado por meio de um cabo flexivel
preso ao terminal do eleitor. A chave que ligasdiga a urna eletrbnica € presa a este cabo e
nao deve ser removida segundo Brasil (1995). Naldipleito, este equipamento é instalado
na mesa do presidente da secdo e ndo deve sedogeEnanenhum outro componente da
equipe. Possui um teclado numérico, e também kstamrige e confirma Além do teclado,

a base do microterminal apresenta um colecdedigndicando se o eleitor esta votantkg
aguarde se o eleitor ja concluiu seu voted liberadq ou se a urna esta operando com
energia auxiliarjed bateria interna O nome do eleitor habilitado ao voto e o niumeso d
titulo aparecem na tela do microterminal, tal cawrario corrente e quantidade de eleitores

que ja registraram seu voto naquela urna. O pmgidda secdo registra a justificativa
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eleitoral e a suspenséo de voto, caso o eleitocod@plete sua votacdo, nesse componente. A

fotografia do microterminal é apresentada na fiura

Figura 3 - Microterminal.

A urna moderna € um equipamento eletrénico queaog®er tenséo entre 90V e 220V
na rede elétrica. Sua bateria interna que funcommo umnobreakcomum é carregada
automaticamente quando ligada a energia elétricgasU? um gabinete externo plastico
projetado para receber lacres nas partes traskiteral, possuindo chave liga/desliga propria.
Séo utilizados no equipamento cartdes de memdambém chamados déash cards e
disquete como dispositivos de armazenamento. Caaka possui um namero eletrdonico
interno e uma plaqueta de tombamento externa gandificacao.

Os modelos atuais da urna eletrénica possuem ujuntorde caracteristicas comuns
em atendimento a lei eleitoral 9.504/1997. Uma desomendacdes do texto legal
corresponde a necessidade de se lacrar o ladmexealguns pontos de acesso a periféricos
de entrada e saida no gabinete do equipamentagdeisdentificar visualmente uma tentativa

de violacdo da urna.



22

T

Figura 4 - Vista da parte traseira da urna eletgni

Na figura 4, o descrito na lei observa-sekra tampa de acesso @aver de disquete,
em9, a tampa de acesso ao leitor de menitagh, em10, a tampa de acesso a entrada para
um teclado e em2, a tampa de acesso a entrada USB. Ainda na mesura,fipservam-se
0s componentes dispensados de lacre? arimpressora térmica destacével, m cabo da
energia elétrica, erh3, o cabo fixo de ligacdo do terminal do eleitomaicroterminal, en,

a porta de acesso aos conectores do cabo de ¢gastada bateria externa, €nluzes de

statusda urna, en®, local de conexao da chave liga/desliga, &ermontrole de luminosidade
da tela ddcd, em8, local em que a bateria interna € acoplada enfieiade enill, acesso ao
sistema de som da urna para fones de ouvido.

O nucleo da preparacdo de uma urna para a votag&tstalacdo das midias flexiveis,

especificamente disquete e cartbes de memodria. aites de memoédria sdo de duas



23

categorias: interno e externo. flash cardinterno, chamado FI, € acessivel somente pela
equipe de assisténcia técnica caso seja detedigulo defeito, fazendo o papel de tvard

disk de um computador comum. Nesta midia de aproximeadtB0 MB de capacidade de
armazenamento sdo instalados o sistema operaei@sagistemas eleitorais.

O flash externo € classificado como de carga (FC) ou deacéot (FV),
respectivamente 30 MB e 15 MB de capacidade. Qaal® carga, assim chamado em Brasil
(2006b) por ser o responsavel por gravar (carregar)programas eleitorais nas urnas
eletrénicas. O cartdo de votacaoftash de votacdo (FV) € instalado durante o processo de
preparacao e registra juntamente com o disquetsuttado da votacao.

O disquete € o responsavel pela identificacédo gistema operacional da urna de qual
aplicativo eleitoral sera iniciado no momento ene guequipamento é ligado e também é
onde os resultados, boletins de urna (BU), sdoag@s/ ao término da votacéao. Os
principais aplicativos instalados sao: treinamend® eleitor, treinamento de mesario,
autoteste, votacdo e sistema de apuracdo. Um tksgeecor amarela € utilizado para a
gravacao dos resultados e é instalado no momentprefzaracdo. Um disquete de cor
vermelha contém aplicativos especiais como o r@adpe de dados (RED) e o sistema de
apuracao eletronica (SAE). O sistema de cores sgudie para a identificagédo visual de sua
funcionalidade é descrito na Resolucdo TSE 22.084/Xjue dita os atos preparatérios,
recepcéo de votos, as garantias eleitorais, az@¢alb dos resultados, a justificativa eleitoral,

a fiscalizacdo e a assinatura digital. As miditdzadas sdo apresentadas na figura 5.
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Unizys ou Samsung de 1ol e 32Mb Feva de | 5Mb

Figura 5 - Os cartdes de memoria de 15, 16, 30MB2 disquetes utilizados nas Urnas.

2.2. A PREPARA(;AO DAS URNAS

Segundo as Resoluc¢des do TSE (Brasil 2005, 20086b2 a preparacdo das urnas é
composta de varias etapas. A primeira delas chamziiscagem inicial, consistindo de
retirada do equipamento da embalagem, limpeza terémtia de aspecto geral fisico. As
bancadas séo organizadas conforme o modelo das. ytpés esta fase, ocorre a instalagcédo
dos programas, onde séo informados a data e ah@idocal, 0 municipio, a zona eleitoral e
a secdo onde cada unidade sera futuramente irest@lath seqiiéncia, é realizada a copia de
dados de candidatos, partidos, fotos, nUmero,oedsit etc. Em seguida, ocorre o teste de
componentes, a conferéncia de dados, a auditarie@e da urna, que consiste na aplicacao
de um jogo de etiquetas adesivas em locais espeifio lado externo da urna, sendo que
cada lacre é assinado pelos candidatos, fiscaislas @utoridades judiciarias presentes,
conforme normas legais em Brasil (2006b). Por faegrre a embalagem da urna para sua
futura entrega no local da instalacdo de cada deidau seja, nas secdes eleitorais.

Algumas fases do sistema TRE-AM em relacdo as @&gsipermanecem inalteradas
desde a implantacdo da votacao eletrénica em 199@ delas ocorre momentos antes da
preparacdo das urnas, a geracdo de midias, e & éugtapa obrigatdria na cerimbnia de
preparacao, a assinatura dos lacres oficiais. Ac§erde midias ocorre na Secdo de Entrada

de Dados da Secretaria de Informética e consisteilimcao dos programas eleitorais para a
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obtencédo dos dados oficiais e sua coOpia para t@esadle memoria e disquetes futuramente
instalados em cada urna eletronica, sendo queestesso deve ser sincronizado as datas de
carga para que ndo ocorra nenhum atraso. Nesidaalky sdo geradas quase quinze mil
midias, entre varioBashesde carga com os dados dos municipios, um disquateflashde
votacéao instalados em cada urna e midias reservas.

A assinatura dos lacres € um procedimento obrigapdevisto na lei eleitoral quando
da preparacao de urnas eletrbnicas para votagdduZdo na Casa da Moeda, em Brasilia-
DF, o lacre serve como indicativo visual de fraudaso haja uma tentativa de acesso
indevido ao disquete e ao cartdo de memoria dec&otda urna durante todo o processo
eleitoral. A carga geralmente atrasa por causaedpsscedimento, afinal é totalmente
dependente das autoridades de assinatura obraga@@si lacres s6 podem ser instalados
depois de assinados, pois sdo etiquetas picotaslasaterial adesivo. A organizacdo e o
manuseio da etiqueta séo dificeis pela fragilidbmienaterial e precisdo exigida na colocacéao.

A solenidade de verificagdo, carga e lacre de uma@s € um procedimento
centralizado na capital do Estado. O interior doa#ganas foi dividido pela Secretaria de
Informética em polos de preparagdo, elegendo ema ga@lo, um municipio mais
desenvolvido como base de preparacdo de urnasnpamecipios proximos a ele. Pessoal
terceirizado é contratado na capital do Estadalesébcado a esses municipios para auxiliar
aos servidores locais na realizagdo dos traballbos as urnas. Servidores efetivos da
Informética também s&o deslocados para procederepamcdo propriamente dita, pois
somente pessoal do quadro do TRE pode manuseaidas rde carga e responsabilizar-se
por elas.

O trabalho dedicado e minucioso desempenhado pel®tdria ainda carece de uma
documentacgéo de apoio mais detalhada de todo egzoae carga. A preparacao de urnas

ndo é realizada exatamente da mesma forma em txld&sstados do pais, pois existem
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decisbes internas adequadas as necessidades ddrdadzal Regional e ainda ocorrem

imprevistos, erros e pequenos atrasos. A cadacamdpunal Superior Eleitoral aprimora o

procedimento, e os demais Tribunais devem segciiuma vertebral do que € decidido nas
instancias superiores, 0 que nao impede melhooizEsl e aplicacdo de teorias cientificas
para o melhoramento do conjunto de tarefas.

Assim, o TRE-AM, mesmo em um cenario onde os pliotexkos principais sao
previstos em lei e cada descumprimento pode resemtaum crime federal, pode sugerir
novas estratégias, documentar melhor os procedsssnvolver programas de computador
para auxiliar a simulacédo e obtencao de resultpdosais em cada etapa da carga de urnas,
compondo assim material e ciéncia para a melharigprdcesso em diversos estados da

Federacéo.

2.3. DETALHAMENTO DO PROCESSO DE PREPARACAO
O processo de preparacdo da urna eletronica pgukeitss oficiais € uma atividade

trabalhosa, envolvendo centenas de pessoas e wapas. O esquema resumido desse
processo é apresentado na figura 6. Em Inicio, -pedassumir o conjunto total de urnas,
composto pelas unidades brutas (as urnas que a@mgassaram por nenhuma etapa de
preparacao, chamadas de U.B), pelas urnas vot@wergas para a votacao, designadas U.V,
e pelas urnas com defeitos, as seriamente daraceein prazo para reparacdo, designadas
U.S.D. Deste ponto inicial, a U.B. é levada parastagio Checagem Inicial. Neste setor
ocorre a desembalagem e a checagem externa cordpletaa. Neste ponto ocorre também
retirada de lacres adesivos anteriores se neaes®&ara separacdo da caixa de papelao
posteriormente reutilizada no estagio EmbalagensoGaja identificada alguma falta ou
fissura de item externo, a urna defeituosa (U.Jepser condenada e encaminhada a

Assisténcia Técnica, ou ter o item reposto pelodtst Interno.
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Uma vez na manutencdo, 0 equipamento sofre consgrtwle retornar a checagem
inicial como urna mantida (U.M.) ou ser definitivante descartada daquela preparacéao por

defeito grave e indisponibilidade de pecas de iefos

Apos o estagio de verificagdo, ndo sendo observahtium problema, a unidade
torna-se padréo (U.P.) e € encaminhada para aa@ade Carga. Nesta etapasafswares
de identificacdo dos eleitores, de votacdo, defipeivas, de auditoria e de seguranca séo
copiados para as urnas por meio de cartdes de n@emanipulados por servidores efetivos
do TRE-AM. A urna sera identificada unicamente pasyramas e sera informada a data e a

hora atual pelo operador.

Caso nédo apresente nenhum problema de funcionarnantoconformidade, o que
faria a unidade retornar ao estagio Checagem Inwmiadependendo da gravidade para o
estagio Assisténcia Técnica, a urna passaraguétwarede auto-teste, onde serédo testados

seus componentes por meio de verificacdo de sensoternos.

Em seguida, o disquete e o cartdo de votacdo Simados e a unidade torna-se
carregada (U.C.). Em uma eventual falha das midiaspnjunto pode ser substituido
mediante solicitacdo formal. A U.C. é passivel deliforia, prevista na legislacao eleitoral. A
sessdo de auditoria € composta por um inicio forgadvotacdo com os dados de candidatos
e numero de eleitores reais, onde sdo conferidést@s 0s numeros, partidos e a contagem
de votos ao fim do processo. O critério para alkaata urna auditada € aleatério e acordado
pelas autoridades presentes, 0s juizes e prompwriiscais e candidatos, se for o caso.
Segundo Brasil (2006a), a lei obriga a auditoria ggfo menos uma U.C. a cada Zona

Eleitoral preparada.
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Apés a sessdao, a urna retorna para as Bancadagghe éCdeve ser preparada novamente para
a votacdo no dia do pleito. Em dez anos de eleigifesmatizadas, de acordo com os

registros do depdésito do TRE-AM, nenhuma urnadigitada na auditoria.

A etapa seguinte é a de lacre. A necessidade de ¢éterno visivel é ainda uma
heranca da urna de lona, onde uma possivel temtdéviraude era identificada facilmente
pelo rompimento do papel colado previamente. Aaematual € uma colecao de adesivos
produzidos na casa da moeda em Brasilia-DF. Catidaca aplicada em uma urna. Os lacres
picotados sao destacados e instalados nas unidadpartes especificas como na entrada das
midias externas, entrada para a porta USB e salbafugos chaves da carenagem. Cada lacre
individualmente deve ser rubricado pelas autoridapieesentes e conforme a legislacao
faculta, por candidatos e fiscais dos partidos.sApssa fase, a urna serd chamada lacrada

(U.L.). Uma urna parcialmente lacrada é apresenmtadagura 7.

Figura 7 - Urna com as tampasdtover do disquete e do leitor diash cardlacradas.

A unidade devidamente lacrada € encaminhada agiesibalagem. A se¢édo em

gue a urna funcionara € identificada em sua caianepequenos adesivos aplicados no
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microterminal. A unidade é encaixotada e passar aeste momento chamada de votavel
(U.V.). ApGs essa etapa, a U.V. aguarda ser entemmana Expedicdo e posteriormente a
Zona Eleitoral destino, no interior ou na capitalestado.

Atualmente, o processo todo é documentado em cstdgi® basicamente com a
anotacdo do numero de tombamento de cada urnastagesdurante as etapas em listas e
planilhas alimentadas manualmente. O registroalfecilegal de cada preparacédo € realizado
em uma ata, onde séo conferidos as quantidadesde preparadas, as midias utilizadas, os

possiveis defeitos e as pessoas que participaraotdd® processo.

2.4. INFORMACOES DISPONIVEIS EM CADA ESTAGIO

Em cada estdgio do processo de preparacdo de pemasas eleigBes oficiais
apresentado na figura 6, foram levantadas as tanetarnas, o tempo de processo, a
guantidade de pessoal terceirizado e o numero Wédees efetivos envolvidos. Foram
coletadas também informacdes referentes as trassaiire os estagios e a duracdo de cada
transi¢cdao. As informacdes tomam como base a oragéiz das solenidades ocorridas nos
anos de 2004, 2005, 2006 e experimentos ocorridive es dias 26 de novembro e 12 de
dezembro de 2007. Durante os experimentodayout de uma preparacédo oficial foi
reproduzido no depdsito de urnas do TRE-AM com xilaude 12 técnicos terceirizados e
um servidor efetivo. Nesta simulacdo, foram represtas as etapas descritas, onde
ocorreram 40 observacdes de tempo em cada transig@ando-se de 20 urnas de modelos
diferentes. As sinteses das observagdes por estagpmtram-se apresentados nos quadros de
2a’.

Como descrito no item anterior, 0 estagio Inicioresenta o conjunto de urnas brutas

no comeco do esquema da preparacdo de urnas. Migia participam cerca de 6
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funcionarios terceirizados, supervisionados por semvidor do Tribunal. A transicéo

representa a retirada da urna ainda na caixaliiet até a bancada de checagem inicial.

Quadro 2 - Transicdo do estagio inicio.

Estégio Tempo Tempo Tempo Desvio Erro Distancia
Origem | Destino Medio (s) | Minimo (s) Maximo (s) |Padréo(s) |Padrao(s) (m)
Inicio | Checagem Inicial | 18,39 14,12 25,48 2,93 0,46 15

Segundo Brasil (2007), o tempo de processo pornwrestagio checagem inicial dura
em média 600 segundos. Além de um supervisor foadio efetivo do quadro do TRE-AM,
trabalham nesta etapa cerca de 7 funcionariosifieems. Cada um deles possui 0 mesmo
papel na bancada de verificacdo; da desembalagasamdo pela limpeza até a liberacao da
unidade a bancada de carga ou a assisténcia téeeidar o caso. Neste estagio ndo ha
necessidade de ligar a urna eletronica, sendo gjusmasicdes sao realizadas por outros 3
funcionarios e por seguranca, cada urna deveawspiortada uma por vez e por apenas uma

pessoa. A sintese das transi¢cdes do estagio Cimedaigéal encontra-se no quadro 3.

Quadro 3 - Transi¢des do estagio checagem inicial.

Estagio Tempo Tempo Tempo Desvio Erro Distancia
Origem Destino Meédio (s) | Minimo (s) Maximo (s) |Padrdo(s) |Padrao(s) (m)
Checagem |Bancadas
Inicial de Carga 17,78 13,24 24,91 2,89 0,45 18
Checagem | Assist.
Inicial Técnica 14,93 10,19 24,17 4,43 0,71 13

Segundo Brasil (2007), o tempo de processo por nonastagio de carga dura em

média 900 segundos. Sdo montadas quatro bancadasrgi& onde ha um supervisor

funcionario efetivo do quadro do TRE-AM em cada wihetas diretamente responsavel pelo

manuseio ddlash de carga. Cada bancada comporta cerca de 12 usnagzp Trabalham

também neste setor, cerca de 6 funcionarios terados por bancada. Cada um deles possui

0 mesmo papel na bancada de verificagdo; acompambamia carga, realizacao do auto-teste
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em cada unidade, conferéncia de dados carregadosaae transporte da unidade para a
bancada de lacre ou para a assisténcia técniday secaso, ou ainda, para a auditoria se a
urna for alvo de verificacdo. Este estagio é toellizado com a urna eletrbnica ligada e

alimentada pela rede elétrica, as transicdes camdgamomento em que a urna € desligada e
desacoplada da régua de energia e terminam quandoaachega a sala de auditoria e €
reinstalada na rede elétrica ou no momento em kqegaca bancada de lacre ou ao setor de
Assisténcia Técnica. Cada transporte s6 pode sdizado por apenas uma pessoa por
unidade. O controle geral das bancadas de cargalado por um supervisor servidor

efetivo do quadro funcional do Tribunal. A sintekes transicdes do estagio Bancadas de

Carga encontra-se no quadro 4.

Quadro 4 - Transi¢des do estagio bancadas de carga.

Estagio Tempo Tempo Tempo Desvio Erro Distancia
Origem Destino Meédio (s) | Minimo (s) Maximo (s) |Padrdo(s) | Padrao(s) (m)
Bancadas Bancadas
de Carga|de Lacre 8,59 6,65 11,92 1,29 0,20 4m
Bancadas Assist.
de Carga| Técnica 17,54 14,92 19,85 1,43 0,23 20m
Bancadas Auditoria
de Carga 22,18 17,11 32,95 3,84 0,61 13m

Segundo Brasil (2007), o tempo de processo por omastagio de lacre dura em
meédia 600 segundos. Sdo montadas quatro bancadasrdealinhadas posteriormente as
bancadas de carga, onde ha um supervisor funaoréetivo do quadro do TRE-AM em
cada uma delas. Trabalham também neste setor, der@afuncionarios terceirizados por
bancada. Cada um deles desempenha o mesmo patliahdoxo lacre de cada unidade e no
transporte da urna lacrada até a bancada de erabal&gte estagio € todo realizado com a
urna eletronica desligada e cada transicdo sO peidesalizado por apenas uma pessoa por

unidade. O controle geral dessa atividade € refdizeor um supervisor efetivo do quadro
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funcional do Tribunal. A sintese da transicdo ddge Bancadas de Lacre encontra-se no

quadro 5.
Quadro 5 - Transicéo do estagio bancadas de lacre.
Estagio Tempo Tempo Tempo Desvio Erro Distancia
Origem Destino Medio (s) | Minimo (s) | Maximo (s) |Padrdo(s) |Padrao(s) (m)
Bancadas
de Lacre Embalagem 9,79 6,95 13,37 1,68 0,27 10

O tempo de processo do estagio embalagem dura e 6@ segundos. Neste setor
a urna é identificada e embalada para a expediCédbalham neste setor, cerca de 8
funcionarios terceirizados e um supervisor do quadr TRE. Apdés embalar um equipamento
em caixa identificada, o terceirizado transpontmiadade para um dgemlletsda expedicao. A

sintese da transicao do estagio Embalagem encatra-quadro 6.

Quadro 6 - Transicao do estagio embalagem.

Estégio Tempo Tempo Tempo Desvio Erro Distancia
Origem Destino Meédio (s) | Minimo (s) Maximo (s) |Padrdo(s) [Padrao(s) (m)
EmbalagemExpedicdq 14,18 9,10 20,46 3,45 0,55 15

Fisicamente proximo do setor de Assisténcia Téahigentado unpallet de descarte

de urnas sem previsdo de conserto e, consequenénsem poder serem utilizadas na
preparagcdo da Zona Eleitoral corrente. SegundoilB{2807), o tempo de processo de
manutencdo € em média 30 minutos quando ha pecaspdsicdo disponiveis. A urna
anteriormente descartada pode ser reutilizada slef@omantida, na preparacdo de uma outra
Zona Eleitoral. O tempo de transi¢do do estagiost&scia Técnica para o estagio Checagem
Inicial foi descrito anteriormente. Cerca de 2 téags terceirizados auxiliam os trabalhos da
equipe técnica deste setor. A sintese da transig@stagio Assisténcia Técnica encontra-se

no quadro 7.
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Estagio Tempo Tempo Tempo Desvio Erro Distancia
Origem Destino Meédio (s) | Minimo (s) Maximo (s) |Padrdo(s) |Padrao(s) (m)
Assist. TécnicaDescarte 10,04 7,20 12,70 1,49 0,24 5

Complementando as informacdes dos estagios apmdssntpode-se adicionar ao
tempo total da preparacdo de uma Zona Eleitoradaessario para a assinatura dos lacres
pelas autoridades presentes. Segundo Brasil (2086b)reservados 60 minutos antes do
inicio do processo de preparacdo das urnas passirafura das cartelas de lacres adesivos.
Como o tempo de assinatura ultrapassa o tempovaelseros ultimos lacres sédo assinados ja
com o processo de preparacdo em andamento. O googexcompanhado de um supervisor
TRE e um funcionario terceirizado. Paralelamentas&maturas, ocorre em uma outra area do
depdsito no setor de entrada de dados temporariardeslocado do edificio sede, a geracao
de midias, acompanhada por 2 servidores de cardgralribunal e 3 funcionarios
terceirizados.

O tempo da geracao dos disquetes e cartdes de memoessarios para determinada
preparacdo dura em media 60 minutos. As midias aguesentarem defeitos durante o
processo de carga poderdo ser substituidas. Oa8adostra a sintese dos dados levantados

relativos ao tempo total de preparacédo de uma urna.
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Quadro 8 - Sintese dos tempos levantados por egtagnsicao.

Estagio Tempo Maximo (s)
Assinatura de Lacres / Geragao de Midias 3.600
Inicio a Checagem Inicial 25,48
Checagem Inicial 600
Checagem Inicial a Bancadas de Carga 24,91
Bancadas de carga 900
Bancadas de carga a Bancadas de Lacre 11,92
Bancadas de Lacre 600
Bancadas de Lacre a Embalagem 13,37
Embalagem 600
Embalagem a Expedicao 20,46
Total sem assinatura de lacres e Midias 2.796,14
Total Geral 6.396,14

Outros estagios adicionais funcionam em paralelo paacesso de preparacao
propriamente dito. Um deles é o estoque intern@leoum servidor do Tribunal e um
terceirizado mantém e classificam pequenas peg@pagem ser substituidas sem prejuizos
ao processo geral e sem que as urnas sejam lea&ssténcia Técnica. Exemplos dessas
pecas podem ser a chave liga/desliga, tampdrider do disquete e tampa do leitor de cartdo
de memoéria da urna. Outro estagio obrigatorio éaka He Auditoria, onde trabalham 2
servidores efetivos do TRE e 2 terceirizados ndic&cdo da autenticidade da urna preparada
durante em média 30 minutos de votacdo simuladafifQ 2 servidores do Tribunal e 2
funcionarios terceirizados auxiliam na confeccdoatka oficial da preparacdo, onde sé&o
registrados os participantes, as urnas carregaasiefeitos ocorridos, as manutencoes
realizadas, duracdo do processo e demais aconteéosnelo evento. A elaboracédo do
documento leva em média 60 minutos e depois det@robrigatoriamente serd assinado
pelas autoridades presentes e pelos servidoreRHeefmvolvidos.

A soma dos tempos levantados durante os estagigsreg@racdo apontam uma
realidade: os tempos de processo dos estagiosuestaterno e Assisténcia Técnica e 0

tempo de elaboracdo da ata, os tempos de transiifi® os estagios Estoque Interno e
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Checagem Inicial, transporte de midias até Bancdda€arga e transporte de lacres até
Bancadas de Lacre, acabam sendo diluidos no temgdode preparacdo de um conjunto de
urnas. Considerando o tempo inicial para a assmdtillacres e geracao de midias tem-se um
tempo total médio de producdo de aproximadamémé0 segundospu 1 hora e 46
minutos. Se forem observados somente os estagios de @mgugpriamente ditos, tem-se
um total médio aproximado d2800 segundgsou de47 minutos, observando que sao
preparadas paralelamente dezenas de unidades ak wotaveis neste tempo. O quadro 9
mostra a sintese dos dados levantados relatividaale pessoal envolvido na preparacéo de
uma Zona Eleitoral.

Segundo levantamento realizado junto aos servidiwedeposito de urnas do TRE-
AM, a quantidade de pessoal levantada neste estudesponde ao ideal para a preparagao
de urnas para uma eleicao oficial. Porém essesegafibdem sofrer alteracées conforme a

disponibilidade de pessoal no momento da realizeg&svento.

Quadro 9 - Sintese das quantidades de pessoasidasol
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2.5. UM PROBLEMA DE PESQUISA OPERACIONAL

Segundo Arenales (2007), a pesquisa operaciortaldeaproblemas de deciséo e faz
uso de modelos matematicos que representam agiustta mundo real. Em um modelo, as
variaveis séo identificadas, definidas e relaciasashatematicamente a fim de descrever o
comportamento de um sistema.

A formulacdo de um modelo depende diretamente darera do sistema a ser
representado e os objetivos que se buscam alcaongara formalizacdo. Segundo Prado
(2000), um modelo deve representar um sistemeaoteplojetado e posteriormente servir de
ferramenta de teste e melhoria desse sistema. flabiidade das solu¢des obtidas com a
modelagem € acompanhada de um processo chamad@acéalj etapa que confirma e
compara a proximidade das saidas do sistema coondaweal representado. Segundo Silva
(2006), modelos matematicos devem ser elaboradasdquda estruturacdo de um modelo
simbdlico. Os modelos matematicos possuem soluge®ricas quando sdo empregadas
equagOes para representar o sistema que se qeevabsaw & Kelton(1991) descreve que
um modelo matematico deve incluir trés conjuntoselienentos: variaveis de decisdo e
parametros, restricdes, e funcdes objetivo. Afvars e os pardmetros constituem o ponto de
manipulagéo do sistema, compondo os dados de ardradida e as variacfes de resposta em
um modelo. As restricdes apontam as fronteirased#sd@o auxiliada pela modelagem, pois
representam limitacfes fisicas do sistema e a ipré¢@racidade das saidas em relagdo a
valores possiveis. As func¢des objetivo definem mateamente a qualidade da solugdo em
funcéo das variaveis de decisdo, parametros écfEgrdescritas.

Segundo Law & Kelton (1991), modelos matematicos sdvulacdo podem ser
classificados como: estaticos ou dindmicos, estico&sou deterministicos e discretos ou
continuos. A modelagem dinamica indica o comportdmealas saidas dependentes da

variavel tempo decorrido. Modelos estaticos reprse uma “fotografia” do comportamento
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de um sistema e séo indicados para analises psntiegierminadas no processo de
observacdo. A representacdo estocastica possilaiitaanalista utilizar-se de variaveis
aleatdrias como variaveis de decisdo ou parampt@sa manipulacao do sistema. A analise
deterministica ndo leva em consideracdo a aledtmtée das variaveis na execucdo de um
modelo.

Em sistemas ditos discretos, o fator tempo sO s& trelevante quando ocorre um
determinado evento e o restante da execucdo dolonddpende desse ocorrido. Como
exemplo, pode-se considerar a modelagem do sisteratendimento para a retirada do titulo
de eleitor no TRE-AM, a execucao poderia ser id&ia partir da chegada do primeiro
eleitor, e em uma segunda etapa, o atendimentoipnognte dito. Nos sistemas classificados
como continuos, a execucao do modelo representamtceacomo na vida real, continuamente
e com incrementos constantes na variavel tempo, dependéncia de evento prévio.
Exemplos de solucbes dessa natureza incluem odasionas de transito, de voo ou de
viagens espaciais.

Corrar e Thedphilo (2004) e Garcia (2005) complearera classificacdo dos modelos
de simulagdo com a diferenciacdo entre modelageearés e ndo lineares, paramétricos e
ndo paramétricos, os que se utilizam de parametmgentrados ou distribuidos e
representacdes tipo SISO em oposicdo a tipos MISMIMO. Modelos lineares sé&o
compostos de equacdes de grau 1 e varidveis dedgpendendo linearmente de variaveis de
entrada; o comportamento das respostas € o mesmcexperimentacdes de entradas da
mesma natureza e escopo. Um exemplo simples daitlade é uma calculadora que recebe
entradas numéricas, realiza as operacdes e amesemrsposta também numérica. A ndo
linearidade excita o modelo a produzir saidas muitezes afetadas por outras entradas
paralelas ou continuas e ainda, de natureza diéekn valoracdo dos dados iniciais. Uma

simulacdo do comportamento do mercado financesuas variagdes apresentam um exemplo
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visivel da utilizacdo de modelos néo lineares. d&atnento com os parametros no modelo
indica se sua execucdo podera ser manipuladandeste&spostas diferentes a partir da
mudanca de valores de entrada pelo usuario da agdwl Geralmente modelos né&o

paramétricos realizam uma sequéncia de tarefasimomts pré-determinados, imutaveis ao

usuario, e apresentam um grafico, uma tabela orelatdrio como atputsde sua execucao.

Parametros concentrados informam que o escopva&a®s das entradas e saidas do
modelo serdo considerados homogéneos e validostpad@asua execucdo e em todas as
etapas. Um exemplo é observado em uma simulac8erd®res de temperatura de um salédo
de festas onde considera-se que a temperaturg@estante em todos os pontos do salédo e
em todas as horas do dia. Parametros distribupmsexemplo, levam em consideragcéao a
variacdo da temperatura na situacdo anterior eegfiesentados dentro do mesmo modelo
com equacoes diferenciais parciais ou uma sergsidgios com parametros concentrados. Os
tipos de modelagem SISO representam sistemas gsagra uma entrada e uma sagiagle
input, single outputf)modelos MISO representam sistemas com multipiaseas e Unica
saida fnultiple input, single outpute modelos MIMO representam sistemas com multiplas
entradas e multiplas saidasultiple input, multiple output).

O processo de estruturacdo de um modelo, confoxpieiga Prado (2006), segue um
conjunto de passos: reconhecimento e formulaciuralema, obtencdo e andlise de dados
do sistema, formulagdo, desenvolvimento, verifioagdvalidacdo do modelo, definicdo do
tipo de experimento e estabelecimento de condigfesiso da solucdo. Reconhecer o
problema significa abstrair do sistema real o quaepser objeto de alteracdo e melhora, além
de diferenciar todos os aspectos relevantes paalagies que se deseja alcancar. Formular
o problema implica diretamente na expectativa d@uis final, os objetivos da execuc¢do de
uma simulacdo. Nesta etapa, sado definidas as e&ide decisdo, os parametros aplicaveis,

as restricoes e os horizontes de tempo, por exemplo
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Na obtencdo de dados a partir do sistema real,-skevedecidir a natureza e
caracterizacao das variaveis e como afetardo oofatodelo, medidas de performance devem
ser levantadas, deve-se definir a utilizacdo dergalaleatérios ou de observacdes e andlises
estatisticas. A construcdo do modelo propriameitdgpdde ser acompanhada de um esquema
visual, geralmente um fluxograma, para beneficiant@ndimento da representacéo e facilitar
a traducéo do sistema em relacdes logicas e matash@ara a construgcdo computacional da
solucdo. Em funcionamento, o sistema de simulagéee der seus valores de saida
comparados ao do sistema real, a analise deveesgpanhada por métodos estatisticos de
verificacdo. A validagcdo consiste nesse processmuhgparacao e verificacao.

As etapas da construcdo e validacdo do modelo deeemlocumentadas para futuras
adequacdes e manutencdes. O simulador deve eefdtionios e graficos sobre os dados de
saida da execucdo do modelo para facilitar a tondedalecisédo. A definicho em quais
situacOes as respostas da simulacdo sédo confi@specificamente valores de entrada e
parametros, dimensionam a etapa experimental e ig@msd de aplicabilidade da
representacao.

A etapa experimental em modelos é abordada poa &006). Sdo citadas a analise
de sensibilidade, a comparacdo de cenérios, azaipdd e a simulacdo de Monte Carlo. A
analise de sensibilidade experimenta o comportamdas saidas do simulador caso sejam
alterados valores de entrada, por exemplo, a efferda quantidade de pessoal disponivel na
bancada de carga do sistema preparacao de uraasmEacto no tempo total de producéo de
urnas votaveis de uma Zona Eleitoral. A comparag@ocenarios auxilia o tomador de
decisdes ao realizar confronto entre situagOesriarge e situagdes simuladas. Como
exemplo, também no sistema TRE-AM, pode-se simntatas etapas, e obter resultados
finais melhores, agregando ou separando antigafasaem comparacdo aos resultados

obtidos na forma atual de organizacao.
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O teste de otimizacdo podera ajudar a definir nawetrizes apdés a analise de um
sistema que, em forma simulada, dimensiona e foacmpm uma quantidade Otima, ou
proxima disso, de insumos, mao-de-obra e tempoaegso, por exemplo. O teste de Monte
Carlo aplica-se a modelos estocasticos onde sadisatas as probabilidades de
acontecimento de determinados eventos e valorestia ge estudo estatistico e observacdes
do historico de ocorréncias ou ainda de dados tradenaleatorios. A figura 8 resume o

processo de implementacdo de um modelo de simulacéo
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Figura 8 - Processo de implementacdo de modelordgagao.
Fonte: Silva (2006).

Como ja mencionado, a resolucdo de um modelo métamésta relacionada aos

valores das incognitas coletados junto aos dadgwamema. A solucdo para o problema €&

conseguida pela validacdo do modelo definido, melstese os diversos valores resposta sao
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compativeis com a realidade que se pretende olbséfuea resposta obtida pode apoiar o
processo de tomada de decisdo, mas nao vai substinalise humana, pois diversos fatores
importantes podem ter sido desconsiderados, 0 @uetesa como consequéncia, a
reformulagdo do modelo e uma nova validagdo. A ageéen matematica nem sempre €
formulada de uma s6 vez e pode haver varios ct#osevisdo. Equivocos ndo sdo comuns,
pois erros podem ser percebidos tanto na fase fittecde quanto na fase de execucao da
proposta. Para apoiar esse processo, os computadodem ser utilizados amplamente,
facilitando a realizacdo de modelos contendo cadcrdpetitivos.

O problema da preparacao de urnas eletrénicassévphde resolucdo com pesquisa
operacional e pode servir como ferramenta de \w@imaam um modelo de simulacdo de
producdo, pois se busca a melhor alocacdo de oscude forma a atingir determinado
objetivo de otimizacdo, atendendo a determinadstsigées. Essas limitacbes referem-se ao
montante ou como 0s recursos sao distribuidos. Alésse aspecto, as relacbes do sistema
TRE-AM podem ser descritas em forma de funcdestigbjee restricdes, buscando a
otimizacdo do uso do tempo na carga de urnas, animaizacdo do uso de pessoal, ou
ainda, na definicdo de umix 6timo de modelos de urnas conforme o municipidirtesDe
acordo com o estudo de Dantzig — mateméatico quensiel/eu o0 método simplex, citado por
Corrar e Thedphilo (2004), este sistema descrito ¢aracteristicas de um problema de
otimizacao linear e conforme a complexidade do nwpde simulacdo computacional

apresenta-se como uma ferramenta acessivel dagédict construcédo de solugdes.

2.6. UTILIZACAO E CARACTERIZACAO DA SIMULACAO COMPU TACIONAL
Como foi descrito no item 2.5, a simulacdo é umarddgem para a resolucdo de

problemas apoiada em um modelo. Segundo Gaviré8)28Gimulacdo deve representar de
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forma fiel o sistema do mundo real, e seus respdtaldvem apresentar dados possiveis e de
mesmo escopo da situacdo modelada. Uma série daragptos deve ser realizada até que a
simulacdo aponte uma saida considerada 6tima aipn@ima dos objetivos definidos para
o problema modelado. A simulagédo serve de ferraempata conhecimento de um sistema,
analisando estratégias alternativas e melhorantentperacdes. Segundo Antoniolli e Salles
(2005), a simulacdo de sistemas tem sido utilizadplamente na Engenharia de Producéo,
pois configura uma ferramenta de pesquisa de sedugiogramacao de producdo, reserva e
expectativa de estoques, alinhamento do processdufiro aos novos conceitos da
tecnologia de informacédo e consequentemente mefiméncia nos processos internos das
empresas. Goncalves (2005) refere-se ao processsimddacdo como uma forma de
adequacdo de empresas de producdo e de servicavaa realidades de mercado e
indispensavel como utensilio de planejamento asendeé realidades e previsao estratégica.

Trivelato (2003) define modelo computacional commautraducdo de modelos
matematicos e l6gicos para uma linguagem de pragamde computadores. Um simulador
computacional é também um modelo I6gico, pois seibana I6gica binaria da computacao.
Linguagens de simulacdo facilitam a traducdo da efageém fisica para um sistema
parametrizavel e de possivel manipulacdo por urrisseem muita experiéncia.

Segundo Jain (1991), simular significa apoiar-se @tulos matematicos para
encontrar solugbes de um problema. Dependendo taerna da situacdo, esses célculos
podem ser bastante complexos e repetitivos, e siessadicbes, 0 uso intensivo do
computador € demandado. A utilizacdo desse recadkhiu significativamente o tempo de
construcao de modelos.

Gracas ao aperfeicoamento tecnoldgico, o ramo emweetal da simulacdo esta

acessivel e cada vez mais torna-se um instrumerpestjuisa e planejamento importante.
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Segundo Ferreira & Nunes (2003), a simulacdo perfoitmular perguntas sobre o
gue aconteceria em um sistema se houvesse alterplgieejadas ou ndo, podendo executar
uma série de situacdes e cenarios diferentes eambiente livre de custos adicionais para as
empresas.

Jain (1991) aponta etapas de verificacdo necessamias da execucdo da simulacao
de um modelo. Primeiramente, os objetivos da mgedeladevem estar detalhadamente
definidos e amplamente sélidos, pois a execucasirdalacdo ndo ajudara a definir novos
objetivos, a fase de definicdo ocorre ainda no nmboneéla construcdo do modelo. Novos
objetivos obrigam o projetista a reavaliar o aleado modelo e uma nova fase de validacao
de saidas. Outra recomendacédo basica, segundmm apbnta para o nivel de detalhe da
modelagem. Simuladores com pouco nivel de detadssuyem maiores chances de sucesso
pela baixa complexidade, por outro lado, se o prohl exige um maior esforco de
detalhamento, uma boa pratica € o aumento gradatavocomplexidade do modelo,
posteriormente do simulador, e uma sequiéncia deriexpntos em cada etapa.

A sequéncia de testes deve continuar até que eonpatdesejado de detalhe seja
alcancado. Por ultimo, o autor cita que o usu&nial fla simulagéo deve ter acesso controlado
ao sistema e ter participado do processo de cgasirdo modelo. Dados de entrada devem
ser protegidos, a parametrizacdo deve ser limigagartencente ao escopo do modelo. As
saidas da simulacdo devem atender as expectativdsnthdor de decisdo e devem ser
apresentadas de forma clara.

Baseado nas recomendag¢fes anteriores, varios pErdesn ocorrer em processos de
simulagdo. Um deles é a determinacao de execucéistéma durante um tempo inadequado,
ou curto demais, obtendo saidas em quantidadeanfezcessaria a uma analise conclusiva,
ou demasiadamente longo, onde etapas desnecessdriapresentadas e as saidas de dados

nao representam o que € analisado na simulacéo.
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Outro erro surge ainda na fase de definicdo do ln@imulado. Utilizacdo de dados
de entrada invalidos, ou com distribuicfes estadistente inadequados para a situacdo ou na
geracao de numeros aleatorios fora do escopo oueggpsentatividade para a modelagem. A
construcdo errbnea do modelo, sem a devida vabdacdivel de detalhamento adequado,
compromete diretamente a qualidade do sistema aitoul

Portanto, entre diversos outros problemas, o @dulde uma fase de projeto de
software com problemas de dimensionamento de equipe, aas&lcidocumentacdo de
processo, atrasos de execucdo e escolha equivdeatiaguagem de programacao podem
comprometer o projeto inteiro.

Segundo Jain (1991), as linguagens de programa¢foigs de simulacdo permitem
um tempo menor de desenvolvimento e facilitam ses&dria andlise estatistica, por outro
lado, linguagens de programacao de uso geral parmmtaior flexibilidade e portabilidade,
além de permitirem maior controle ao programaddires@ utilizacdo e representacdo do
tempo decorrido na simulagéo.

Uma terminologia propria também é empregada em lagies computacionais.
Conforme a classificacdo de modelos, a simulagiia &s variaveis de entrada e parametros
como o estado atual da execucdo, ou variaveis telcesO estado deve ser passivel de
recuperacado, pois assim o processo de decisadisegpdde encontrar uma situacdo segura
para registros e debates. A partir de um deterroieatado de simulacdo, a ferramenta deve
ser capaz de retornar a um estado anterior oweeutada até o proximo estado seguro. Uma
simulagdo aberta € alimentada por dados externoscaelo e a fechada se auto-alimenta,
utilizando os valores de saida como valores da@atna proxima execucdo. O processo de
comparacao é um dos objetivos principais de umaetagdm qualquer.

A mudanca de estados durante a execugdo de umkaciomé chamado comumente

de evento. Geralmente uma obtencdo de solu¢Bestia g simulagdo computacional €
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orientada a eventos, ou mudancas de valores de dadentrada e restricbes. O conceito de
estabilidade é relacionado aos eventos de umaaamle deve ser identificado para cada
problema, pois a estabilidade de um modelo, sddksss correlacionadas a determinados
parametros ou entradas, deve estar alinhado aefvolsjdo processo.

Em relacdo ao tempo, alguns autores até sugerenclassficacdo complementar a
classificacdo conferida a modelagem. A simulacadicoa afere o estado do sistema a cada
incremento da variavel tempo e a discreta obtérdasaém momentos pré-definidos de
execucao, baseado em mudancas de estagio e daaalariavel tempo.

Pela prépria natureza do processo de simulacas aspectos humanos imprevisiveis
envolvidos ndo se deve esperar uma solucao otisse geocedimento, mas considerar como
um continuo objeto de observacdo de experimergoarido extrair em cada fase os pontos
mais relevantes para o modelo. Assim, a simulagite er utilizada com sucesso em
experimentacdo e avaliacdo, meio de analise desmgistemas em fase de pré-implantacao,
ferramenta de aquisicdo de conhecimento, com deragfies e treinamentos, e instrumento

de projecao futura de resultados.

2.7. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA SIMULAQAO
Algumas vantagens do uso da simulacdo computacomti@m ser inferidas segundo

Law (1991), Lisboa (2002), Jain (1991), Prado (3@Urivelato (2003):

» Uso obrigatorio da visdo sistémica e rapidez deagd®. A visdo global e as restricbes
gerais sdo consideradas em todas as execucdes u@dsio bem definido, facilitando a
abrangéncia e rapidez da tomada de decisao;

» Liberdade de definicho de modelos. Nao existe undehoopré-existente obrigatorio,
pode-se criar, modificar parametros, retornar aasfies anteriores, tudo em nome da

flexibilidade;
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* Problemas nao estruturados também podem ser siosulbidio € exigido conhecimento
total do modelo para conseguir conclusdes da sgéala ndo é necesséario a total
definicdo do modelo para a experimentacédo, a aidstré@ obrigatoria;

» Diagnosticar problemas. A simulacdo pode apontiasae explorar possibilidades na
aplicacao de processos administrativos e projetos;

* Andlise de investimentos e construcdo de consehsnss diretrizes podem ser tracadas
para empresas, identificacdo de novos produtosv&ae prioritarios em testes que nao
requerem utilizacdo de novos recursos.

» Treinamento de equipes. A demonstracdo de novae$sos pode determinar as equipes
formas novas de atuacédo, formas mais eficientesalizar as velhas tarefas ou fazer com
que as equipes tomem parte do processo decisorio.

Por outro lado, segundo os mesmos autores, 0 goEs simulacdo tambéem
apresenta algumas desvantagens e dificuldades:

* Na&o trivialidade da solucdo. O processo de modelage simulacdo € uma tarefa
complexa que exige um projeto cuidadoso. Sdo n@tessum lider de equipe de
desenvolvimento experiente e uma equipe preparada @s esfor¢cos estatisticos e de
programacao;

» Todo processo de mudanca € por natureza difiale€@nvolvimento de novos produtos,
mudancas no processo produtivo, alteracdes degpdstatendimento e servicos baseados
nas respostas de um simulador computacional neesdd engajamento da alta direcao
da empresa;

» Gestores tornarem-se dependentes do simuladorssangid a habilidade de deciséao e de
analise;

» Possivel grande esforco de re-projeto, manutengdaefinicdo de novos modelos caso

ocorra uma alteracao de mercado, legislacado osaeaiterna;
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e O usuario do simulador encontrar dificuldade derag@ ou de entendimento dos
resultados apresentados pelo simulador. Ao invésraeferramenta de auxilio, o sistema
pode entrar em desuso mais rapidamente e tornansestrumento de perda de tempo de
producéo e desestimulo de operacéo;

* A obsolescéncia natural de qualquer programa d@utador que esteja em execugédo, ou
seja, o simulador pode tornar-se desatualizadodseatimentado ou se nao utilizado
corretamente;

* Se o simulador possuir problemas de projeto ealbha hdo for detectada, alguma deciséo
podera ser tomada baseada em valores de saidaamemnte calculados. As perdas neste
caso podem ser graves, envolvendo recursos huredmanceiros.

Portanto, apresentados prés e contras, a simulegégutacional ndo deve ser
encarada como um simples pedaco da realidade, n#giai verdade absoluta ou como
apenas um software qualquer, sob pena do procé€ss@presentar resultados validos. O
simulador requer um grande esforco de modelagera esthtistica e deve ser atualizado
constantemente e operacionalizado pelas empresas wwna ferramenta poderosa de tomada
de deciséo. Seus objetivos devem ser bem clargsresaltados de sua execucao devem ser

tangiveis e considerados uteis.

2.8. GESTAO DA PRODUCAO

Correa e Correa (2007) descrevem a gestdo da @odcgmo um conjunto de
atividades de gerenciamento estratégico dos rexuesgassos (humanos, tecnoldgicos,
informagfes e outros insumos), de sua interaca®se ptlocessos que entregam bens e

servicos, visando atender as necessidades de apmlictmpo e custo de pedidos de clientes.
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Além disso, segundo Alter (1999), deve-se consideg objetivos estratégicos de cada

organizacdo na administracdo eficiente dos reculispsniveis e necessarios.

O conceito apresentado ndo se refere somente sesaspgue visam a lucro ou de
fabricacdo. Empresas de servicos, privados ou goshlitambém geram valor na cadeia
produtiva a seus clientes, internos ou externpsyir da geréncia de recursos. O processo de
preparacdo de urnas eletronicas do TRE-AM para legdes, também ndo foge a esta
caracteristica. Urnas votaveis sao disponibilizgoiaa todos os eleitores brasileiros em sua
respectiva secdo eleitoral a partir da gerénciaumb@s armazenadas e de um processo
composto por diversas etapas chamada cerimoniarde, @anteriormente detalhada.

Correa e Correa (2007) Krajewski & Ritzman (1999) generalizam cinco gramde
caracteristicas para a gestao de processos prosiwimuns, ndo importando a natureza de

sua producao.

A primeira delas refere-se a administracdo dasagpes. A estratégia de acdo em
relacdo as operagfes determina o que serd feitmse consequéncias para a organizacao,
incluindo possiveis impactos futuros, planejamendes producdo, analise de demanda,
concorréncia, se for o caso, e a propria razdxidééacia do negocio.

A segunda, alude acerca da atencdo aos prodweciofos e processos praticados. A
énfase dessa caracteristica é a forma de fazelvendo gestdo de estoques, de desperdicios,
de pessoas e postos de trabalho, de estagiospa@pphnente de sistemas de producgdo. O
desafio nessa caracteristica é integrar todasapaseido processo produtivo, alinhando os
processos com os produtos acabados, considerasti mmpo, qualidade e flexibilidade.

O terceiro grande grupo refere-se as instalacégsatiucdo, seria o onde produzir, o
estudo da distribuicdo e viabilidade de espacos.U@s projetos de dimensionamento da

distribuicdo da capacidade produtiva e arranjocdisdos recursos, assim como a
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armazenagem e expedicdo, podem representar umiicaiijya vantagem competitiva e
reducao de custos de producéo e distribuicéo.

A quarta caracteristica dimensionada aponta pgest@o da rede de operacdes. Todos
0s participantes da rede de producdo devem senlrecmlos, controlados e integrados do
momento em que é feito o pedido, ou planejamentdedganda, até a entrega do servico ou
produto acabado para o cliente dentro da caderaldeagregado.

Por fim, a quinta propriedade intensifica a cdnfidade em relacdo a qualidade dos
produtos e servigos entregues. A gestao dessd@ogbagcura agregar a qualidade de processo
em cada estagio da rede de producéo, garantindodioe maior teérico de qualidade final.
Esta relacdo também estd associada a sobrevivdmeimpresa ao longo do tempo, trazendo

confiabilidade aos produtos oferecidos para cleatendidos de forma satisfatoria.

2.8.1 Caracteristicas dos tipos de processos produts

Citado por Jardim (2009Rother e Shook (2002), caracterizar padrbes corauns
processos produtivos variados e encontrar umamodéde entre essas propriedades no
decorrer do tempo é um dos campos de pesquisa impirtantes na Engenharia de
Producéo.

A partir dessa premissa, segundo Argenta e Olif@b81) a analise de um processo
qualguer comeca com as definicbes de modelos ddujm® acessoérios, demanda,
fornecedores, clientes. Essas no¢des basicas comgsdeonceitos de ciclo produtivo e ciclo
de produto do sistema dimensionado. Este trabahtextualiza o processo de preparacao de
urnas segundo os parametros citados.

O ciclo produtivo caracteriza a matéria prima, comgntes, modulos semi-acabados e
produtos acabados. A matéria prima considerada aestlise € a urna eletrénica bruta, sem

carga desoftwaree desprovida dos demais acessorios da preparacao.
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Os componentes no caso referem-se ao conjuntoasniclave liga/desliga, cabina,
bateria externa, lacres e embalagem. Itens antegite caracterizados e detalhados dentro da
rede de producdo em questdo. O produto final akliseste estudo para o embasamento do
modelo genérico esperado € a Urna Eletronica ppareaa votacdo no dia da eleigcéo oficial.

O ciclo de produto envolve o plano de producdo, oocgsso de
fabricacéo/transformacdo, a montagem e a expedib8pectos ja esquematizados nos
experimentos realizados e representados no esqtisita apresentado neste estudo em
forma de fluxograma.

A partir dessas definicfes iniciais, Correa e Go(g007) apontara continuidade da
analise classificando o processo em relacdo aaneole variedade de fluxo de producéo,
reconhecimento do recurso dominante, dimensionamdat capacidade e incremento, a
vocacao e a competitividade do negdcio.

O volume de fluxo processado é relativamente bapais as urnas votaveis sao
preparadas sem sobra de demanda e especificamareuma regido geografica, nao
ultrapassando algumas centenas por evento, tormapairedimento delicado, sem margem a
erros de carga dseoftware ou atrasos. Generalizando, pode-se afirmar queraduips
acabados do processo em analise saem da linh@plerggéo integralmente vendidos para a
demanda requerida.

A variedade de fluxo é definida no caso como asframacdo de diferentes modelos
de urnas brutas em urnas votaveis. As diferencae es modelos resumem-se a tempos
distintos de preparacdo em estagios especificavp coo tempo na etapa de carga de
programas, por exemplo. O produto final ndo é adier

O recurso dominante no processo é o humano. Aftranacdo ndo é realizada por
robds ou por tarefas automatizadas. As pessoadvata® manipulam e operam a urna até

gue o produto esperado alcance o indice de qualidéelado pela auditoria.
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Os incrementos de capacidade sao baixos por evpoi®,quando o processo de
preparacdo de urnas votaveis inicia-se, alteragaeguantidade de demanda a ser atendida
nao sao permitidas, o numero de eleitores por sae@oral ou o numero de secdes eleitorais
nao sao modificados. A excecdo ocorre em relacéor@as reserva que podem ter sua
quantidade destinada a determinado municipio dielbaseada em uma condicéo pontual de
acesso local ou condicéo climatica.

A competitividade e a vocacao do negoécio sdo dkfsinesse processo como formas
gue a empresa publica TRE-AM determina e planeja sequisitos de flexibilidade, eficacia
e eficiéncia para o atendimento do papel que o fBovEederal e o Poder Judiciario Ihe

conferem junto a sociedade.

2.8.2 Sistemas de Producéao

A competitividade provoca nas empresas uma busmessante pelo valor e pela
diferenciagdo. A gestdo e suas tecnologias trazara @s corporacdes possibilidades de
sobrevivéncia, ampliando e solidificando esses @toe dentro da cadeia produtiva.

Gerir um sistema de producéo pode fazer todaeaetita quando se busca reducéo de
custos e aumento da capacidade de producao. J&0DBB) apresenta que a escolha e a
aplicacdo corretas de um sistema especifico s@steégias mais adequadas para propiciar
melhorias significativas em ambientes produtivos.

Os critérios para a escolha da melhor forma deirasiimar a producdo devem estar
inicialmente alinhados a estratégia da cada empgesd seu negécio e qual seu objetivo
produtivo. Esses fatores adicionados as caradtadsinicas de cada processo, cujos aspectos
principais foram apresentados anteriormente, infliggdo a politica de estoques, a forma de

atendimento de pedidos de clientes, politica deehosce de distribuigéo.
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Definidas essas questdes, o sistema de gestaorodeicio escolhido deve ser
aprendido e absorvido por todos os setores emvasvddm a cadeia produtiva do negocio em
analise. Estudos dessa natureza nao foram ainliizadss no caso TRE-AM, algo visando a
melhoria do processo, baseado em Engenharia dei¢g@mdde preparacdo de urnas para as
eleicdes, nesse trabalho analogo a outros procpssmstivos.

Esta constatacdo ndo implica em auséncia de usistdenas de producao enraizados
mesmo que de forma empirica. Por exemplo, o sistéidBAN que, de acordo com
Argenta e Oliveira (2001), € uma espécie de siagdi@a na linha de producdo para a
necessidade de pedido de insumos, pecas, ou pa&ar dasivel a entrega de uma
determinada quantidade de produtos acabados, @a ala necessidade de controle de
qualidade ou de manutencao corretiva é aplicadaadda sistema estudado. Mesmo que de
uma forma manual e fisica, os operadores de detadwi estagio de producdo ou de
movimentacéo visualmente entendem o estado e diciglv em que a unidade sinalizada
alcancou na linha de producéo.

Esta constatacdo é visivel ao fim do estagio dgacdesoftware por exemplo, na
preparacdo das urnas. Quando este estigio € dith@lio microterminal € posto de lado
apoiado na parte superior da urna carregada. @Qameentende que € hora de movimentar a
urna em questao para o estagio seguinte que &adzade lacres oficiais.

Segundo Gyorki (2000), o sistema KANBAN € uma agéib conhecida do Sistema
JIT, just in time O JIT incorporou a necessidade surgida na Tdvlotar Company, ainda na
década de 70, de coordenar em um sistema Unicadegio a demanda por modelos e cores
diferentes dentro da linha de producéo de veicalbamotores, incorporando caracteristicas
de flexibilidade e confiabilidade aos lotes prodoai

Jardim (2009) afirma que o JIT trabalha com urtesia de produgéo “puxada’, ou

seja, somente se produz em cada uma das partesas§o aquilo que foi vendido, no tempo
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e no momento exato. Caracteristica essencial ma@xtualizar esse sistema no caso TRE,
pois da mesma forma que a Toyota, guardadas a®rpigs e objetivo dos negdcios
envolvidos, somente sdo manipuladas as urnas qtieashente serdo utilizadas nas eleicoes,
sem necessidades de estoques intermediarios @era e demanda instavel. Todas as urnas
votaveis preparadas serao efetivamente utilizadas.

Smalley (2004) aponta caracteristicas inerentedTaoomo a producdo sem estoques,
eliminacdo de trabalhos desnecessarios e de pisssiesperdicios, fluxo continuo na
producao/ preparacao, resolucédo de problemas @uogmtocesso de transformacéo e a busca
pela melhoria continua do processo como um toddindg2009) afirma que pela facilidade
de entendimento desses aspectos e pelos resuddmiogzados, o método foi largamente
aceito na producédo de empresas ocidentais.

O JIT pode ser entendido como um dos pilares fuedtais de um sistema de
manufatura LEAN, abordagem de Smalley (200%)Lean Manufacturingou manufatura
enxuta aponta que somente deve-se produzir o quer@ado necessita. Além desse principio
basico, o sistema integrado também preconiza adbilielade do processo e da empresa,
tempo minimo de produto, tempo minimo de procelsge,de transferéncia e de producéo
minimos, o mais proximo de uma unidade possivehditnento ao cliente de forma correta,
maior retorno ao capital investido no processayz&destoqgues ao maximo, reduzir custos de
movimentagoes e transportes, incluindo clientesrmais e fornecedores e como consequéncia
geral da aplicacéo dessas premissas, a reduc@oistos totais de producéo.

Excetuando a recomendacé&o de trazer ganho fimargaia a organizacao, as demais
premissas expostas sdo aplicadas indiretamentéesteona TRE. Cada unidade é produzida
individualmente e com especificidade de uma selghimeal, em questédo, s6 podera funcionar

com uma urna votavel preparada exclusivamente aguela situacdo e eleitores. Nao ha
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estoques disponiveis e tanto a transformacdo, g@uaniovimentacdo no processo Sao
realizadas com a utilizacdo do conceito do lotamonpor exemplo.

Sistemas de producéo, independente da naturezadonade funcionamento e gestao
automatica. Rezende (2008)resenta que o uso de tecnologia de informacda¢bplada a
um sistema de producdo criteriosamente escolhidam@ indispensavel ferramenta
empresarial, de gestdo e de competitividade nosepsos produtivos modernos. As
tecnologias empregadas podem ser de diversos Hipossentadas em diversas aplicacdes ou

embutidas em varios artefatos do ciclo produtivo.

Reis (2003) disserta que uma das formas mais cohmiso de Tl € manipulacdo de
Sistemas de informacéo (Sl) transacionais. Espes tilesoftwarespossuem seu escopo
atrelado ao gerenciamento dos recursos disponipaia a producdo. Estes sistemas
apresentam grupos de funcdes que auxiliam na ekeaas principais atividades vinculadas
ao recurso principal, aquele que € o propositasteraa.

A utilidade de uma solugao em Sl deve ser minacneste determinada e mensurada
dentro de uma organizacdo. Dentre suas caraatassprincipais devem atender aos
requisitos de flexibilidade e padronizacdo de baeedados sobre os recursos, ndo importa a
natureza, do ambiente produtivo, ser portavel,sdeelse integrado ao negécio da empresa e
principalmente a outros sistemas informatizadesxggirem na empresa.

Seguindo essa linha de aspectos, segundo Anioaidialles (2005), surgiram os
sistemas de gestdo integrada (ERP), onde sdo oredgs o0s conceitos de Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), a paramedioza possibilidade de configurar
cenarios especificos e proprietarios, a incorparagévisao sistémica, a integralidade entre as
diversas areas da empresa e padronizagdo de a@&céssamenta, arquitetura computacional

requerida e interface grafica.
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A contextualizacdo sistémica empregada pelo ctmcgo ERP, possibilitou a
incorporacdo da tecnologia na gestdo de um procpssdutivo. O avanco do uso de
tecnologia da informacéo so6 transformou o limidreea gestdo da producdo e manipulacéo

de sistemas de informacao mais estreito.

A constatacdo desse fato, segundo Reis (2003gsemia-se na relacdo em que
conforme avanca a tecnologia, ocorre melhor gesédos recursos disponiveis e mais
eficiente torna-se o processo produtivo que a adiotamplo disso € a propria evolucdo dos
ERPs na area de gestéo da producéao.

Na década de 60, os primeiros ERPs eram utilizagssa area para a gestdo de
estoques, inventarios simples. Na década seguirgers os primeiros Material Requirement
Planning (MRPs), ERPs especiais que podiam esgal@naproducdo, envolvendo
planejamento e compra de matéria-prima e compasiente

Em seguida, na década de 80, € desenvolvida andsggeracdo de MRP, o
Manufacturing Resources Planning (MRP-II), ondeeat@p do processo envolve a cadeia
produtiva como um todo, implementado a visdo mad@t@mica na fabrica, incluindo
expedicao e distribuicdo. Na década posterior,esnrgRP totalmente integrados ao negécio
da empresa, com diversos modulos funcionais edacias, mas regidos por uma base Unica
padrdo de dados. Area financeira integrada & canpuee por sua vez € integrada a area de
marketing que esta integrada a producgdo e assim por diante.

Dessa forma, continuando a obrigatéria tendéreimodernizagcéo e sobrevivéncia, as
empresas do século 21 continuam apostando e fara@b surgimento de novas tecnologias.
Rezende (2003) descreve que o0s sistemas de inf@ongerenciais, de apoio a deciséo e
simuladores de producgédo e de gestdo de projetaingardo a evoluir e trazer resultados

satisfatérios para as empresas que apoiarem seu@@mpetitividade nessas atividades.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o cumprimento deste projeto, um estudo deupses@peracional e a fase de
modelagem do problema sugerido foram realizados.m@delo € baseado e sera
posteriormente validado pelo processo de prepamdgdmnas eletronicas para pleitos oficiais
no TRE-AM. Para tanto, primeiramente, foi necessadaptar terminologias do sistema
modelado as classificacbes e conceitos gerais danbaria de producdo e da area de
simulacao de sistemas.

A traducéo dos termos da etapa de validacdo baseaias conceitos apresentados por
Correa e Correa (2007), onde sédo apresentadasc@eBnrelacionadas a qualquer processo
produtivo como o0s conceitos de produto, insumossiqees, fornecedores, pedidos,
maquinario dayout mao-de-obra, demandas, fluxo de producéo, centtelqualidadanix
otimo, plano de producéo e prazos de entrega. t pdasse processo, foi possivel separar em
cada item as variaveis de entrada do sistema, saragassivel de parametrizacao, e, mesmo
gue em uma visao primaria, a idéia das respost@as quodelo apresentara em sua execucao.

A urna eletronica preparada para a votacdo noai@eicdo é considerada o produto
final do processo produtivo modelado. O item acab@&domposto da manipulacdo de uma
urna eletrénica composta pelo terminal do eleitdoenicroterminal, um cartdo de memaria
de votacdo e um disquete instalados, uma bobinpagel instalada para a emissédo da
documentacédo da urna, uma bateria interna carregagachave liga/desliga, um conjunto de
lacres adesivos e uma caixa de papeldo para a agebale condicionamento para a
expedicdo da unidade. Os insumos e previsfes dguest devem levar em consideracdo a
quantidade de cartbes de memoéria de carga e deaweotguantidade de disquetes, a
quantidade de caixas de papeldo, de jogos de |atee®gos de pecas de reposicdo como

chavel/liga desliga, parafusos e tampasirilgers da tampa do disquete e do leitor de cartdes
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de memodria, quantidades de bobinas de papel ofit@dbaterias elétricas internas, externas, e
de cabos para a sua instalacdo, como apresentafigurea 9, e por fim, a matéria-prima
fundamental: urnas eletrénicas brutas dos diversmelos.

De acordo com os registros e informacdes coletpois ao pessoal do deposito de
urnas do TRE, a politica de estoques de insumas iseal se mantivesse um nivel de 10 %
acima do necessario para as preparacdes, poreas vVi@ms ndo apresentam esta situacao,
como no caso dos jogos de pecas de reposicdo eadas de papeldo proprias. Como
apresentado em Brasil (2007), o Unico fornecedsridsumos para as preparacdes de urnas
de todos os Tribunais Eleitorais do Brasil € o Umidl Superior Eleitoral, que faz pedidos e
adquire a matéria-prima junto aos fornecedoresmxsegpor meio de licitacdes e cria politicas
de reposicéo para todo o pais baseado em recursbsog e solicitacfes de necessidades dos
Tribunais Regionais.

As reposicbes nem sempre atendem ao total pedidos pé€ribunais, mas
gradativamente sdo realizadas e apresentam-se amramiminimo satisfatério para os

periodos eleitorais.

Figura 9 - Bateria externa instalada por meio d® gadprio na urna informatizada.
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O maquinario do sistema € de propriedade do TRE€ABI composto basicamente
pelo espaco fisico de disposicao do fluxo de praduipcluindo geracdo de midias, auditoria
e sala de assinatura de lacres, das bancadas dean@ata a montagem ¢hyout, das réguas
elétricas, dogallets e chaves do tipo estrela para os técnicos mamgmula®a parafuso da
tampa do leitor do cartdo de memdria. O modelocdisile preparacdo, apresentado
anteriormente em forma de fluxograma na figurao&mde o fluxo basico de producéo.

A auditoria, detalhada anteriormente, pode semeiida como o controle de qualidade
da linha de producéo, onde um item pronto podacdato ou rejeitado apos bateria de testes.

A mao-de-obra no modelo € composta por servidofesives do TRE-AM,
funcionarios terceirizados temporarios, a equipaité da empresa vencedora da licitacdo de
fabricacdo e manutencdo das urnas, e das autsiddeiéorais, pois ha a necessidade de
producao de lacres assinados para a composicadoaacabada.

Apos a fase de adequacdo primaria dos termosadkiz a etapa seguinte foi a
separacdo das variaveis de entrada, parametradithamentos dos objetivos da simulacao
com as possiveis saidas da execu¢do do modelos Badw o tempo de geracdo de midias e
assinatura de lacres, podendo ser tomados porgenalomo o tempo desetup tempos
médios de processo dos estagios de preparacédoc®a@sitempos médios de transicao entre
0s estagios, considerado tempo de produto para sastalacdo; quantidade de pessoal
disponivel no geral e em cada estagio, consideemloso, e quantidade de urnas disponiveis
por modelo e das pecas de reposicédo, consideradosios, mais a informacéo da data da
eleicdo como ponto de referéncia para a data flagbrazo de entrega e célculo de tempo
disponivel para a preparacdo das urnas, sdo a&veigride entrada identificadas. Com a
intencdo de flexibilizar a ferramenta de simulat@tos os dados de entrada citados poderéo

ser parametrizados.
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Baseado no que foi citado por Correa e Correa (2d@7que qualquer processo
produtivo deve atender uma demanda em um prazowdeselo, foram identificados os tipos
de demanda que serdo os futuros parametros oussdmaexecucdo da simulacdo
computacional. Algumas delas: a quantidade nedas$g&urnas votaveis por zona eleitoral, a
quantidade de urnas reservas por zona eleitorat @alor que é conseqiéncia do primeiro
item, a quantidade de baterias externas por zeitarall.

Outros possiveis dados de saida do simulador enpta@s incluem o conceito dnix
de producéo, a obtencdo de quais modelos de uen@s greparados para a votacdo e quais
modelos serdo urnas reserva em cada zona eleg#@oalos itens identificados para esta
definicdo. Para tanto, serdo valoradas, por meiondeistema de pesos, as necessidades de
cada zona eleitoral por cada modelo de urna. Qist&rgeografica do municipio, sede da
zona eleitoral em questdo, para a capital Managsaatidade de locais de votacao rurais
também serdo considerados. Possiveis planos degamderdao calculados pedoftware
baseados nos tempos necessarios para preparacawvetn cada municipio.

Por fim, o simulador computacional podera ajudanemsurar a preparacdo de urnas
na criagdo de uma nova zona eleitoral, captandasogcessidades de demandas e de novos
insumos de producgédo, além de possibilitar testesogdeslayouts,reorganizando etapas de
preparagao.

A definicdo da tipagem das varidveis em numéritgagicas, nominais ou em tipos

construidos sera apresentada na fase de projstiftderedeste trabalho.

3.1. AMODELAGEM MATEMATICA E A IMPLEMENTACAO DA FE RRAMENTA

ApoOs a fase de identificacdo das variaveis de @atn@arametros e variaveis de saida

primarias, a modelagem matematica precisa ser idefipara posterior representacdo no
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projeto da ferramenta computacional. Relacdes dogiatematicas descrevem o
comportamento relevante de um problema e a andésem modelo matematico obtém
conclusdes validas também para o sistema real @jusniulado. Apds definido, o modelo
deve ser testado e validado em diversas situac@esi®resultados devem ser observados,
inferéncias erradas sobre o modelo podem comprometealidade das saidas do simulador.
Segundo Garcia (2005) e Arenales (2007) conclusgesvocadas sdo muito comuns em
processos semelhantes a este, e nesse caso, avendepam processo natural, o modelo deve
ser redefinido em parte e revalidado para as dewdaecdes e melhoria da confiabilidade do
processo.

O método de definicdo escolhido para este trabdéipende das funcbes obijetivo; da
forma como as variaveis de decisdo se relacionamasoobjetivos do problema. No caso do
sistema TRE, teria-se por zona eleitoral como exampma funcdo de otimizacah
representando o processo de preparacdo compoataguessidade de calcular um namero
de urnas votaveis, de urnas reserva, preparar um numierde baterias, utilizando um
nameros de servidores do quadro, um numeane terceirizados.

Todas essas variaveis possuem restricdes em coommg todas obrigatoriamente
serem maiores que zero, o valor da soma dos numeeas devem ser obrigatoriamente
menor que o total de urnas brutas disponiubi® niumero de e z ndo podem ser maiores
que o total de méo-de-obra disponive e o tempo totall de preparagdo de cada zona nédo
pode exceder 120 minutos, este dado baseado natdewento realizado nas atas de
preparagao que registraram os eventos em 2005& @0@f6e nao foi encontrada nenhuma
preparagcao que tenha excedido este tempo. Pormoqua estudo, ainda nao foram levados
em conta os modelos de urnas diferentes disponiveis

Segundo Brasil (2007), para um municipio podemnsandadas urnas de modelos

diferentes entre si, obedecendo-se critério prestaenestabelecido. Assim, teria-se em sua
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forma basica e geral, por zona eleitoral, uma e@uét) como funcéo objetivo, podendo ser

maximizada ou minimizada conforme refinamento, cestricbes como (2), (3) e (4).

E=v+r+b (1)
v+r <ub (2)
sS+z <mo (3)
T < 120 (4)

Outras abordagens podem ser adicionadas, por exermaplinvés de definir um
namero total de urnaab, o simulador devera apresentar esse valor, utdaaomo dados de
entrada as demandas e restricbes de cada zomaatletmo parametros.

Outra abordagem exemplo aponta para a obtencaenguottotal de preparacdoa
partir de dados de entrada caso a caso. Essa ipdadib sera tratada obtendo-se funcbes
objetivo por estagio de producdo, o que permitlideovar o funcionamento da etapa em
separado, caso seja escalonado uma quantidade méao-de-obra em relacdo a quantidade
de produtos parcialmente acabados, uma visao bmatro do sistema geral. O modelo
matematico acabado contemplara funcdes de otinuzgedis e locais para uma observacao
de experimentos mais completa.

A traducdo do modelo matematico para um simuladonputacional foi realizada
apos definicdo das fungdes objetivo do problemaseritdo de todas as suas restrigfes,
maximizando ou minimizando a funcdo de otimizagéifarme o aspecto a ser analisado da

modelagem e parametros informados, criando umesgtadal de simulacéo.
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4. A MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica deste projeto esta baseadareestudo de padronizacao
de nomenclatura de variaveis e parametros. Os itedelados foram divididos em trés
grandes grupos. O primeiro indica um conjunto dela@es e fungbes gerais, validas para os
conjuntos totais de urnas e insumos para todasomaszeleitorais do Estado, chamadas
funcdes gerais macro. O segundo grupo de condagseseve 0s totais dos aspectos por zona
eleitoral, chamadas fun¢des zona. O terceiro gdgsucreve fungbesayoutse relacdes em
etapas de preparacdo como Carga, Lacracdo e Emimldfssas funcbes sao chamadas
locais.

Outra sub-classificacdo torna-se necessaria pardemdimento da modelagem e sua
manipulagdo. As fungdes urna descrevem condi¢Oes tpgais de urnas votaveis, urnas
reserva, urnas de treinamento e totais por moételocdes preparacado descrevem os kits de
lacres, baterias internas, kits de pecas, bobimapapel, caixas de papeldo, cartdes de
memoéria de votacdo, cartdes de memoria de cargatidqade de disquetes, quantidade de
mao-de-obra envolvida e tempos locais e geraisrdeepso. Por fim tém-se as funcdes
expedicdo onde séo descritas as relacdes cabinagagdio, bateria externa e cabos elétricos.

A figura 10 resume a modelagem matematica do saoula

FuncdesLocais » Funcdes zona »| Funcdes Gerais
Macro
A
A 4
Func¢des Urna Funcgdes Funcbes
Preparacao Expedicéo

Figura 10 - Resumo das relac¢des entre as funcgesvobda modelagem.



65

O inter-relacionamento apresentado das funcdestapama dois grandes conjuntos
que sdo dependentes entre si. As funcdes locdis eshtidas nas fungdes zona, que por sua
vez, compdem as funcdes gerais macro. Esse prigeipm relaciona-se diretamente com o0s
aspectos de urna/produto, preparacao e expedigimlasnente e em conjunto conforme o
aspecto que se queira mensurar, sem qualquer gnaedefinida.

Os conjuntos de relacfes descritos podem ser altsptan tempo de execucdo do
simulador para outros processos produtivos. As descgerais macro atendem as
necessidades envolvendo o conjunto total da capadeide producdo de um sistema qualquer,
onde sédo observados o negdécio da corporacdo, damantbrnecedores. A idéia também
pode ser estendida a situacdo de um grande cenpducao e distribuicdo de produtos para
um estado ou regido geografica. Ou ainda uma flméntral que subsidia outras fabricas
menores ou filiais. Em relacdo as funcdes zonaooaig em casos menos especificos, tem-se
a modelagem das filiais descritas com capacidadpralducéo e distribuicdo proprias. As
funcdes locais modelam etapas internas de prochagoentros produtivos.

As fungdes urna ou produto, conforme o objetiviscdevem modelos diferentes a
serem produzidos. As relacbes de preparacdo apantaanipulacdo numérica dos insumos
necessarios, tempos detupe de produto, e calculos de capacidade de prodap@iado em
quantidade de mao-de-obra e demanda. As funcOexliegp atendem a distribuicdo e ao

mercado com produtos acabados e livres de erros.

4.1. COMPOSICAO DAS FUNCOES GERAIS MACRO

A parametrizacdo dessas funcdes obedece aos redatais disponiveis para toda a
preparacdo de uma eleicdo oficial em todo o estiexddmazonas. Para esta etapa faz-se
necessaria a definicdo dos seguintes principioac&atobjetivo eleicdo, denotada por
parametros, representando urnas votaveisrepresentando urnas reserrarepresentando

urnas de treinamentbg, representando baterias externas para secOefideadiesso, cabos
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para a instalacdo das bateriel, e ca, niumero de cabinas de votacdo. O formato dessa

funcao é apresentado em (1).

E=v+ r+ tr+ be+ cb+ca (1)

Em um formato geral teria-se (2), onBerepresenta producao geral,representa
produtos produzidos, estendendo-gglap2 sucessivamente até paso sejam necessarios
representar diferentes tipos ou modelasrepresentando acessériosadya? sucessivamente

até an representando outras partes acompanhantes datqgrod

P=P,+P,t -+ P ta, ta,++a, (2

Todas as outras funcdes da modelagem deverdo tegspeescopo dessa equacao
principal, que informa que a Eleicdo é formada pelojunto de urnas votaveis, somada a
quantidade de urnas reserva, somada a quantidadeatede treinamento, mais a quantidade
de baterias externas e cabos elétricos para sadag@o dessas baterias. A inferéncia de uma
outra condicdo torna-se obrigatdria, como a quesamta o total de urnas preparadas nao

excedendo o total de urnas brutas,demonstrada em (3).

ub > v+r+ tr (3)

A mesma idéia generalista é demonstrada em (4) engeoducdo de modelos

diferentes ndo pode exceder o conjunto total deadleis produzidap,

P=p+ p2t ...+ p(4)
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4.2. COMPOSICAO DAS FUNCOES ZONA

Funcbes zonais além de comporem o escopo gerafudgdes macro, definem
relacOes regionais de producgéo e distribuicdo.oksas de seus aspectos zonais ndo podem
ultrapassar os totais gerais e suas condicbesuacaq geral (5) descreve a fungao-objetivo
zonal para a modelagem elei¢des, oBdé formada por pardmetros zonatsrepresentando
urnas votaveis;z, representando urnas reserva, representando urnas de treinamehgz,
representando baterias externas para secoes dié aifsso, os cabos de instalagdw, e

caz numero de cabinas de votagao.

Ez =vz+ rz+ trz+ bez+ cbz+ cad)

As mesmas condi¢cles gerais também sao validagyray@es objetivo-zonais, em (6)
€ apresentada a equacdo geral zonal para outraslageds, em (7) tem-se a condicéo
principal, onde uma quantidade de urnas preparm@apode exceder o total de urnas brutas

destinadas a ela. Por fim em (8) é apresentadaag&g genérica zonal.

Pz = pz+ pz..+ pz + az + az...+ az (6)

ubz> vz+ rz+ trz(7)

Pz= pz+ pz+..+ pz (8)

4.3 COMPOSICAO DAS FUNCOES LOCAIS

A modelagem de etapas de producdo sendo centrabial é representada pelo
conjunto de funcdes locais de cada situacdo. A tagdm do sistema TRE apoiou-se nos
experimentos realizados no ano de 2007 e em registescritos em Brasil (2007). Os

aspectos observados apontaram para a identificdg8oetapas, tempo necessario para
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cumpri-las, capacidade maxima de producao simwdténecada etapa por periodo especifico
e quantidade de mé&o-de-obra necessaria para dagamiesso. Esses principios permitem ao
usuario do modelo a simulacéo de diferetagsutsna central de producdo do setor de urnas
eletrbnicas, pois 0s parametros quantidades deagtajemandas internas, méo-de-obra,
tempos de processo e de transicao podem ser mashgguheste estagio.
Para a modelagem de uma etapa genérica tem-seiatsegtuacéo basica. O tempo

de preparacdo de uma unidaile deve ser igual ao tempo maximo de processo pétado,
tmaxp somado ao tempo maximo de transicdo para a pedgtapa de producaimaxt Esta

situacao encontra-se descrita em (9):

tu = tmaxp + tmaxt(9)

Em seguida, a descricdo aponta para o calculo a#ugio simultdnea da etapa por

posto de trabalho, onde essa relacdo éperé o resultado da relacdo entre a quantidade de

mao-de-obra necessamaoi, pelo resultado do calculo e Assim, tem-se em (10):

pe = moi/ tu(10)

O calculo do tempo total de producdo de uma demaadatapatt, € dado pela

multiplicacdo da demandagem necessaria pelo valor obtido gme. Equacdo encontra-se

descrita em (11).

tt = dem x pe (11)
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A quantidade de tempo total findll, de uma producéo considerando todas sua etapas
intermediarias deve sempre ser maior ou igual aasdms tempos totais das etapas.

Raciocinio descrito matematicamente em (12).

> thy+ th+ tg+ ... + tt, (12)

As funcbes descritas nesta sessdo encontram-sergratés genéricos, podendo ser
aplicadas em outras modelagens de natureza paeegdametrizadas conforme o problema
a ser resolvido. Outros aspectos resultantes posiemobtidos pela manipulagdo das
equacdes, qualidade garantida pelas propriedadesmatécas de implicacées ldgicas,

associatividade e comutatividade.

4.4. COMPOSICAO DAS FUNCOES URNA/PRODUTO

As funcbes relacionadas ao produto ainda nédo dgulas neste documento
demonstram a representagcdo numeérica da manipuldeadiferentes modelos de urna
eletrénica no sistema TRE ou diferentes modelogas tde produto fabricados por uma
empresa qualquer. Ambas as situagdes gerais eacpaé definidas em (1) e (2), porém o
sistema das eleicbes possui uma peculiaridade qde per também adaptada a outras
realidades conforme problema modelado.

Quando uma urna eletrdnica bruta € separada papacgmrada para a votacao, existe
um aspecto a mais a ser considerado. Qual modelanéis adequado de urna para cada
localidade do estado? Para responder o questiomamzabe descrever uma rapida
explicacdo. A urna € um computador comum e confaumaecapacidade de armazenamento e
processamento e ano de fabricacdo sdo conheciddsstiga eleitoral como modelos 98,

2000, 2002, 2004 e 2006, sendo que este ultim@néantra-se disponivel para 0 Amazonas.
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Uma das grandes dificuldades da preparacéo de éraadefinicdo de qual modelo seria o
mais adequado para cada regido do estado, in@spitdo. Urnas mais robustas e de modelos
mais novos séo enviadas a lugares onde nédo haiitidade de assisténcia técnica no dia do
pleito. Por essa caracteristica, a modelagem tandaé prever essa dificuldade. O sistema
deve ser capaz de indicar por meio de calculosemeaddas especificas qual item deve
atender qual producéo. O estudo propde uma sohagEado em calculos de pesos.

Sendo assim, cada zona eleitoral devera ser val@math um peso de 1 a 9, onde o
peso 1 indica 0 menor grau de dificuldade de iagéa e funcionamento de uma urna. Esta
abordagem pode ser estendida a secOes eleitomaiena conforme a parametrizagcdo. Em
contra partida, os modelos também seréo valoradds @l 5, onde o0 modelo 1 representa o
equipamento mais novo. Assim, uma relacdo em qoma eleitoral ou se¢do possua valor 9
de dificuldade de suporte, 0 modelo de urna sugexidsta localidade € o de valor 1. Tem-se
entdo a equacao (13), ondeepresenta o valor da dificuldadey @epresenta o modelo de
urna.

fix) = y(13)

A distribuicdo de tipos de urnas a localidades dewazontecer antes do inicio da
preparacdo e devera levar em consideracdo as dpdedi disponiveis de cada modelo,
permitindo ao usuério a parametrizacdo destes @speode-se definir essa relacdo em
acréscimo de conceitos a equacao (3), onde odetaknas brutas ndo pode ser menor que
total de urnas da demanda. Tem-se entdo a equagfoo(ide total de urnas brutasym
ganha um outro significado dado pelos modelos da.Wwrnas 1998, representadas @@,
2000, poru00 e assim por diante. A definicdo da funcdo zonmabtm é representada pelos

mesmos parametros e variaveis.
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ubm> u98 + u00 + u02 + u04(14)

4.5. COMPOSICAO DAS FUNCOES PREPARACAO

As funcdes de preparacdo demonstram a modelagemslwsos e das fungdes gerais
de mao-de-obra e tempo. Cada produto acabagopecessita basicamente de um kit de
lacres,|, uma bateria interndgi, kit completo de pecasp, uma bobina de papéabp ,uma
caixa de papelaap, um cartdo de memoria de votacég,e um disquete], para gravar os
resultados e impreterivelmente de uma urna bruibay de algum modelo. A definicao

matematica desses pré-requisitos encontra-se ém (15
uv = |+ bi+ kp+ bp+ cp+ cv+ d+ ubm(15)
A inferéncia imediata relaciona as quantidades kbesimos ao atendimento da
demanda necessaria. Nesse caso tem-se em (16 utnaaefinicdo de demanda, por insumo,
ondedemié o conjunto direto das quantidades de insumosseéges en € a quantidade de

produtos requeridos.

demi= (I+ bi+ kp+ bp+ cp+ cv+ d+ lbm) x n,

ou, demi = uvx n (16)

A equacéo pode ser adaptada a outros processa#iposgd como mostrada em (17),
ondei € o insumo, e recombinadas para representar atguro calculo ou aspecto da

modelagem.
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demi = (i+ ia+ iz +..+ i) X N,

ou, demi =21 x n (17)

A funcao geral da mao-de-obrap, necessaria para o processo completo é dada pela
quantidade disponivel de servidores efetivos ouersigpres,s, e pessoal contratado
terceirizado,z. A relacdo direta ndo pode ultrapassar a quantigedal de mao-de-obra,
impedindo o simulador de escalonar postos de trabalém da capacidade de recurso de
pessoal. A funcéo é apresentada em (18) e € independa quantidade de etapas internas de
producao.

mo> s + z (18)

A equacaanotambém pode ser expressa em relacdo aos posti@bdio propostos
na modelagem, assim teria-se em (19) como adendo&lé apresentado em (10), onde tem-

se pessoal necessario por etapa.

mo > X moi (19)

Modelagem semelhante é utilizada para a definiggofdn¢cdes de tempo. O tempo
total de preparacao das Elei¢cbes ou da Producamdiesera gerado o plano de a¢bes para o
sistema, dado port, sera o resultado da soma dos tempos de produgdargparacdotf ,
definido em (12), respeitando em cada um delamibelide 7200 segundos, ou 120 minutos.
O tempo sera representado em segundos em toda elageth e o valor referéncia limite
atende ao levantamento consolidado em Brasil (200¥Je esta registrado que nenhuma

preparacdo anterior de urnas eletrbnicas, feitaupmat zona eleitoral, ultrapassou os 120
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minutos de duracdo. O valor referéncia também @oder parametrizado no simulador. A

funcdo de tempo por preparacao é apresentada ¢m §2@eral tempo em (21)

> tt, <= 7200 (20)

Tt = tf, (21)

As funcdes de Expedicdo ndo precisam ser reprelsentadividualmente, pois seus

componentes foram abordados quando da definicafudeSes gerais macro.

4.6. INTER-RELACIONAMENTO ENTRE AS FUNCOES

Como apresentado na figura 10, todas as funcoasdiesf dependem entre si e sédo
relacionadas. Variaveis e parametros componentesglaacoes descritas estdo presentes em
varias funcdes da modelagem. Func¢bes de custosdenas, maximizacdo de mao-de-obra,
minimizacdo de tempo total e restricbes utilizansass equacdes para definir seus
comportamentos no sistema. A modelagem completa ped representada genericamente
como nos sistemas referenciados por (22), (23%e Tdos os parametros utilizados devem
ter a grandeza de valores positiva, pois trata@erealidade de bens tangiveis, como

quantidade de pecas e de produtos acabados, poplexe

Para todo e qualquer parametro descrito, tem-seépetro>0, (22)

Maximizar f(P,a) = p+ po.. .+ ph + v+ & ...+ &

composta por Pz = p# pz ..+ pz + az + az...+ az




onde, p= prt p2t...+ py

Pz=pz+ pz + ..+ p3j

Para todo e qualquer parametro descrito, tem-seapsaatro> 0,

Minimizar f(tu) = tmaxp + tmaxt

composta por pe = moi / tu

tt = demx pe

Tt = 2'tf,

onde, tf > th+ th+ tig+ ... + tt,

2 tt, <= 7200 (valor sistema TRE)

(23)

74
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Para todo e qualquer parametro descrito, tem-seépeatro> 0, (24)

Maximizar f(mo) = s+z

onde, mo > X moi

Além dos sistemas apresentados, a cole¢édo de epuagd(25) sdo aplicadas em todo

o modelo, ndo importando qual aspecto sera mersa@adimulador.

f1(x) =y, escalonamento de modelos a regides)

ubm > u98 + u00 + u02 + u04 (sistema TRE)

demi= (i+ iz+ ig+ ...+ i) X N

Teria-se como resultado grafico um conjunto de gergolucdo semelhantes aos

apresentados na figura 11:
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Producao

Mao-de-Obra
Tempo

Figura 11 - Conjunto de pontos nos eixos cartesiagoresentando a solugéo do modelo.

Os resultados da execucédo do modelo serdo toddas/g®sassim como demonstrado
na solucéo gréfica, pois as entradas fornecidagseptam elementos contaveis e palpaveis.
A parametrizacdo e tratamento de erro garantir@uadidade dos valores de entrada no
simulador.

As equacdes, fungdes, restricdes, variaveis e gardsndescritos nos diferentes niveis
na modelagem poderao ser adaptados para difemotdsmas e outras modelagens. Durante
a fase de projeto dmftwareda ferramenta de simulacéo as definicbes poderarguéguenas
modificacdes e acréscimos, conforme decisdes deemgmtacdo, futuramente justificadas e
registradas. As propriedades matematicas e inierées entre as funcdes garantem a
remodelagem das variaveis, transformando funcbGemakemizacdo em minimizacao, se for
necessario, dependendo da correta aplicacdo de degeinal e inversdo de operacdes

matematicas.
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5. A MODELAGEM LOGICA

Baseando-se no ciclo de construcao da modelaggmollkemas, finalizadas as etapas
de modelagem fisica e matematica, este capituksapta os procedimentos em direcdo da
construcdo da ferramenta computacional de validagdonodelo proposto, a modelagem
l6gica do simulador. Nas sessfes seguintes sacempaelas as decisdes tomadas para o
processo de desenvolvimento, iniciando-se por urbardagem geral, demonstrando
caracteristicas e aspectos sobre a natureza dgéschdotada. Por fim, sdo abordadas as

etapas de analise de requisitos e de projesnfiovare

5.1 Aspectos sobre Ciclo de Vida de software e Mddgem

A qualidade de uma ferramenta computacional éatirehte relacionada a qualidade
empregada no processo de sua construcdo. Press2086) (define o processo de
desenvolvimento de umeoftwarecomo um modelo a ser seguido, chamado na engenharia
computacional déamework cujas condicbes devam ser atendidas para queteseha como
resultado um programa de qualidade, representaadorcha fiel a modelagem da solucéo
pretendida. Esta abordagem referencia o processcongtrucéo desoftware como uma
colecdo de técnicas que ao serem seguidas de éomega produzem resultados esperados de
funcionalidade e qualidade. A reducdo da compleddeomputacional, cuja importancia é
definida por Toscani e Veloso (2005), também é bjativo de um projeto dessa natureza.

A definicdo e desenvolvimento de um projetosdéwarendo incluem somente os
passos para alcancar o programa computacional emiohamento e sim, um inter-
relacionamento de fatores organizacionais, ecord@sniulturais e tecnolégicos. Os modulos
componentes da solu¢do devem incluir esta anatissambiente e 0os usuarios envolvidos no

processo. Fuggetta (2000), Paula Filho (2003) eleefér (2004) incluem a falta de
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planejamento e analise completos como principaisvo® pelo fracasso de um processo de
desenvolvimento de sistemas de informac&do. Aléssodi mesmo na fase final do
desenvolvimento, incluindo codificacdo e testeplamejamento apresenta reflexos diretos,
sejam eles positivos ou negativos.

Em qualquer processo de desenvolvimento computcieeja uma ferramenta
comercial, de acesso a banco de dados, orientadentos ou simulador, o atendimento a um
framework encaminha o processo geral para uma tentativandeistica de modelar a
natureza dinamica e muitas vezes imprevisivel de smhucdo computacional. Segundo Reis
(2003), modelos de processo de software ndo evoldeniorma linear, e dessa forma,
necessitam de flexibilidade funcional para aterdenecessidades dos usuarios.

Baseado nas caracteristicas apresentadas, varmslanaleterministicos podem ser
utilizados para modelar uma ferramenta computati@unsiderando caracteristicas comuns
entre os modelos, este trabalho em sua fase det@rgor similaridades percebidas em
relacdo ao processo de modelagem fisica e modelaggematica realizadas, seguira de
forma genérica o ciclo de vida do processo de qmymee de documentacdo. Em sintese, as
fases incluem o perfeito entendimento do problensararesolvido, analise de requisitos e
funcionalidades, o projeto da ferramenta, propriamelita, onde serdo planejadas as formas
de acesso aos dadasterface e formas de realizacdo de entrada e saida de dados
programas computacionais de apoio ao desenvolWmApoOs estas etapas, 0 projeto estara
pronto para as fases de codificagcao e testesamnaapor fim, dramework

A Figura 12 apresenta o esquema genérico de urn delvida desoftware A
primeira faseProblema a ser modeladpindica a necessidade de pré-plano para a solucao,
onde os fatores envolvidos devem ser todos abstraéth modelo real. Esta fase é
considerada a mais importante por varios autoras, gpnsta desta atividade a origem de

todas as funcionalidades a serem posteriormentecladas. Em seguida, andlise de
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requisitos deve ser considerada. Nesta etapa, modelos deodamgnto do sistema
modelado devem ser esquematizados e um dicion&idumcionalidades define a base
conceitual para as definicdes de tecnologias edpadie codificacao. Projeto de software

€ a fase seguinte. Toda a documentacdo produzifi@seale requisitos comeca a definir a
forma como o programa computacional se comportdigcnicas e meios para 0
desenvolvimento sdo escolhidas, os tipos de daei@ declarados para as variaveis e
constantes modeladas, o padrdo de codificacdoiddigfas técnicas de acesso a dados e
formato dasgnterfacessao apresentados. A divisdo de médulos devedlaga nesta fase, as
equipes de desenvolvimento, se necessarias, dexefarsiadas e as tarefas de codificacao
divididas. Uma documentacdo consistente deve sezsoltado das fases de analise de

requisitos e projeto.

Problema a ser
modelado

Testes e
Validagio

Analise de
F.equisitos

Codificagio

Projeto de
Saftware

Figura 12 - Ciclo de vida dmftwareresumido. Adaptado de Pressman (2006).

A codificacdo € a sequéncia natural do ciclo de vidasdftware A documentacao
produzida, se bem definida, resultara nos modulodificados e nas funcionalidades

projetadas. Apds esta etapa, tem-se a fasmlakacdo da modelagem e codificacadestes
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de funcionamento dos procedimentos implementadsesaddas de dados devem ser validas
em relacdo as entradas de dados manipuladas.

O esquema apresentado ndo € tao linear quantossahdena Figura 12. Fluxos
invertidos nas transicbes também sdo permitidoantero processo de desenvolvimento.
Falhas no entendimento do problema a ser modeladienp provocar desconsertos na analise
de requisitos, provocando fluxos de dados erréridgasnesma forma, o projeto deftware
sofre com uma definicdo errdnea de requisitoszaddi na fase anterior. A codificacdo pode
ser comprometida se a descricdo dos procedimergosada funcionalidade ndo estiver
condizente com a solucdo requerida para o probl@mdlemas detectados nos testes, por
sua vez, podem normalmente provocar uma redefirdgdgualquer fase anterior. O contra-
fluxo provoca esforco da equipe de desenvolvimentperdas de recursos previamente
alocados. A analise de riscos do projeto deve pav@ratempos desse tipo.

Além dos erros cometidos durante o ciclo de vidaekenvolvimento, outros fatores
externos podem afetar o andamento do processo. élakmismo de uma solucdo
computacional, podem acontecer altera¢gbes forgaolaguestdes externas, como mudancas
em aliquota de impostos, se for o caso, recurs@deiros e humanos, ou pela propria
conveniéncia do cliente atendido, por exemplo. Qeto como um todo deve preparar-se
para imprevisibilidades de naturezas diferentesxaddo folgas de tempo e caminhos
alternativos para que o desenvolvimento da ferréane#io seja afetado. Por fim, a prépria
ferramenta pode precisar ser mantida ainda dewotqaratesso de constru¢cdo ou modificada

para que possa futuramente ser atualizada por egiiipe de producéo deftware

5.2 Caracterizacéo do uso da linguagem de modelagemificada - UML
Os artefatos deoftware assim descritos por Melo (2004), independentegrdoesso

de construcdo, precisam de representacdo e esdgegfat para facilitar o processo de
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desenvolvimento. Neste projeto, a linguagem de tagden unificada, UML, é utilizada para
especificacdo, visualizacdo e documentacdo de togoocesso macro. Segundo Guedes
(2008), citando os autores da UML, Booch, RumbaagBacobson, a linguagem UML
proporciona uma forma padréo para a preparacaolat®s de arquitetura de projeto de
sistemas e sua esquematizacdo, incluindo aspeotoseituais tais como processos de
negocios e funcbes do sistema, além de oferecey ¢mputacionais concretos como classes
escritas em determinada linguagem de programacgmyemas de banco de dados e
componentes deoftwarereutilizaveis.

Essa definicdo remete a necessidade de uma esaeidi de qualquer artefato do
sistema de forma precisa, completa e sem ambigégdadque atenda as decisfes para a
codificacdo e implantacdo da ferramenta. O padefjparido para a modelagem grafica,
descrito pela linguagem unificada, é inerente d@ezkn necesséaria para que profissionais
programadores e analistas de sistemas, tanto tm aéc construcdo, quanto no ciclo de
manutencgdo, possam exercer suas atividades coem@mA unificacdo de representacao
acabou com diferencas existentes em técnicas delagaun anteriores, permitindo que as
equipes de desenvolvimento trabalhassem de fornseaficiente.

A UML auxilia na construcao do sistema de infornmag#is seus modelos podem ser
mapeados em linguagens de programacdo, provandandependéncia da técnica de
desenvolvimento da codificagdo. Por essa caratiteris linguagem facilita a documentacéo
representando de forma uniforme os requisitos,itetqua, projeto, cédigo-fonte, planos de
solucao, protétipos de versbes. Em sintese, N2€I04(), descreve as seguintes caracteristicas
da UML:

Modelos visuais significativos, apresentando funaimlades dasoftwarede forma

clara e flexivel;

A expansibilidade e a maleabilidade aos concesograis de um projeto;
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Suporte a outros padrdes de projeto e linguagepsodgamacado ndo convencionais;

Uma base formal para o suporte em alto nivel deatos de desenvolvimento como

componentes, colaboragdes entre modulos, estridypadroes.

Baseado nas caracteristicas descritas, a natueeaandprojeto de um simulador
computacional académico, como 0 que se apresentapbra as necessidades e hipoteses de
um projeto desoftware qualquer. Para tanto, algumas adaptacdes e dujiies fazem-se
obrigatoriamente necessarias.

Dentro do processo de construcao do sistema dermafdes, este projeto ndo visa ao
objetivo de apresentar detalhadamente a contezaigalp histérica dos conceitos apresentados
e esmiucar as dezenas de técnicas de projeto @entarta ou de codificacdo existentes e
inerentes ao problema. Entende-se que uma abordgegyeénica e explicita faz-se necessaria
para o escopo deste trabalho. Classificacdes eepagiies sobre a comparacdo entre uma
técnica e outra fogem dos objetivos propostos. 60 fio problema a ser resolvido ndo € a
construcdo da ferramenta computacional em si, npEessquisa realizada para servir de base
para a construcdo deoftware instrumento de validagdo do modelo de simulagao
desenvolvido nesta dissertagéo.

Condizente com a especificacdo proposta, ndo s#e8envolvidos, aspectos de
projeto relativos a analise e gestdo de riscosndoéo e administracdo de equipes de
desenvolvimento, métricas dmftware arquitetura computacional do sistema, aspectos de
qualidade de produto e seguranca de dados, coptognafia e assinatura digital.

A analise de riscos toma um papel secundario erprojeto dessa natureza. Justifica-
se sua auséncia pelo propdsito do desenvolvimensintlilador computacional ndo ser ainda
uma ferramenta comercial e estar totalmente abgrtaametrizacédo e incorporacdo de novos
modulos e funcionalidades. A gestao de equipeséamiifio estd contemplada pelo fato da

carga de projeto ndo especificar a necessidade ivdsada de tarefas nesta etapa do
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desenvolvimento deste trabalho. A arquitetura caagional do sistema nao visa acrescentar
caracteristicas de usabilidade e integracado diesede qualquer sistema de informacao
escrito para funcionar em urrderfacepara umantranetqualquer. As métricas de qualidade
do softwareterdo maior importancia em um momento de extensgar@jeto corrente, assim
como aspectos de seguranca e perfis de usuario.

Outras ponderacdes sdo necessarias quando dafieapéoi dos diagramas da UML
utilizados para esta etapa de projeto. Modelar istersa desoftware € necessario para
fornecer diferentes visdes, diferentes aspectosnipledo que cada modelo apresentado
complemente o outro. Assim sendo, o simulador sepdelado em diferentes esquemas
padrées da linguagem universal, o enfoque genépeomanecera na especificacao,
priorizando caracteristicas proprias. Alguns diagra serdo apresentados de forma geral e
outros mais especificos nos processos componentes.

A modelagem basica utilizada, baseada na UML 2a0ir§m utilizado para este
trabalho, cujos diagramas sdo apresentados emheketala proxima sessao, inclui os
esquemas:

Atividades. Representa a execucao de agles exos fiependentes;

Casos de uso. Apresenta os atores do sistema eetacisnamentos, representando

suas funcionalidades;

Classes. Desenho inicial das entidades do mundaeleaionando-se aos elementos

de analise e projeto computacional;

Componentes. Mostra as dependénciasrdadacesdo sistema;

Sequéncia. Apresenta a ordem de mensagens e dackxdols entre 0s componentes e

funcionalidades do sistema de informacdes.

Complementar a estas especificacdes, faz-se neeasse relacdo entre os conceitos

do ciclo de vida desoftware e as representacbes e diagramas do projeto poopAst
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esquematizacdo € percebida pelos diferentes modeloger-relacbes de componentes
projetados. Neste projeto, a fase de andlise daisriaxp, de acordo com a sequUéncia de
desenvolvimento adotada no ciclo de vida tradidiohaepresentada pelos modelos de Casos
de uso e Classes. A fase seguinte, a de projetprigneente dita, € composta pela
representacdo dos modelos de atividades, companeke seqiéncia, por apresentarem uma

intrinseca relacéo com os fluxos de dados do sssteemprojeto danterfacedo sistema.

5.3 Analise de Requisitos

O software é delimitado nesta fase. As caracteristicas ojmgrais e restricbes do
sistema de informacfes devem ser os resultados uheshento do ciclo de vida de producéo
da ferramenta computacional. A analise de requisibo simplesmente analise, fornece ao
desenvolvedor uma representacdo da informacaoAdueccomportamento, que segundo
Pressman (2006), podem ser traduzidos para ostgeoje dados, arquitetura, interface e
componentes. A andlise permite ao cliente meioavddiar a qualidade e as especificagbes
durante a fase de desenvolvimentsdfiware.

O analista deve sintetizar na documentagéo despa € comportamento do sistema
em geral e suas conexfes com agentes externosos sigtemas, se houver necessidade. A
énfase é a funcionalidade e o procedimento. Pftedg604) e Pressman (2006)
complementam que durante a atividade de avaliacdiotese de solu¢cdo computacional, o
analista cria modelos do sistema no esforco delatenelhor os dados e o fluxo de controle,
0 processamento funcional, o comportamento operacie o conteudo da informacdo. O
modelo serve como fundamento para o projetsafewaree como base para a criacdo de
especificacdes para o sistema.

Nas proximas subsessfes, sao apresentados oswhagia caso de uso e diagrama de

classes unificado para o simulador. Os casos dedesenvolvidos incluem o Principal, o
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diagrama Configurar Tipo de Simulacdo, Configuraecisos, Configurar Estagios,

Configurar Tempo de Simulacdo e Consultar Resultafliém da classificagcdo dos esquemas
por grupos de funcionalidade, também é apreserstaglspecificacdo de cada diagrama. O
conjunto de esquemas servem de base para a impégrderdas funcdes na fase de projeto do

sistema.

5.3.1 Casos de Uso

Os diagramas de caso de uso orientam os desengodgee apresentam aos clientes
as fronteiras de um sistema. Com este intuito, @sfeto realiza a especificacdo dos grupos
de funcionalidades: Principal, o diagrama Configufapo de Simulacdo, Configurar
Recursos, Configurar Estagios, Configurar Temp&ideulacdo e Consultar Resultados. Na
Figura 13 encontra-se a esquematizacdo da visaopal do sistema. Os demais diagramas

de caso de uso apresentados neste capitulo sé@ddg da visdo geral construida.

Parar Simulacdo
Iniciar Simulacio

Configurar Tipo

Configurar Estagios

Configurar Recursos Usuario da Simulacio

Configurar Tempo
Pausar Simulacao

Consultar Resultados

do Simulador

Diagrama de caso de uso Principal T

Figura 13 - Diagrama de Caso de uso Principal
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A especificacdo funcional do diagrama Principalosia-se descrita no quadro 10,

apresentado.

Quadro 10 - Documentacéo do diagrama de caso derusnpal.

Acdes do Usuario da Simulacao Descricao
Iniciar Simulacéo Iniciar a simulacdo apos a patamegao.
Pausar Simulacéo Acao opcional de pausar a exealgao
simulador.
Parar Simulagéo Parar ou cancelar a simulagéo.ltRess

parciais podem ser conferidos.

Configurar Tipo de Simulacao Parametrizacdo dagdaemObjetivo para
a otimizacéao.

Configurar Estagios Parametrizacao das Funcdes¥Zona

Configurar Recursos Parametrizacdo de Funcfesd.ocai

Configurar Tempo de Simulagao Parametrizacao dedaslLocais

Consultar Resultados Consultar os resultados dsileg das

funcbes parametrizadas em diferentes

formatos.

A visdo Principal apresentada integra as funcidadés e fronteiras do simulador
proposto. O esquema reduzido ajuda a delimitacopesda solucéo e informa a formatacao
das futuras fun¢des. Em uma visdo macro, deversgdmar que as acdes descritas estdo, na
realidade, intrinsecamente ligadas e co-existeMésas das funcdes descritas trocam dados
entre si, comunicam-se por mensagens claramentaragas em suas interfaces. Essas
dependéncias entre as acdes, sem comprometer danwaiiéio, fazem-se necessarias para
gue o sistema possua integralidade e possibilidaddess de expansao e adaptacoes.

Apresentado na Figura 14, o diagrama de casoa€aosfigurar Tipo de Simulacéo.

O Quadro 11 especifica a descri¢cdo funcional dpes/o esquema.



Usuario da Simulagdo

Diagrama de caso de uso
Caso Configurar Tipo de Simulacdo

Parametrizar Funcdes Objetivo

Parametrizar Fungdes Producdo

ainchudes> .-

<<indudex>

e

<=indudes =

« -
~E<indudass

Parametrizar Tempo

Figura 14 - Diagrama de Caso de uso Configurar @igo8imulacéo.

Quadro 11 - Documentacéo do caso de uso Configiyparde Simulacao.

Ac¢Oes do Usuério da Simulagéo

Descricao

Parametrizar Funcdes Objetivo

Funcdo Macro par@idabd do tipo dg
simulacdo de otimizacdo. Incluindo s

tarefas.

Parametrizar Fun¢des Producéo

Sub tarefa para utacdp da funcao

E=v+r+tr+be+cb+ca

Parametrizar Func¢des Produto

Sub tarefa para maggmda fungéo
P=P1+P.+Pn+ata;..+a

Parametrizar Funcdes Recursos

Sub tarefa Intedgerametrizacdo cqg
funcbes Locais, relativas aos recur

disponiveis para a producéo.

Parametrizar Fungées Produto

Parametrizar Funcgies Recursos

&

Parametrizar Tempo

Sub tarefa Interface de paraaefio con
funcdes Locais, relativas ao formato

tempo de duracao da simulacéo.
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E apresentado na Figura 15 o diagrama de casodeargigurar Recursos. O Quadro

12 apresenta a documentacao do esquema referenciado

Definir Demanda

e 4

<<include>>

Z<include s>

Parametrizar Fungbes Locais

Definir Estoque

Usuario da Simulagdo o o
s, <<incude ==

Caso Configurar Recursos

Diagrama de caso de usoj

Parametrizar Capacidade

<<include »>

gl Trem

Z<incude >

4'.:-<inc!ude> =

Parametrizar Produto Parametrizar Duragio

Parametrizar M3o-de-obra

Figura 15 - Diagrama de Caso de uso Configurar iResu

Quadro 12 - Documentacéo do diagrama de caso déardgurar Recursos.

Acdes do Usuario da Simulacéo Descricao

Parametrizar Funcdes Locais e Definir | Tarefa para a parametrizacéo da funcao:
Demanda demi= (L +ix+ig+..+iy) . n,ou,
demi=2i . n

Demanda por insumo. Incluindo sub taretas

Parametrizar Capacidade Sub tarefa para maniputkatuncdes

cap = moi/tu , mo>2X moi

Definir Estoque Sub tarefa para manipulagéo dadong

P=pi+pa.tpntatas..+a

O diagrama referente ao conjunto Configurar Est& apresentado na Figura

16.



Usuario da simulacdo

Diagrama de Caso de Uso
Caso Configurar Estagios

Configurar Processo  F------

<sincude>=> ,7._-"
i

z<include==

------ Adicionar Estagios L

Configurar Quant. Estagios

Definir Linha Producdo

< Zinclude > >

Adicionar Produtos

Figura 16 - Diagrama de Caso de uso Configuramgiesta

Zinclude

&

Definir Insumos

Definir M3o-de-obra

Definir unidade tempo

89
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O diagrama descrito apresenta uma generalizaca&asw Adicionar Produtos

composta pela agregacao entre os casos DefinimmsuDefinir mao-de-obra, Definir

unidade de tempo. A relac@oclude entre o caso Adicionar Estagios e a agregacao

citada inclui todo o conjunto. Perfaz-se assim, uatacéo indireta de inclusdo entre

Adicionar Estagios e Adicionar Produtos. As fungpasametrizadas neste conjunto de

funcionalidade pertencem a um mesmo grupo denominfath¢cdes Zonais. O

agrupamento funcional descrito inclui preenchemfuagdes ditas locais. Por esse

motivo, o Quadro 13, apresenta a inter-relacaoeeasr funcbes zonais e 0 sistema

completo para este conjunto.

Quadro 13 - Documentacédo do diagrama de caso déard@urar Estagios.

Acdes do Usuario da Simulacéo

Descricao

Parametrizar Funcdes Zonais

Tarefa para a parametrizacao das funcoe
Pz =pz + pz ...+ p# + az+ az...+ az

ubz> vz +rz + trz
pz> pa+ pznt ..+ pz

Sistema Zonal. Incluindo sub tarefas

Configurar Processo, Configurar Quant.

Estagios e Definir Linha de Producéo

Inter-relacdo representada no segu
Sistema:

Para todo e qualquer parametro descr
tem-se parametrg O,

Maximizar f(P, a) = p+ p2...*+ pn + a1+ az
ot e

Composta por Pz = pz+ pz ...+ pz +
az+ azn...+ az

onde, p> pp+ p2t+...+pn

pz>pz + Pzt ... + Pz

S

inte

E fungdes derivadas destas relagbes
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A segquir, a Figura 17 especifica o diagrama de dasaso Configurar Tempo de

Simulacéo. Quadro 14 caracteriza a descricédo faatabo respectivo esquema.

Parametrizar Tempo Total

=<incude=>

L

Parametrizar Funcies Locais Definir Tempo de Preparacao

_ <<include == < <include=>
Tl

Usuario da Simulacdo

Ty

Diagrama de caso de uso
Caso Configurar Tempo de Simulacdo

Parametrizar Funcdo Tempo Processo

Figura 17 - Diagrama de Caso de uso Configurar DetepSimulacao.

Quadro 14 - Documentacéo do diagrama Configurampbetie Simulacao.

Acdes do Usuario da Simulacao Descricao
Parametrizar Funcdes Locais Parametrizar paragrantdo das funcdes
definidas.
Parametrizar Tempo Total Parametrizacdo para auloaldo tempc

total de producdo de uma demanda na
etapa:

tt =demx cap
e para célculo da quantidade de tempo total
final

tf> tg +tt, + tts + ... + 1ty

Parametrizar Fungcdo Tempo de ProcessBarametrizagéo da fungéo:

tu = tmaxp + tmaxt

Definir Tempo de Preparacéao Definicdo dos tempasetie.
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O dltimo diagrama desta fase apresentado na Figua descreve a

funcionalidade Consultar Resultados. O destaquée da@®cedimento funcional € a

possibilidade de carregar resultados anterioresa paonsultar

histérico de

parametrizacdo. O simulador também permite queessltados obtidos em cada

execucao sejam exportados para outros formatosadesdO Quadro 15 apresenta a

descricéo dos casos principais deste diagrama.

Emitir Relatdrio

Usuario da Simulagdo

Diagrama de Caso de Uso

Visualizar Resumo

L <gindudes=

,
.
L zextends >
i

: Ty
“gindude> =

Gerar Saida de Dados

<<indude > =

e g

Caso Consultar Resultados Carregar Resultados

‘F"'-\_

<<extendz >

Importar Base Externa

Figura 18 - Diagrama de Caso de uso Consultar Readl.

Quadro 15 - Documentagéo do diagrama Consultarlfades.

Exportar dados

Acdes do Usuario da Simulacéo

Descricao

Emitir Relatério

Imprimir e salvar relatérios atuais
anteriores.

ou

Visualizar Resumo

Apresentacado na tela de resumo parcis
poés-simulacao

Il ou

Carregar Resultados

Parametrizacdo automatica a partir
dados armazenados em base de d

ados

externa.
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A base para o projeto e consequente implementacdo fedramenta
computacional foi apresentada nesta sessdo. Asogiedp de diagramas nao sao
preposicdes fechadas. Novas funcionalidades podemasrescentadas nas fases
posteriores, respeitando as restricdes e limigpgersatizados.

Na proxima sessdo, sera apresentada a etapa sedaimnalise de requisitos
para este projeto, o diagrama de classes e a glesclos relacionamentos e operacoes

entre elas.

5.3.2 Diagrama de Classes

Quatrani (2001) e Guedes (2008) identificam o diagr de classes de uma
modelagem dsoftwarequalquer, como 0 esquema mais importante e o utidzado
para a documentacao da ferramenta automatizadi@aBesite composto pelas classes,
frameworksdos objetos modelados, e pelas associacdes egstntre elas, mensagens
e dependéncias descritas dos objetos instanciadegatucado do sistema, o diagrama
em questdo, apresenta uma abstracdo do mundo ek@aldescricdo de atributos e
operacdes das entidades identificadas.

Melo (2004) complementa o conceito descrito, dasdo o diagrama de classes
com uma sugestao de persisténcia e visibilidade @aobjetos e estruturas do sistema.
O conceito de persisténcia neste trabalho padran@anazenamento de dados em uma
base de informacdes e estruturas que possam speradas e novamente manipuladas
conforme as funcionalidades em uso do simulador patacional. Ampliando a
definicdo, as classes nao persistentes também dapenecer neste diagrama, pois
segundo Guedes (2008), fazem parte do contextoisiems e colaboram com a
manipulacdo e armazenamento de informacdes densmpbdade de outra classe

modeladaO diagrama de classes deste projeto encontra-seraatjzado na Figura 19.



Plano de Execucdo

+iD

+dum_Estagios
+Hhum_Produtos
+Quant_mao_de_cbra
+Tempa

+Demanda

+Producao

+Definir Estagio)
+Definir Produtaf)
+Definir limite tempo ()
+Executar tempo(}
+iera Estadol)

Variaveis Randomicas

+Tipo
+Quantidade
+Escopo
+Limite
+valida

+Definic randomicdade)
+Gerar Mumeras))
+Capturar variguel)

Funcdes

+Tipa
+Cenario

+Parameirizar equacaol)
+Calcular resultados)
+Calcular limites
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Estado Simulacao Evento
4D +ID
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+Armazenar Saidas()
+Tipo +zerar indice)
ooy | +Quantidade +Importar dados{)
+Escopo +Exportar Dados)
Preenchem Himite

+Capturar parédmetral)
+Editar parametros(}

Gerais Zonais Locais
+Produto il = = +Tempao de Processo
+AcEsstrio +Interelacionar Estagiosy) +Capacidade

+Parametrizar produgaod)
+Parametrizar prodrutal)
+Definir limites

+Condicionar producao zonal{l

+Tempo de sstup
+Tempo de produgdo

+Gerar tempo finald
+Gerar estaquel)
+Atender demandal)

ossU

Tratamento de Excegao

+Tipo
Hilimero
+Estada Simulagio

+Capturar Exceciol)

+Disparar tratamento()

+Criar Mensagem{)

+Clzs=ificar excegdo()

+Capturar Estado de Simulagio)

Diagrama de Classes do simulador

Figura 19 - Diagrama de Classes do Simulador Comojmutal Parametrizavel de Producgéo
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Um diagrama de classes pode apresentar um sistendifatentes formas,
definicbes das mais detalhadas, ou mais genériodsnp ser visualizadas. Alguns
desenvolvedores utilizam o referido esquema parpresentar detalhes de
implementacéo e tipos de dados dos atributos mdolelaO proposito do conjunto de
classes relacionadas, demonstrado na Figura I&o€iar as funcionalidades descritas
nos diagramas de caso de uso apresentados antmrterra possiveis e visiveis
estruturas de persisténcia fisica e visao sistéldggea do simulador.

Definidas as descricbes das funcionalidades dogeesas de caso de uso e a
visdo sistémica do projeto proposto, algumas dg#esi de classes e relacionamentos
fazem-se necesséarias. A primeira delas diz respgitotratamento de excecao,
apresentada no esquema como associada a classadsimia realidade, a amplitude
da associacdo poderia estender-se por varias €lassao por exemplo, na validacao
dos parametros, variaveis aleatdrias e estrutusa s#gadas, mas por motivo de
entendimento do esquema aparece como uma assosiaies a classe principal.

Outra justificativa importante reporta-se a desaicle parametros e variaveis
randdmicas. Modeladas separadamente, justamente rguesentar formas de
manipulacdo, tratamentimterfacee persisténcia diferenciadas.

No diagrama, |é-se que a simulacdo de um problesma rgsultados. A classe
resultados possui persisténcia propria e possioiédde recuperacdo e exportacdo de
resultados. A modelagem de um problema inclui apomigdo de varios eventos
associados que, por sua parte, proporciona umecedtadimulagcdo. Véarios estados de
simulacdo compdem um plano de execucdo. As fungéess, zonais e locais sdo
representadas no esquema como especificacbessda €lancdes que, na modelagem,

sdo parametrizadas e compdem conceitualmente uma géasimulacao.
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Nem todas as associacfes precisam necessariagstarteontidas no esquema.
Associacdes indiretas acontecem em qualquer projetosoftware e o inter-
relacionamento entre as funcionalidades e dadéieasn nitidas durante a codificacao e

posteriormente, na persisténcia da execucao donegtie simulacdo, neste caso.

5.4 Projeto de Software
5.4.1 Diagrama de Seqiéncia

O primeiro artefato deoftwarede um projeto em desenvolvimento € o diagrama
de sequéncia. Pressman(2006) assim o classificaxiir uma interdependéncia entre
0s esquemas de caso de uso e classes componeritese e analise de requisitos.
Claramente aparecem nesta fase, as interdepensl@mti@ os modulos, interfaces e
funcionalidades do sistema. Apoiado nestas dessjgd desenvolvedor projetara as
interfacesentre os objetos, identificando os tipos de dadaessarios, e a quantidade
de parametros em cada mensagem disparada. A sexjiéracdes € o foco desta etapa
de projeto.

Cada processo especifico do sistema pode ser rdodadano uma sequéncia de
objetos e troca de suas mensagens para a claredacdenentacdo do sistema de
informacfes. Os processos citados geralmente S@&s afisparadas pelos usuarios,
cujas funcionalidades encontram-se definidas em todiagrama de classes por meio
das operacbes e acOes dos esquemas de caso deEmsaada projeto de
desenvolvimento, podem ser modelados diversos afreag de seqUéncia. Modelos
diferentes de caso de uso podem ser combinados EEg@uematizacdo de um modelo
especifico de sequéncia. A relacdo de represenfaa@d® ser indireta dependendo do

resumo de funcionalidades adotado.
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Por essa caracteristica, ndo existe uma relac&badéntre a quantidade de
diagramas de caso de uso e a quantidade de descdedequéncias de mensagens. O
patamar de detalhamento de cada diagrama depectiesieamente da natureza do
sistema modelado. Na Figura 20, esta representadidiagrama de seqiiéncia genérico
do projeto do simulador de producdo. Este arteflascreve a combinacdo macro de
alguns diagramas de caso de uso e o0 de classdgetiescapresentados anteriormente.
N&o faz-se necessario neste trabalho o fino detalheo de todas as sequéncias de
funcionalidades. O entendimento das sequénciaslagdes principais entre os objetos
modelados, conjuntamente aos demais diagramaseapades atendem ao propadsito de

basear a codificacdo das funcdes e siagaces

Usudrio Interface Simuladar Flano Execucdo Resultados

L: Definir Parametrizacdol.

|

Lo - - ]

U2 + Parametrizar Equa;o&s:'l '
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!

!
izl i
U 4 Gerar Estadoi)

'
;
5 Executar(

FU
— 6 Executar tempo)

.
—

E'.-' ¢ Caloular Resultados
;
;

R |
. T 2]
U &1 Capturgr Saidas{)

L]
o -
U 2 ; Capturar Excessan()

Diagrama de Sequenda Geral ﬁ

Figura 20 - Diagrama de sequéncia geral da simolagiielada.
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Um simulador apresenta um alto grau de interatdedaplicacdo-usuario, neste
caso, o comportamento da aplicacdo ndo € diferemés, uma nova descricdo de
funcionalidades e sequéncias, repetindo cenarecisdes ja apresentadas, afastara a
pesquisa de seu real objetivo que é modelar ummediiaador genérico de simulacéo

de producéo por meio de um processo de observacam @aso proprietario.

5.4.2 Diagramas de Atividades

Os diagramas de Atividades fornecem a documentdgdprojeto uma Vvisao
mais especifica de determinado fluxo de controleunt@ funcionalidade. Apresenta
semelhancas estruturais com a representacao eagifuma da logica de um algoritmo
a ser codificado e, por essa caracteristica, n@&ce#ga um processo completo como &
o caso do diagrama de sequéncia. O diagrama ddaakes € essencial em projeto de
ferramentas computacionais em que a parametrizagéteracdo sdo determinantes
para o negocio da aplicacdo. O fluxo de atividadestra os estados da manipulacéo
dos dados fornecidos como entrada e apresentanelesdss e iteracbes que as
informacdes sofrerdo no processacsdéware.

A Figura 21 apresenta a esquematizacdo da ativgraédo simulador, onde os
estados de execucdo incluem da etapa inicial, sadgeleciona o tipo de simulacéo
requerida até a apresentacdo dos dados de saidapddmento, representado pelo
estado final Mostrar Resultados. Neste mesmo dizgré apresentada a iteracdo
Determinar Estédgios redefinindo em cada paramefi@za estado onde é definida a
quantidade de producdo e demanda. A sequénciade agntinua com a determinagao
do tempo de simulacdo, mao-de-obra disponivel areaucdo propriamente dita da

simulag&o parametrizada.
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Selecionar Tipo Simulacdo
Definir Produto

[: Determinar Prodl.h_:éo_-'Den*.anda
Determinar Estégios

Determinar Mao-de-Obra

Determinar Tempo

Mostrar Resultados

Diagrama de Atividades - Parametrizagdo
Caompleta

Figura 21 — Diagrama de Atividades Geral

A Figura 22 apresenta a parametrizacdo seletiva gste projeto. Os fluxos
alternativos de dados sao representados para quapmento da execuc¢do, 0 usuario
possa selecionar, por exemplo, entre calcular sestem fungdo de tempo ou demanda,
assim compondo as estimativas de estoques paracesgp. A selecdo de simulagbes
inclui também a possibilidade de calcular o tempoessario para uma atividade em
funcdo da producdo e demanda ou dos recursos disponrA visdo apresentada na
figura 22 caracteriza a necessidade de sub-diagralmaatividades componentes do
fluxo macro de parametrizacdo seletiva, fluxos re@esentados aqui, em sua
totalidade, para evitar a documentacao repetitiadastamento do escopo da pesquisa

em questao.
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Calcular em funcdo de recursos j C

Determinar Quant. Recursos

Selecionar Tipo Simulacio

Calcular Tempao

i

Calcular em funcao da Demand?

Determinar Producdo

Calcular em funcao de Dema:ﬂ.d?

Caloular Recursos

Calcular em funco de tempo

Dizgramas de Atividades
Parametrizacdo Seletiva

Figura 22 — Diagrama de Atividades ParametrizagietiSa

A figura 23 apresenta um desses sub-diagramas,ivalade Determinar
Estagios, composta pela determinacdo das dependéndieracbes de mensuracao de
producdo, quantidade de mé&o-de-obra e carga dalltcalpor estagio. Nesta visdo é
possivel inferir a possibilidade de se produzir mi#is de um produto por estagio,
modelos diferentes, producdo paralela, atividadgseaalizadas como controle de
qualidade e calculos de capacidade. Especificag@eésio LEAN também podem ser
incorporadas neste segmento do processo, detewmoiniates de transferéncia, de
processamento, ou até o uso de técnica de KANBABNSICOes entre os estagios e
determinacdo de suas capacidades maximas e daseganies de balanceamento de
producdo dependem das especificacfes contidassnssbefluxos de dados para o

simulador.
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Determinar Producdo

Caloular Quant, Estagios

< = -
Calcular Carga por Estagio Caleular Quant, Maa-de-Obra

Disgrama Atividades - Determinar Estagios Iﬁ

Figura 23 — Diagrama de Atividades Determinar Hetag

5.4.3 Diagrama de Componentes

O esquema de Componentes da UML apresenta uma essdiica de como o
sistema serd implementado e quais serdo seus @essinddulos desoftware, o
diagrama apresenta uma intencdo de caracterizag@vqdivos, bibliotecas, tabelas,
documentos componentes do programa computacione. centribuicdo principal
aponta a integracdo entre os modulos e os patantiredependéncia entre o0s
componentes principais, compondo um rascunho pamrogeto de interface do
software

Além disso, outro objetivo da inclusdo do diagratkeacomponentes em um
projeto € destacar a funcionalidade de cada modgata contextualizacdo futura na
reutilizacdo de codigo em outros sistemas. Osioglamentos entre os componentes e
sua organizacdo especificados no diagrama també&mnpauxiliar no processo de
engenharia reversa, que aponta para a revisd@onsteucao de projeto a partir de uma
ferramenta computacional ja pronta. Os maodulos tpeorservem de guia para a

navegacao dentro da documentacgéo a partir dos c@nf@s descritos.
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A figura 24 apresenta a visdo dos componentes dsagio simulador de
producao. A estruturacdo do programa integra ogpoaentes descritos a unméerface
web comum, incluindo todos os controles pré-estabatesce aplicagbes dessa mesma
natureza, como geréncia de janelas de programasgaderes, retorno de pagina e

técnicas especificas de acesso a dados ou de montatp arquivos de

interface.
Menu Principal Controlador
{ _____________________
g Contirador Tino E Apresentar Resultados Tty b muvolaion
r,' .lfé, i iy Gerenciador
h g Exportar Dados g Carregar dados
Parametrizador
i
Diagramas de Componentes Basicos ﬁ El:l;j SpcEta

Figura 24 — Diagrama de Componentes do Simulador

O componente inicial do esquema apresentado chadedtenu Principal € o
modulo de partida para acesso as outras funci@ug] visdo patamar primeiro nivel,
onde os moédulos atrelados indicam uma outra fueg@ecifica e meio de acesso para
outros niveis de componentes e modularizacao.gredgles modulos estéo definidos, o
modulo de montagem, parametrizacdo e escolha dos tle simulacdo pretendidos
compbe um dos grupos, onde a caracterizacdo dogersos de simulacdo sera
realizada, sera representada a problematica edos de entrada serédo informados. Este

modulo é base para o controlador da aplicacao.
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O segundo componente macro refere-se ao montadotaifaces, animacdes e
acompanhamento de processo de execucdo da simwag@mdada. Este modulo é
apresentado na triade Controlador — Interface duoul@dor — Gerenciador. O
controlador captura os dados informados no par@aador, onde as equacdes sao
instanciadas e preenchidas. O gerenciador afendta@gs parciais e finais das
execucdes do controlador, possibilitando contrekatistico e pausas para avaliagbes
paliativas e graduais. O montador de interfacetotpode ser implementado para a
aumentar a facilidade de uso do parametrizadorntqupara a apresentacdo do
andamento grafico da simulacéo e apresentacacdiados.

O terceiro componente geral modulariza todas msdades relacionadas ao
tratamento dos resultados e controles de infornsagdéculadas pelo simulador. A
forma de apresentacédo como relatorios, graficomdtos de bases de dados para serem
exportadas e futuramente carregadas como paranoeimgzondo estados de simulacao
em persisténcia, sdo 0s objetivos deste moduloadist anteriores podem ser
armazenados e posteriormente carregados como umse Hiatorica de andlise,
configuracdo de problematicas e testes, assim gesutados fechados de execucdes

anteriores para comparacdes entre informacoesladisu

5.4.4 Interface e Prototipacao
5.4.4.1 Consideragdes acerca da interatividade distema computacional

A preocupacdo central de um projetoidierface computacional € a forma de
interacdo entre o usuario da ferramenta e o pr@wstema desenvolvido. A analise dos
aspectos importantes para essa etapa passa porsémea de experimentos de
conhecimento de quem € o usuario final, de comava ferramenta vai influenciar seu

dia-a-dia, como sera seu aprendizado e quais sdcegpectativas durante o processo.
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O simulador de producao proposto é definido commosistema de interacao
mais simples possivel. Seu publico alvo aponta gestores de cadeias produtivas, nao
exigindo desse usuario grande conhecimento comipotdcpara sua utilizacdo. O
projeto deinterface objetiva atender aos seguintes critérios descetosPressman
(2006): a) o usuario estd sempre no controle, Qliantidade de memoaria requerida
deve ser o minimo possivel por parte do usuarg) as telas devem ser consistentes e
auto-explicativas.

As opcoes disponiveis serdo apresentadas em duaasfopor meio de icones
significativos e por meio de menu de opcoes tdxaseado no principio de que quanto
maior a quantidade de passos e dados que o u$nafitera que percorrer, maior sera
a possibilidade de erros ocorrerem durante a igderaA qualquer momento, o usuario
poderd iniciar, pausar, reiniciar e parar a sinadagconferindo resultados a cada
interrupcdo se desejar. O padrdo de interacdo esesd mantido para todas as
funcionalidades da ferramenta e 0s eventos e pasm@® apresentados de forma
progressiva e intuitiva.

A cada momento da execucdo do simulador, o ustendoa disponibilidade de
solicitar a funcionalidade “ajuda” e entender ongigado de cada etapa do processo

macro.

5.4.4.2Interface Web tradicional

Considerando uma minima experiéncia de usuarigmorativos de informatica,
a ferramenta proposta € desenvolvida com aparémeistradicional, possibilitando
aumento da familiaridade ja adquiridas com diversastras ferramentas
internet/intranetdisponiveis no mercado e dentro das empresasdgsisfio € baseada

no conceito citado por Pressman (2006), onde ountmjde objetos/componentes da
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forma de manipulacdo da ferramenta € o maximo ctwgbgpossivel com o mundo
real.

Percorrendo os principios de navega@@eB descritos por Freitas (2008), os
componentes do simulador apresentam-se dispostiosrda simples, ndo excedendo o
recomendado em estudos sobre a percep¢cdo humanapaputam para no maximo de 7
a 9 informacgdes simultaneas para a interpretacéssdario. Essa medida foi proposta
considerando itens de apresentacdo de funcionebda® mesmo tempo em um
aplicativo computacional, como botdes, opcbes emusiebarras de rolagem, lista de
opcOes etc. A quantidade de opc¢des e decisdesenaaegceder nove itens simultaneos.

Além disso, os componentes encontram-se de forgenmada e padronizada
na utilizacdo de opcdes, botdes e niveis de nasiegacainda de forma harmoniosa,
onde os elementos da tela sdo apresentados de ntasmaoho para nao haver
confusdes de importancia e funcionalidade.

O sistema de cores indicado em estudos especifioo® transmissor de
serenidade, profissionalismo, limpeza, tranquileJaél a triade, azul, branco e cinza.
Sua adocao a este projeto traz melhor legibilidadeteligibilidade das informacdes
requeridas e obtidas.

O esquema de distribuicdo de Menus de opc¢les obeate padrao esquerda-
topo da tela de navegacdo. Os icones ilustratigtdo edispostos abaixo do menu
localizado no topo diterface. O aspecto geral do aplicativo € muito semelharte a

umahomepageomum danternet como mostra a Figura 25.
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5.4.4.3 Conjunto ferramental tecnolégico utilizado

Os aplicativos de apoio ao desenvolvimento destgetor atenderam ao pre-

requisitosoftwarelivre, todas obtidas de forma gratuita diretameius sitios oficiais

de seus distribuidores e desenvolvedordateanet.Sao os principais:

» Referente a documentacdo: BrOffice 2.Bbftware de ferramentas de
escritorio como editor de texto e planilha eletcdniObtido no sitidnternet
do projeto Brasil, http://www.broffice.org

* Referente a Modelagem UML: StarUML 5.0.2.1750. &ewenta de
diagramacao UML, obtida no endereco http://starswakceforge.net/en/;

* Referente a base de dados: MySQL 5.0. Sistema Gadem de Banco de
Dados disponivel em http://www.mysgl.com

* Referente ao ambiente de desenvolvimento: EcligseA3ualmente um dos
IDE(Integrated Development Environmeat) ambiente de desenvolvimento

integrado em JAVA. Obtido em http://www.eclipse.org
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e Utilizagcdo da linguagem de programacdo JAVA 5.0 asebconceitual
HTML, XML. Disponibilidade nanternet: http://www.java.com

» Outras ferramentas de apoio: Tomcat 6.0, servidopabinasveb, mysql-
connector-java-5.1.7, conjunto de bibliotecasdffwarepara a conexao do
JAVA com o MySQL e o forms-1_3 O-preview, um progeaadicional ao
Eclipse para a construcado dderfacesmais elaboradas e amigaveis aos

usuarios finais.

Fator importante na colecao de tecnologias levastada flexibilidade agregada
ao processo. A base de dados pode ser migradapi@oaaplicativo gerenciador e 0
codigo construido pode ser re-utilizado em outrbcagho, como uma espécie de

framework molde de estruturas, ou integrado a outro amdi@atdesenvolvimento.
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6. RESULTADOS

O estudo sobre a modelagem de um simulador conmpngce producdo parametrizavel
foi apresentado neste traball@@omo o sistema instrumento de validacdo do modeigits da
observacao de um conjunto de processos publicdadmono TRE-AM, foi necessario realizar
coletas de dados sobre preparacdes de urnas mlagrgros anos de 1996, 1998, 2000, 2002,
2004 e 2005.

O esfor¢co de observacéao incluiu a colaboracdo deoRfhtarios, durante uma semana,
para realizacdo de experimentos de preparacéo rppraducdo do ambiente de processo e
mensuracao dos tempos sktup transicao e producdo em cada etapa do ciclo adufy urna
eletrdnica votavel. A reunido de informacdes copieu oslayouts utilizados, as formas de
configuracdo de postos de trabalho e controle o@uygéo realizados as épocas.

Esta etapa foi finalizada com a caracterizagcédo afgelpdo 6rgéo federal na sociedade,
apresentando a instituicdo e seu processo de pg&made urnas eletrbnicas como base valida
para o desenvolvimento de um estudo de pesquisaci@eal genérico.

Em seguida, como parte da contextualizacdo de rodufp acabado, foi apresentada a
caracterizacdo de uma urna eletrbnica e seus cantam Foi explicitada a razdo pela qual uma
urna precisa passar por um processo de preparatg® ¢a votacdo e quais sao os desafios da
equipe da Secretaria de Informética do Tribunah garantir a entrega de todos os equipamentos
prontos antes do dia da eleicdo em cada secéoralelb Estado.

O evento da preparacdo de urnas para as eleiciémsofambém foi apresentado de
maneira detalhada, mostrando claramente suas eg@asstransicoes e quantidades de méo-de-

obra efetiva e temporaria para a realizacao defatarCom o objetivo de obtencéo de dados para
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a definicdo do modelo fisico, experimentos realizado depdsito de urnas do TRE serviram de
fonte de observacdo e anotacdes de necessidadegpestde processo e de transporte. Nesta
etapa foram identificadas as relevancias e padrées construir o esquema fisico de producéo
proprietario que inUmeras vezes precisou ser dasend modificado.

A pesquisa operacional e a simulacdo computacitammbém foram caracterizadas e
justificadas para este estudo. Os tipos de modelagsuas fases de construcdo serviram de base
para a contextualizacdo do problema e definicdsbetivos de uma simulacdo computacional.
A apresentacdo da necessidade de traducdo de uslommdteméatico para uma linguagem de
programacao foi explicitada apos a demonstracdoetiyencial tedrico. A identificagcdo das
funcbes objetivo, restricdes, de variaveis e pan@®sdoi justificada para problemas como este
de pesquisa operacional em producao e os prosteasate decisdes gerenciais baseadas em
simuladores foram confrontados e devidamente descri

A modelagem apresentada neste trabalho é por gigdinnais genérica possivel e, para
isso, fez-se necessaria a obtencédo de uma termgiaaloica em engenharia de producéo para sua
utilizacdo e padronizacdo em todas as fases ddcestariaveis de entrada, possiveis saidas e
qguais informacbes poderdo ser parametrizadas sasidador foram também definidas no
estudo.

A metodologia de implementacdo e adequacdo da agetel matematica a uma
ferramenta computacional para a simulacdo mos&@bsgatoria para problemas de otimizagéo
como o caso apresentado. Foram necessarias maites de experimentos e testes de variaveis
matematicas para a composicao dos sistemas dedegugge realizaram o modelo de pesquisa
operacional.

Foi demonstrado também que, em situacdes de prodac&imulacdo computacional

entrara em cena como um apoio a tomada de deadiséigrte para a melhoria do processo como
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um todo. Serdo realizados experimentos amostramatzlo em um cenario virtual, permitindo
observar situacbes em um ambiente seguro, semupEgies com erros ou despesas adicionais
com pessoal e infra-estrutura.

Por meio deste trabalho, poderdo ser avaliadossiemlacdo, os modelos de produtos
acabados e sua distribuicdo. Um exemplo: se detadoi processo produtivo precisa ser
representado com diversas linhas e/ou diferentedelm® conjuntos de insumos e acessorios
podem ser calculados para cada tipo de produtminigd oskits basicos para a transformacéo e
distribuicdo de pedidos conforme demanda. Um cer@mo esse pode ser modelado e testado
na ferramenta computacional proposta.

Os calculos de tempo médio de producdo e de propatem ser realizados sem
utilizacdo de recursos financeiros adicionais. Canapdes de um cenario atual simulado com
processos reais ou simulacdes anteriores podewbsduzidas pelo gestor de producdo. O dia
ideal para iniciar a preparacdo de determinadoopiieproducdo também pode ser calculado.

Uma ferramenta dsoftwaredessa natureza pode servir como instrumento deotemta
gualidade. As mensuracdes da utilizacdo adequadaatdidade de insumos durante a producao
podem ser construidas e a montagem de um histautmmatizado de testes de validagdo de
produtos finais pode determinar necessidades deemmiadcdo e investimento no processo
produtivo simulado.

Além disso, o simulador podera avaliar a quantidielendo-de-obra para a realizacédo da
preparacdo completa e o escalonamento de pessoatlapdo as tarefas em cada etapa da
producdo. Horarios de expediente e pausas serasideoados elayouts alternativos para
maximizar o aproveitamento do tempo disponivel pra@dutividade poderdo ser montados.
Atrasos de entregas de pedidos, defeitos de prodeigéustos podem ser minimizados como

consequéncia da mensuracao automatizada dessetwaspe
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Atualmente, muitas das atividades citadas saozeshls manualmente em diversos
processos produtivos existentes, utilizando-se agppede programas para registro das
informacgdes, como processadores de texto, planiklatronicas e paginas eletronicas
informativas. Muitas vezes, a previsdo de orcamentte tarefas ndo se utiliza de ferramenta
computacional de tomada de decisdo e ndo ha patsile de simular cenarios diferentes. Um
simulador pode trazer um ganho consideravel de deenmaior capacidade de gestdo para o
sistema de producéo.

Conforme caracterizacdo, delimitacdo de estudcsaptadas e funcionalidades propostas
e requeridas, a validagéo e o processo de depueaggmamento de um modelo, utilizando-se
do problema descrito, apresenta todas as cardici@sisle um processo produtivo generalista. O
simulador ndo é uma ferramenta de testes pargpanagio de urnas somente, e sim, um sistema
em gue se adequando a parametrizacdo e as etapasi@ ser representados outros tipos de
sistemas produtivos, utilizando-se das mesmasveasigenéricas e resultados.

Dessa forma e com esse intuito, o esquema fisicgendelvido foi traduzido
matematicamente e posteriormente representadaatogitte por meio de modelos da UML de
desenvolvimento de sistemas de informacdes, maairdz conceitos e terminologias para nao
ocorrerem perdas substanciais na representacamardeterizando um dos maiores problemas
ocorridos durante a execucao de projetosafsvarecomuns.

A fase de analise ou levantamento de requisitosidoais foi assim cumprida. Diagramas
foram descritos, conjuntamente a funcionalidaddutara ferramenta. Os esquemas propostos
necessitaram de diversos re-desenhos, diversaaastoo esquema do ciclo de vidasddtware
apresentado no Capitulo 5 do projeto, foram reddiza Especificamente entre as fases de
definicdo de problema e analise de requisitos. Bloumcionalidades necessitaram ser re-

projetadas, redefinidas, e sua representacao eatjaameconstruida completamente.
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A fase seguinte no ciclo natural incluiu o proje® desenvolvimento dsoftware.A
ferramenta computacional comecou a sair dos diagapara iniciar a fase de codificacao.
Justificativas sobre a forma de prototipacdo dacago, apresentacdo do formato de tedas
listagem de tecnologias utilizadas foram discutidasénfase dessa fase foi a percepcdo do
usuario final em relag&oidterfacedo sistema e como obter as saidas desejadas nladimn

Durante a fase de projeto, especificamente na tat@o, foram necessarias
configuracdes exaustivas para o funcionamento ddafptma JAVA no ambiente de
desenvolvimento Eclipse. Outra dificuldade encatardoi a integracdo da base de dados
MYSQL, do servidomweb Apache Tom Cat do facilitador de construcéo ohgerfacesgraficas
para a linguagem.

Assim, ao fim da fase de modelagem ldgica, consts¢oque este estudo abordou
somente uma pequena parte da area da simulacastefaas computacionais e do processo de

modelagem de uma problematica especifica.
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7. CONCLUSOES

A principal contribuicdo do trabalho desenvolvidd 6 caminho percorrido desde a
identificacdo da problematica no sistema propiietdo TRE-AM até a construcdo de modelos
I6gicos para a posterior implementacdo de ferramam@mputacional de simulacdo para
representar sistemas genéricos de producao.

A proposta de um modelo de gestado de producao dmssa simulacdo computacional
atende aos procedimentos metodoldgicos descriiosprindo uma sequéncia logica construida
durante a realizac&o e descri¢cdo do presente estudo

A esséncia do sistema TRE-AM como processo proaltditivcaracterizado, identificando
aspectos e organizagcdo comuns a diversos outrtesnas de producédo, utilizados em uma
fabrica, por exemplo. Condi¢cdes que tornam valideomparacdo entre esse sistema e um
genérico foram contextualizadas.

Observacdes e dados levantados a partir da cazaciw do sistema base permitiram a
construcdo de um fluxograma, esquema fisico, doeggem em uma visdo total e sistémica.
Estagios de preparacdo, tarefas e recursos neéosspara o funcionamento do sistema foram
discutidos. Essa visdo apresentada facilitou aragpa das grandezas matematicas envolvidas no
processo.

O modelo matematico representado foi uma conseg@iéocdetalnamento dos estagios
de producéo identificados. As equacdes constrigdasas relacbes representam o processo de
producdo genérico perseguido no estudo, onde pomleeo a parametrizacdo e a representacao

de cenarios do mundo real diferentes do procespoeg@racao de urnas descrito.
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Finalizando a etapa de plano deftware foram apresentados os modelos logicos
componentes da analise de requisitos e do progefertamenta computacional. A documentacao
produzida permite basear a futura implementacaondeimulador computacional genérico, de
acordo com as decisdes de projeto e caracteristiastadas.

A sequéncia descrita além de cumprir a lista detoos especificos do estudo, apresenta
0 passo-a-passo necessario para a generalizacadetdihes de um processo produtivo
proprietario, tornando possivel analisar e esmiegaruma base conceitual Unica experimentos
sobre 0 modelo proposto. No caso apresentadoumidftwarea ser desenvolvido com base na
documentacao descrita servira como apoio paraidagab dos dados de entrada do processo de
simulagédo também apresentado e justificado.

Por sua caracteristica abrangente e complexa aeatiz o produto simulador
computacional depende ainda de finalizacdo em&elaccodificacdo e da realizacao de varios
outros estudos complementares para o aumento dodgraontribuicdo da pesquisa para a area
de engenharia de producdo. A validacdo dos dadodeviamenta computacional reforcara
direcionamentos sobre o valor cientifico de umeafaenta como a baseada no modelo proposto
no dia-a-dia das empresas, com dados e cenaries rea

A fase de prototipacdo ainda necessita de findlza¢Testes de disposicdo de
funcionalidades ainda precisam ser realizados & sesultados precisam ser registrados e
contemplados na proxima versao do arquétipo. Mwasgbstanciais no formato do prototipo
podem representar alteracdes obrigatorias nas daesardlise de requisitos, especificamente em
uma nova definicdo dos diagramas anteriormenteaaps.

Pelas mesmas razbes de projeto e por uma questaepdndéncia, a codificacao

necessita da finalizacdo da fase de prot6tipo p@oamais precisar obrigar uma redefinicdo dos
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padrbes de analise e projeto do aplicativo propo&teodificacdo torna-se uma fase menos
problemética quando o conjunto de necessidadapuesites € finalizado.

Dependente da finalizacdo da codificacdo, a vaidap modelo proposto ainda necessita
ser realizada. O tratamento das saidas produzelasimulador para comprovacdo dos cenarios
modelados precisa ser realizada, comprovando @srsis matematicos definidos. Experimentos
estatisticos precisam ser selecionados e realizmiasa validacdo dos dados.

Uma falha durante a validacéo estatistica dos dadds representar a total reformulacéo
da modelagem proposta, onde variaveis de entrpdedenetros a serem calculados podem sofrer
necessidade de nova definicdo, ocasionando unctieind ciclo evolutivo de um modelo de
simulagéo, apresentado no Capitulo 2.

Ainda se tratando do aplicativo computacional dmutacdo, faz-se necessario um
refinamento no projeto de base de dados e segudasanformacfes. Conforme o grau de
maturidade da ferramenta, relacdo a quantidade adi®sdinseridos, e forma de seu uso
institucional e comercial, perfis de usuério prade ser definidos. Estudos de criptografia e de
uma melhor forma de armazenamento de dados sigittsem ser considerados.

Além da seguranca da informagéo, testes de imgianta eficiéncia, considerando uma
base de dados macica e consistente, testes dmgdii de funcionalidades pelo usuério final e
medidas de qualidade dmftwaredevem ser dispostos e resultados registrados lesaats.
Novos trabalhos podem contemplar essas necessidades

Considerando entéo, o ciclo de evolucéo de um matkekimulacdo, o estudo alcancou a
fase destacada na Figura 2&rificar e Validar o modeloA ferramenta computacional é o
instrumento de validacdo da problematica levantada experimentos realizados por meio da
execucdo dosoftware determinam o0s cenarios validos para a utilizacaoaplicativo, fase

destacadd; stabelecer condigfes de ysambém na Figura 26.
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Figura 26 - Fase alcancada no ciclo de evolucaordmodelo de simulacgéao.

Neste contexto, o ciclo de vida de desenvolvimeetomsoftwareé aplicado como meio
de construcédo da fase de Validacdo do modelo delagdo proposto. Na Figura 27, tem-se a

esquematizacao do alcance deste estudo, na cer, werdecorrer do ciclo de vida citado.
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Problema a ser
modelado

Analise de
Requisitos
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Validacio

Codificacio

Projeto de
Software

Figura 27 - Alcance do estudo em relac&o ao cieldesenvolvimento dsoftware

Por consequéncia, a validacdo do ciclo de deseinvehio de solu¢cdes computacionais
coincide com a validacdo do modelo de simulacaod&®s ditos confiaveis para a ferramenta
projetada servirdo como parte da comprovacao deensas de equacdes montados para a devida
verificacdo pelos modelos estatisticos selecionad@didando o modelo de simulacdo
propriamente dito.

Portanto, este trabalho apresenta como resultgoioaesso, generalizando por meio de
modelagem um processo produtivo proprietario e toainslo, baseado nela, metodologia
completa para a implementagdo do simulador comjmun@icpretendido para a validacdo dos

cenarios simulados para a gestdo da producdo.
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