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RESUMO

Modelos de simulacdo discreta sdo amplamente utilizados na resolugdo de problemas
complexos ou gque envolvam uma andlise em um periodo superior ao que € viavel o homem
analisar manualmente ou por ferramentas menos robustas. A gestdo de estogques tem ganhado
cada vez mais destaque no mundo, em especial no que tange a cadeia de suprimentos, dada a
complexidade a nivel global que as relagbes comerciais ocorrem. Esse trabalho tem como
objetivo introduzir a simulacdo discreta a gestao de estoques, utilizando do modelo de revisdo
periddica em um modelo computacional simplificado que possibilite ao usuério interagir com
um modelo de simulacéo discreta sem necessariamente compreende-la. A solugéo desenvolvida
busca oferecer, de forma grafica, a visualizacdo do nivel de estoque e como os parametros de
estoque interagem entre si no modelo de revisdo periddica, otimizando assim a compreenséo de
um dos pilares da gestéo de estoque, 0 momento de pedir. Os resultados do modelo de simulagéo
e interface grafica desenvolvidos foram validados por meio de aplicacdo em cenario obtido de
estudo académico e demonstram que a ferramenta desenvolvida auxilia de maneira satisfatoria
no entendimento sobre revisdo periodica de estoques, contribuindo no campo da gestdo de
estoques em relacdo a interfaces onde é possivel interagir com os parametros do estoque e obter
como resposta feedback visual.

Palavras-chave: Gestdo de estoques, simulacéo discreta, revisao periddica, SimPy.



ABSTRACT

Discrete simulation models are widely used to solve complex problems or those that require
analysis over a period of time that is not feasible for humans to analyze manually or with less
robust tools. Inventory management has gained increasing attention worldwide, particularly in
the supply chain, given the complexity of global trade relationships. This work aims to
introduce discrete simulation to inventory management, using the periodic review model in a
simplified computational model that enables users to interact with a discrete simulation model
without necessarily understanding it. The developed solution seeks to provide a graphical
visualization of the inventory level and how the inventory parameters interact with each other
in the periodic review model, thus optimizing the understanding of one of the pillars of
inventory management, the reorder point. The results of the simulation model and graphical
interface developed has been validated through application in a real-world scenario obtained
from an academic study and demonstrate that the developed tool satisfy the understanding about
periodic stock review, contributing on the area of inventory management in terms of a interface
where it is possible to interact with inventory parameters and obtain visual feedback as
response.

Keywords: Inventory management, discrete simulation, periodic review, SimPy.
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1. INTRODUCAO

A gestdo de estoques é um dos maiores desafios enfrentados pelas empresas em todo o
mundo. Uma gestdo inadequada pode levar a problemas como excesso de estogue, falta de
produtos em estoque, aumento de custos e diminui¢do da qualidade do atendimento ao cliente
(LAWRENCE; CHIROMO, 2020). Nesse sentido, a simulagéo discreta tem se mostrado uma
técnica promissora para a gestao de estoques, permitindo a criacdo de modelos que reproduzem
0 comportamento dos estoques ao longo do tempo e auxiliam na tomada de decisdes (DUONG,
2017).

Estudo da KPMG indicou que em 2021 o varejo brasileiro acumulou cerca de 24 bilhGes de
reais em perdas, parte destas relacionadas ao controle de estoque, mais que isso, parte das perdas
foi decorrente da ndo observancia de fatores como validade e armazenamento dos produtos. O
uso de tecnologia foi uma das formas sugeridas para FecomercioSP para contengdo dos danos
causados pela auséncia de uma politica adequada de gestdo de estoques (FECOMERCIO,
2022).

Na inddstria, dentro do ambito do gerenciamento da cadeia de suprimentos, o uso de
simulacéo ja é aplicado integrado a inteligéncias artificiais (FUJIMAKI, 2023), que demonstra
ndo sé haver a necessidade como grande relevancia no desenvolvimento de tecnologias
aplicadas a area dentro do campo académico e empresarial. O estudo indica ainda que 42% das
empresas tecnologicamente avancadas na area apresentam crescimento na ordem de dois
digitos. Artigo de Inman (1999), ja& em 1999, aponta outras variaveis que reforcam a
importancia de uma maior assertividade na gestdo de estoques nas organizagoes: a gestdo
ambiental, fator cada vez mais presente nas empresas pelo mundo, o autor cita que o desperdicio
e ingeréncia no planejamento e controle da producdo podem afetar profundamente a cadeia de
suprimentos neste novo cenario que se desenha.

Além de todos os fatores econdmicos relacionados ao desenvolvimento de ferramentas
tecnoldgicas voltadas a gestdo, periddicos como o de Vavra et al. (2011) apontam a importancia
do desenvolvimento dessas tecnologias também para o ensino, o estudo aponta haver consenso
académico a respeito da potencializacdo do aprendizado em situagGes onde as ferramentas
estaticas de ensino sdo substituidas por ferramentas dinamicas e que o feedback imediato e
visualizacdes geradas por computador aumentam a atencdo e compreensdo dos alunos sobre
assuntos diversos, desde que estas ferramentas sejam utilizadas junto de material tedrico

adequado, sendo complementar ao aprendizado tradicional.
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Vera et al. (2007) corrobora os apontamentos do artigo anteriormente citado demonstrando
em estudo o leque crescente de ferramentas computacionais orientadas ao aprendizado e como
ferramentas que possibilitam interacdo em tempo real maximizam o entendimento, em especial

de pessoas com dificuldades de aprendizado.

1.1 Objetivos

Dado a problemética apresentada e considerando a tendéncia no desenvolvimento de
ferramentas computacionais voltadas a gestdo ou ensino o trabalho tem como objetivo geral
desenvolver ferramenta interativa e grafica que auxilie no entendimento sobre o gerenciamento
de estoques, utilizando de simulacdo computacional que possibilite a interacdo, em tempo real,

com um fluxo de consumo e ressuprimento de estoque, em ambiente simulado.

Para o0s objetivos especificos do trabalho, vislumbrando as possiveis etapas necessarias ao

atingimento do objetivo geral do estudo, tem-se 0s seguintes topicos:

e Criar modelo de simulacéo a eventos discretos sobre gerenciamento de estoques com
reposicdo periodica;

e Criar uma interface grafica que possibilite interagdo homem-méaquina de forma
simplificada e intuitiva,;

e Desenvolver um ambiente que permita a interagcdo entre 0 modelo computacional de

simulagdo e a interface homem-maquina.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Simulacéo a eventos discretos

A simulacdo tem tido destaque nos Ultimos tempos pela finalidade de sua aplicacédo, que é
simular um cenario real em um ambiente projetado (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). A
possibilidade de simular cenarios reais possibilita a quem estuda estes cenérios obter uma

resposta semelhante ao real em ambiente projetado com custo significativamente menor,

fazendo uso de estatistica e modelos de sistema estocasticos.

O uso da simulagdo envolve alguns elementos dos quais é importante ter conhecimento dos
conceitos para a modelagem de um sistema (SOUZA, 2009), podemos conferir esses elementos

na Tabela 01:
Elemento Definicéo
S&o as partes que se movimentam dentro do modelo de
Entidades simulacdo, elas sdo dotadas de caracteristicas que as permitem
interagir de forma Gnica com o sistema.
Caracteristicas que definem uma entidade, em termos
praticos, se definirmos uma entidade chamada “carro”, o
Atributos atributo “velocidade” definiria uma de suas caracteristicas,
que é a velocidade que o mesmo se desloca a cada passo no
sistema;
podem ser considerados entidades, porém estes nao se
Recursos deslocam pelo sistema, mas sim alimentam as entidades de

acordo com a modelagem definida para si;

Variaveis de estado

Representam caracteristicas de um sistema. O numero de
usuarios em uma fila por exemplo é uma variavel de sistema,
pois representa o todo, enquanto o usuario, individualmente,
representa uma entidade;

Eventos

O evento pode ser caracterizado como a etapa em que 0
sistema sofre alguma alteracdo que provoca mudanca no
estado do sistema como um todo. Os eventos sdo diretamente
relacionados ao resultado das variaveis de estado.

Tabela 01. Elementos de um modelo computacional, adaptado de SOUZA (2009).
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2.2 Simulacdo em gestéo de estoques

Correa et al. (2001) define “estoque” como um elemento gerencial necessarios as
organizacbes para manter sua capacidade produtiva, sendo apenas recentemente mais
plenamente compreendido quanto a sua aplicabilidade organizacional. O estoque representa
uma reserva de materiais necessarios a operacdo da empresa, seja esta direcionada a
comercializacdo de produtos ou servigos, e, portanto, tem como objeto de estudo o ponto ideal
de mantenimento dentro de uma empresa. Paoleschi (2019) complementa, entretanto, uma
mudanca de paradigma quanto ao conceito mais tradicional de gestdo de estoque, citando a
importancia com o advento da industria 4.0 do uso de tecnologias como a internet das coisas e
inteligéncia artificial visando um controle mais efetivo e eficiente dos estoques na cadeia de
suprimentos global.

O estoque pode ser compreendido entre duas etapas de um processo, 0 suprimento, pois a
matéria ou produto, dentro do processo produtivo, é fornecida dentro de uma cadeia logistica
interna ou externa, e o consumo, no qual o material ou produto que foi suprido € utilizado com
a finalidade de oferecer o produto ou servico a populacdo consumidora deste, conforme figura
01:

Estoque

Matéria ou produto necessério . .
_ Reserva operacional Baixa da reserva do estoque
a operacio

Figura 1. Finalidade basica do estoque — Adaptado de CORREA (2001).

Longo e Mirabelli (2009) apontam que dentro do atual estado da arte da simulacao discreta,
h& diversos softwares generalistas que possibilitam a estudiosos simular situacdes para
objetivos gerais, mas que ndo sdo intuitivos ou especificos o suficiente para usabilidade
direcionada, como a gestdo de estoques. No estudo é apresentado desde as plataformas de
simulacéo discreta mais utilizadas do mercado, como o AnyLogic e Arena, como também uma
plataforma desenvolvida em C++ e especifica para a gestdo de estoques na cadeia de

suprimentos, 0 SCOPS, sigla para Supply Chain Order Performance Simulator, a plataforma
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permite controlar, via interface grafica, desde o tempo da simulacdo até o gerenciamento de
estoque do CD, lojas e fornecedores, como pode ser visto na Figura 2.

= TEE
UNICAL University of Calabria SCOP S

-

= Supply- Chain Order Performance Simulator
g e P Insert Simulation Time [days]

Irae

T
R Mode'ing Somiatien Canter
2999350 Lasararemy ot Exvarprae Scurmn

2404 842

Start Simulation ’

LEE

Time [hours] Sewck
2399 108

2999 92
" Stere 1

g Tima [howrs)

1019 & r 1
Time hours]  Steok Tima [hoces)  Stoeh e
292 120 o 2388 01 |»

w9 10s 219¢ 78 Diger ¢ »

Suppiar 2

Time [hours] Stack
2399 e
239% ]

— |
Figura 02. Interface do SCOPS (LONGO; MIRABELLLI, 2009)

Holden (2017) segue uma abordagem semelhante desenvolvendo um modelo de simulagéo
utilizando a biblioteca SimPy, a validacdo do modelo segundo o autor, baseou-se em comparar
o cenario simulado com a teoria da gestdo de estoques, visualizando se a distribuicdo normal
da demanda gera um cenario adequado ao que a teoria sugere.

Para avancarmos dentro do que € necessario a gestdo de estoques na simulagdo, portanto, é
necessario compreender 0s principais tdpicos tedricos relacionados ao objeto de estudo, Junior
(2019) separa a gestao de estoque em “Determinagdo de tamanho do lote” e “Niveis de estoque

e momento de pedir”.

2.2.1 Determinacéo do tamanho do lote

Junior (2019) classifica os métodos para determinagdo de tamanho de lote em dois tipos: 0s
adequados a demanda constante e os adequados a demanda variavel ao longo do periodo
desejado. Os métodos para mensuracdo do tamanho adequado de lote serdo abordados nos

topicos subsequentes.
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2.1.2 Demanda constante

Os métodos mais recomendados a demanda constante pelos itens do estoque dentro de um
periodo estipulado sdo o LEC, lote econdmico de compra, e LEP, lote econémico de producdo
(JUNIOR, 2019).

2.1.3 Lote econbmico de compra

Tomemos 0s parametros/variaveis necessarios ao calculo do LEC como os seguintes:

e c: Custo unitario (R$/unidade);

i: Custo de estocagem anual (% por ano);

h (i x c¢): Custo de estocagem anual (R$ por unidade por ano);

A: Custo do pedido, independentemente da quantidade pedida (R$/pedido);

D: Demanda por unidade de tempo.

A partir destes parametros, é possivel calcular o lote econdmico de compra através da

Equacéo 1.

Q*= |—— @)

Equacdo 1. Célculo do lote econdmico de compra, adaptado de JUNIOR (2019)

2.1.4 Lote econdmico de produgao

Tomemos os pardmetros/variaveis necessarios ao calculo do LEP como os seguintes:

e c: Custo unitario (R$/unidade);

i: Custo de estocagem anual (% por ano);

h (i/c): Custo de estocagem anual (R$ por unidade por ano);

A: Custo de setup, independentemente da quantidade produzida (R$/setup);

D: Demanda por unidade de tempo;

u: taxa de producéo.

A partir destes pardmetros, € possivel calcular o lote econémico de producdo através da

0 2.A.D
*= T DL @
n(1-2)
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Equacdo (2):




Equacdo 2. Calculo do lote econémico de producédo, adaptado de JUNIOR (2019).

2.2 Determinacao do periodo de compra

Além do tamanho do pedido, é importante também avaliar a periodicidade de compra para
0 mantenimento do estoque, com o minimo de prejuizo planejado. Dentre os varios métodos
relacionados ao ressuprimento de estoque, Ching (2010) apresenta os métodos de reposicdo

continua e periédica de estoques.

2.2.1 Reposigéo continua

O método de reposicdo continua, em um cendario onde busca-se reduzir os custos de volume
de inventario, tem como principio avaliar quando solicitar um novo lote. Visando manter o
menor volume de estoque possivel sem ter a producdo ou prestacdo de um servico impactada

por essa estratégia.

2.2.2 Reposicdo periodica

Na reposicdo periddica temos corrigida uma probleméatica que ocorre no método de
reposicdo continua, que € a previsibilidade de pedido. Inverte-se a analise de unidades em
estoque para unidades de tempo na consideracdo do periodo de pedir a reposicdo do estoque,
conforme Equacéo (3):

Q
T=—.P
D.P

Equacdo 3. Periodo de revisdo. Adaptado de Ching (2010).
Sendo:

Q: Tamanho do lote,
D: Demanda por periodo,
P: Periodo.

Na reposicdo periddica o tamanho do pedido também difere da revisdo continua quanto a
sua forma, este é calculado pela diferenca do nivel do estoque no momento do pedido quando
a seu estogue maximo (BEZERRA, 2020). O nivel de estoque méaximo pode ser calculado de
acordo com a equagao:

Em=D.(P+L)+Es
Equacdo 4. Célculo do estoque maximo. Adaptado de (BEZERRA, 2020).

Jhonatan Kayo Silva Sena, Pagina 18



Onde:

Em: Estoque maximo;

D: demanda média;

P: Periodo de revisao;

L: Tempo de entrega;

Es: Estoque de seguranca.

2.3 Heuristica e usabilidade

No que tange ao uso de um sistema, ha diversos estudos na area da ergonomia que indicam
da importancia da usabilidade da interface utilizada, seja esta fisica ou virtual (GOBBO et al.,
2017).

As heuristicas de Nielsen foram criadas visando solucionar problemas de usabilidade
relacionados a interfaces, sugerindo, em 10 topicos, fundamentos basicos de usabilidade em
interfaces virtuais (CORDEIRO et al., 2009). As 10 heuristicas de Nielsen podem ser vistas na
tabela 02:

Heuristica Descrigédo

O status do sistema deve ser visivel e comum
ao ser humano.

O sistema deve conversar com o mundo real,
um botéo deve parecer um botéo.

O sistema deve resolver situacGes de erro de
forma simplificada.

1. Dialogo simples e natural

N

. Linguagem do usuério

3. Minimiza a memorizacdo do usuario

Padrdes em sistemas, assim como no mundo

4. Consisténcia - :
real, potencializam a curva de aprendizado.

A interacdo com o sistema deve ser
visualmente respondida.

A interface do sistema deve deixar claro o que
aquele elemento executa.

5. Feedback

6. Encerramento claro

A interface deve ser clara para usuarios novos e

7. Atalho . , . ]
livre para usuarios experientes.

Um erro deve ser sinalizado propriamente pelo
que ele é, ndo por um codigo de maquina.

Os elementos de uma interface que ndo podem
. Prevencéo de erros ser usados devem ser escondidos ou
desativados.

oo

. Mensagem de erro clara

©
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10. Ajuda e documentacao

Solucdes complexas devem ser documentadas.

Tabela 02. Heuristicas de Nielsen. Adaptado de (GOBBO et al., 2017; NIELSEN, 1994).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada na solugdo da problematica

abordada.

3.1 Classificagédo da pesquisa

Para Andrade (2012), o minimo que uma pesquisa ter quanto a sua classificacdo é a
definicdo de sua natureza, objetivo, procedimentos e seu objeto (de pesquisa). A resolucdo da
problemética serd feita em ambiente computacional, aplicando conceitos da simulacdo de
eventos discretos e gestao de estogues.

Pode-se classificar a natureza da pesquisa deste trabalho como aplicada, pois todos os
conceitos levantados durante o trabalho apresentado serdo implementados em um ambiente que
visa simular um cenério real de curva de estoque.

Quanto aos objetivos, podemos classifica-la como exploratoria, dado o objetivo de validar
as informacdes levantadas na resolucdo da problematica abordada, ao mesmo tempo que busca
servir como base para maior elucidacdo desta agqueles que busquem evoluir a tematica

apresentada.

3.2 Etapas da pesquisa

Dado o objetivo do trabalho em desenvolver ferramenta que possibilite visualizar uma
curva de estoque simulada e virtualmente manipulada, aplicando simulacao discreta, o trabalho
sera divido em quatro etapas: Revisdo bibliografica, modelagem da solucdo, aplicacdo
computacional e analise dos resultados.

Na revisdo bibliografica sera compreendido os conceitos que englobam tanto a simulacao
de eventos discretos quanto os métodos de gestdo do estoque, além de levantar material
cientifico relacionado a ferramenta que sera utilizada na etapa da aplicacdo computacional, a
biblioteca SimPy da linguagem de programagao computacional Python.

Posterior a revisdo bibliografica, a modelagem do problema serd desenvolvida em
fluxograma para posterior aplicacdo computacional considerando os padrdes de linguagem e da
biblioteca de simulacdo referida anteriormente. Com o modelo ja implementado
computacionalmente seré avaliado os resultados da pesquisa e aplicacdo, apresentando-se as

consideracdes finais do referido projeto.
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Modelagem da Aplicacao Analise dos Consideracoes
solucao computacional resultados finais

Figura 03. Etapas do projeto (Fonte: Autoria prépria).

3.3 Ferramentas utilizadas

Para tal serd utilizada a biblioteca SimPy, desenvolvida em Python, para o backend da
interface, que executara a simulacao. Para a captacdo dos dados para exibic¢ao no frontend, sera
utilizado o método fetch, uma API da linguagem Javascript que permite a interceptacdo de
dados e interagdo com servidores através de requisicdes HTTP.

Além das ferramentas acima, que sdo base para 0s objetivos especificos do estudo, serdo
utilizadas também algumas bibliotecas complementares: threading, numpy, simpy.rt, json e
flask no python e a biblioteca chart.js no Javascript, para exibicéo grafica da curva de nivel de

estoque.

3.3.1 SimPy
A documentacdo do SimPy (2023) o classifica como um framework de simulacdo de

eventos discretos orientado a processos. Os processos no SimPy sdo definidos pelas generator
functions (PYTHON FOUNDATION, 2023), que itera o estado do sistema na simulacéo,

permitindo guardar seu estado e os dados gerados a partir da retencdo deste estado.

3.3.2 Fetch API

A Fetch API é uma ferramenta criada para uso junto a linguagem Javascript visando
possibilitar o acesso e manipulacéo das informagdes fornecidas por um servidor utilizando de
requisicOes e respostas através do método HTTP (MILLS et al., 2023). A necessidade de uso
da ferramenta se d& devido a comunicagdo entre sistemas com linguagens distintas ser possivel
somente utilizando de métodos alternativos.

Dentro do contexto deste estudo, a Fetch API possibilita a interacéo entre o que € gerado na
simulacéo, do lado do servidor, e 0 que € exibido ao usuario, do lado do cliente.

A Figura 4 ilustra de forma simplificada a légica dessa comunicagdo, onde a interacdo é

feita do lado do cliente, na entdo interface homem-maquina, a resposta da solicitacdo vem do
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lado do servidor, porém toda essa interacao é controlada por uma APl no meio do fluxo, a Fetch

API.

o ...
(o e
o e oo

Servidor
Simulacdo

Requisita por HTTP

Responde par HTTP

Solicita infarmacao

>

Fetch API

Retorna resultado

Cliente
IHM

Figura 04. Comunicacao entre cliente e servidor via Fetch APl (Autoria prépria).

3.4 Modelagem computacional da solucéo

Dentro do escopo da solucdo ao problema proposto, que seria uma interface onde é possivel

visualizar e interagir com o processo de gestdo do estoque, € importante definir os parametros

da solucdo. Utilizando como base o referencial tedrico levantado, foi observado que a simulacao

utiliza de algumas entidades e recursos para funcionar.

Foi escolhido um método de gestdo de estoques para determinagdo do periodo de compras,

0 modelo de revisao periddica.

Dos elementos do sistema, considerando o que é necessario ao funcionamento de um

modelo de revisdo periddica, foi definido os pardmetros demonstrados na tabela 03.

Nome

Tipo

Descricao

Atributos

Estoque

Entidade

Variavel onde é armazenado
0 estado do estoque apds
cada interacédo.

e Estoque inicial;
e Estoque maximo.

Gerir
estoque

Recurso

Determina se ha a
necessidade de realizar
pedido e quantidade
demandada ao estoque em
uma etapa especifica da
simulagéo.

e Periodo de revis&o;
e Demanda (segue
distribuicdo normal).

Fazer
pedido

Evento

Acionado ao atingir o
periodo de reviséo. E feito o
calculo do estoque maximo
da entidade estoque menos o
estoque atual.
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e Nivel do estoque;

Depésito | Variavel do sistema | Estado global do estoque.
e Perdas

Tabela 03. Elementos da simulagéo (Fonte: Autoria propria).

Aplicado os parametros e logica do recurso de gestdo de estogue ao script do SimPy, foi
implementado simultdneamente a execucdo da simulacdo via python, possibilidade da
atualizacao dos parametros e obtencdo do estado geral da simulagéo via servidor. Para isso foi
necessario implementar outras duas bibliotecas ao modelo computacional de simulacdo do
SimPy, a biblioteca Threading, necessaria para execu¢do multiprocessos em um script e a
biblioteca Flask, que permite executar e recuperar informagdes de um script python utilizando
um servidor http. Ao fim da implementacdo, o script possuia uma camada principal, gerenciada
pelo Threading, que o mantinha sempre em espera de um novo comando e duas camadas
auxiliares, a propria simulacédo via simpy e o servidor flask, que poderia inicia-la ou manipula-

la via comandos http. Essa interagdo pode ser melhor visualizada na figura 5.

Threading
(Execugdo do script)

A

( |

Dados da simulagao

Simulagdo
(SimPy) {= = = = = = (Servidor HTTP)

Parametros

Figura 05. Interacdo da simulagdo e do servidor via threading. (Autoria propria)

3.5 Interface homem-maquina

A fim de diferenciar e agregar a compreensdo sobre a gestdo de estoques por meio de
simulacdo computacional auxiliada pela biblioteca SimPy, é necessario o desenvolvimento de
uma interface que possibilitasse a quem gerenciasse a simulacdo visualizar o nivel de estoque

e alterar seus parametros. Com a evolucdo da WEB e dos dispositivos moveis, € interessante
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que a solucdo possa ndo so6 rodar em rede, mas em tempo real. Como a execucao da simulacéo
ocorria via servidor http, se faz necessario o desenvolvimento de uma interface web que,
fazendo uso da fetch API do Javascript, encaminhasse requisicdes http ao servidor onde a
simulacdo estivesse ocorrendo.

A interface, dentro do objetivo abordado, deve atender alguns requisitos.
e Ser visualmente tatil, possibilitando ao gestor da simulacdo assimilar onde os
comandos serdo enviados e onde as respostas serdo retornadas.

e Retornar, em tempo real, e de forma visual, o nivel de estoque.

D Document x +

Ll @] () Arquivo C:/laragon/www/sim/templates/index.html|

Estogue Inicial Demanda Desvio Padrao Tamanho do pedido Periodo de revisao Tempo de entrega
| || || || JEES

| Atualizar Parametros

Iniciar Simulacao

Figura 06. Campos de alimentacdo da simulagdo (Autoria propria).

Como as heuristicas de Nielsen (1994) sugerem, a interface, independente do escopo ser
real ou virtual, deve prevenir erros de seu usuario, portanto, para iniciar a simulacdo, o usuario
deve primeiramente alimentar algumas varidveis globais e comuns ao modelo de revisdo
periddica de estoque, sdo elas: Estoque inicial, demanda, desvio padrdo (normal), tamanho do
pedido, periodo de revisdo e tempo de entrega.

Ao informar essas variaveis e clicar no botdo “iniciar simulagdo”, a mesma sera
executada no servidor, iniciando a classe Depésito do simpy, que conforme tabela 03 é o préprio
ambiente no qual a simulacdo de revisdo periddica de estoque ocorre. O resultado dessa

interacdo entre a interface homem maquina e o servidor pode ser visto na figura 07.
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Estoque Inicial Demanda Desvio Padrao Tamanho do pedido Periodo de revisao Tempo de entrega

|D ||i40 ||15 ||2500 ||BD ||3

Iniciar Simulagcao

| Atualizar Pardmetros

Estoque
2500

2.000
1.500

1.000

0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
4

Figura 07. Gréfico da simulagéo (Autoria prépria).
Quaisquer outras variaveis que ndo sejam o estoque inicial podem ser alteradas no
decorrer da simulacdo, através do botdo atualizar parametro. Se atualizarmos a demanda de
estoque para “100”, por exemplo, poderemos notar, em tempo real, uma drastica mudanca na

curva de estoque durante o tempo de execucdo, conforme figura 08.

Estogue Inicial Demanda Desvio Padrao Tamanho do pedido Periodo de revisao Tempo de entrega

|D ||'\DO ||'I5 ||2500 ||GD ||3

Iniciar Simulagao

| Atualizar Parametros

3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500
0
RS S S S S R T T . T ST, J M - .
4 COEEEEEEE———

Figura 08. Alteracdo de parametros da simulacdo em vermelho (Autoria préopria).

Uma dificuldade relacionada a interface homem-maquina em relagéo a visualizagao dos
dados estava na duracdo da simulagdo, quanto maior a simulagdo, mais achatado seria o grafico

exibido. A solucéao foi implementada através de programacéo, onde seria calculado o tamanho
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do grafico em pixels, que € uma unidade de medida para telas, e ao invés de achatar o grafico
para exibi-lo integralmente, o grafico seria exibido a partir de seu ultimo pixel, mantendo-o

sempre atualizado.

A aplicabilidade desse modelo computacional, junto de sua interface de comando, esta
na possibilidade de avaliar cenarios através da alimentacdo desses parametros, exibindo

graficamente o resultado da simulacéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Desenvolvida a modelagem de simulagdo discreta aplicada a comunicagcdo entre uma
interface homem-maquina, a validagdo da ferramenta se faz necesséria utilizando de exemplo
fundamentado.

Para que a interacdo dentro do escopo da simulacdo ocorresse, foi necessario a elaboragéo
de duas rotinas a serem gerenciadas pelo recurso “Gerir estoque”.

Dessa forma, foi desenvolvido um fluxograma para cada uma das rotinas executadas pelo
recurso “Gerir estoque”. A primeira rotina trata-se da solicitacdo de consumo do depdsito,
solicitacdo esta que interage com a entidade estoque, avaliando se € possivel ou nao atender a

demanda gerada pelo recurso, conforme Figura 09.

ATENDER -
o demanda L4
Nivel igual ou
superior 3

demanda Demanda solicitada
atendida

Nivel inferior a
demanda
SR REGISTRAR
parcialmente erdas
demanda 2

Demanda solicitada
parcialmente
atendida

CONFERIR nivel
do estoque

Demanda por itens
de estoque

Solicitacio de consumo ao depésito

Figura 09. Solicitagdo de consumo do depdsito (Fonte: autoria propria).

A segunda rotina trata da solicitacdo de ressuprimento periddica, acionada em intervalos
regulares definidos na simulacdo, diretamente pelo usuario, através da interface grafica. O

tamanho do lote é calculado de acordo com a diferenga entre o estoque méximo e o nivel de
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estoque no momento da verificagdo, conforme determina o modelo de revisdo periédica de

estoques. O fluxo dessa rotina pode ser conferido na Figura 10.

Periodo definido
pelo recurso
"Gerir estoque”

/é CONFERIR nivel SUBTRAIR do REALIZAR ﬁ“\\\l RESSUPRIR
K do estogque estogue maximo pedide “\\;-:-’/J deposito

MNecessidade de Aguardar entrega Estoque
ressuprir estoque reabastecido

Revisdo periddica do depésito

Figura 10. Momento de solicitar ressuprimento do estoque. (Fonte: autoria propria)

A implementacdo do grafico foi feita utilizando uma biblioteca do Javascript destinada
especificamente a criacdo de graficos a partir de uma fonte de dados, chamada Chart.js. A
biblioteca recupera os dados do servidor http através de uma rota chamada “./simulagao”,
contida no script do Flask, e a partir dela 16 um arquivo JSON onde encontra-se todos 0s dados
referentes ao nivel de estoque. O arquivo JSON é um protocolo de comunicacdo entre
servidores e clientes e é semelhante a um array, mudando apenas sua sintaxe, podendo ser
multidimensional ou unidimensional. O array de nivel de estoque servido pelo Flask é
continuamente atualizado sempre que uma etapa da simulacgéo é concluida, conforme pode ser

visto na figura 11.

Simulacgao Rota ./simulacao do servidor

Conclusao da Consultar Armazenar nivel
Captura array

Converte array em
etapa da —_— nivel do ==p  do estoque em — 4
. - -_——) estoque JSON
simulacao estoque array

t l

Serve dados em

Array formato JSON

[Estoquel

Figura 11. Acesso ao nivel de estoque via JSON em servidor HTTP (Autoria prépria).

Em artigo de Possamai et al. (2013), é apresentado estudo relacionado a politica de controle

de estogues, mais especificamente voltado a custos de estoque. Entretanto dentro da
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problematica apresentada é desenvolvido o calculo das varidveis necessarias a um modelo de
revisdo periddica, necessario para quantificar os custos de estoque.

Ao aplicar as variaveis de um dos produtos do estudo, o agucar em saco de 50kg, foi possivel
validar as variaveis do estudo graficamente. Durante o periodo 365 dias foi executada a
modelagem proposta no artigo e é possivel identificar através do modelo computacional, sem a
necessidade de formulas complexas ou grande conhecimento em softwares de simulagéo, que
os atributos definidos no estudo séo satisfatorios no que tangem ao nivel de estoque minimo,
tamanho do estoque alvo e periodo de revisao, atributos esses que sdo condicionados a variaveis
globais como demanda e tempo de entrega, além de custos que ndo cabem a esse estudo.

Com uma demanda de 418kg por dia, desvio padrdo de 13kg diario, estoque maximo de
7524Kkg, periodo de revisdo de estoque de 13 dias e tempo de ressuprimento de 5 dias tivemos

a visualizacdo da figura 12.

Estoque Inicial Demanda Desvio Padrao Estoque Maximo Periodo de revisao Tempo de entrega

|7000 ||u'|8 ||13 ||?52f4 ||13 ||5

Iniciar Simulagao

| Atualizar Parametros

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000

1.000
A = L ] o A 3
o W & e 2 ) a2

Figura 12. Validacdo do modelo com exemplo aplicado (Autoria propria).

A possibilidade de gerar as informagfes atraves de interface virtual, sem necessidade
do uso de formulas ou conhecimento prévio em simulagdo, corrobora proposta de Nielsen, a
interface conversa com o usuario pois 0s elementos contidos na mesma sdo comuns ao gestor

de estoque, tornando a simulagdo uma ferramenta para atingir um meio.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A gestdo de estoques é campo importante de estudo tanto na &rea académica relacionada a
gestdo, que é pilar da inovacao e evolucdo nas organizagdes, quanto na area empresarial, que
precisa rotineiramente adequar-se a novas realidades geopoliticas, logisticas e de custo. A
possibilidade de simular e visualizar o comportamento de dados contidos dentro do campo
tedrico ou mesmo da base de dados da organizacgdo, avaliando mudancas sutis ou consideraveis
pode ser de grande valia.

Os softwares de simulacéo, entretanto, exigem do usuario conhecimento prévio do uso, a
configuracdo de entidades, recursos e do proprio ambiente ndo s6 pode ser onerosa como
também, a depender da complexidade do problema, pode exigir recursos que nao estdo
disponiveis a organizacdo. O desenvolvimento de tecnologia em simulacdo utilizando recursos
como linguagens de programacédo e interfaces graficas interativas abrem possibilidades na
gestdo de conhecimento das mais diversas areas da engenharia e gestdo.

Ao fim do estudo, a partir da validacdo do funcionamento da simulagdo discreta e
possibilidade de interacdo com a mesma por meio de interface gréafica, é possivel afirmar que
0s objetivos foram atingidos, pois a mesma demonstrou funcionamento pleno e total
maleabilidade na manipulacdo de seus recursos e parametros por meio da interface grafica
projetada.

O modelo computacional de revisdo periodica desenvolvido nesse estudo abre um leque de
possibilidades agquele que possua interesse no estudo de gestdo de estoques, desde validar um
problema tedrico disponivel em livro-texto a validar uma situacdo real do dia-a-dia de um
grande, médio ou pequeno negécio. A construcdo deste modelo computacional, aliado a
possibilidade deste de iniciar ou alterar seus parametros via interface web, facilita 0 acesso a
simulacdo discreta mesmo aqueles que ndo compreendem plenamente a aplicabilidade e
funcionamento da mesma.

Os dados gerados a partir da simulagdo podem ser acessados visualmente, através de
gréfico da interface web, ou de forma desestruturada, através de vetores gerados diretamente
pelo SimPy e servidos através do Flask. E possivel afirmar, portanto, que a ferramenta embora
busque simplificar o acesso a simulagdo para gestdo de estoques, pode ser utilizada para fins
mais avancgados e especificos. O objetivo principal, entretanto, a partir da validacdo do modelo
computacional, foi cumprido.

Um dos pontos que merecem destaque no desenvolvimento do trabalho foi a dificuldade

de integrar o backend da aplicagdo, que é o préprio modelo computacional, ao frontend, que é
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a interface web, onde a interacdo é de fato realizada. Essa dificuldade se da devido ao baixo
volume de material académico que aborde o tema de forma mais especifica.

A mesma dificuldade, porém, da ao trabalho um aspecto positivo que é o desenvolvimento
de material na area que, por ventura, colabore para com aqueles que pretendam desenvolver

solucBes especificas a uma area especifica do conhecimento no campo da simulagdo discreta.

5.1 Perspectivas de trabalhos futuros

Considerando as etapas do trabalho desenvolvido, sugestbes para trabalhos futuros
envolvem desde a aplicagdo do método desenvolvido em outras ferramentas de estoque como
a revisao continua e modelos voltados a custo de estoque, até melhorias em relacdo ao modelo
computacional e sua usabilidade, indo de encontro as 10 heuristicas de Nielsen. Outras opcdes
de trabalhos futuros seriam a utilizacdo do modelo computacional para fins especificos como a
gamificacdo do ensino, adaptando a interface para fins educacionais. E desejavel o avango no
tema e preferencialmente, que o modelo seja ampliado a fim de tornar-se uma ferramenta

completa de simulacdo discreta orientada a gestdo de estoques.
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APENDICE A - MODELO COMPUTACIONAL DE SIMULACAO

import simpy

import simpy.rt

import numpy as np

import threading

import json

from flask import Flask, Response, request
from flask_cors import CORS

app = Flask(__name_ )
CORS(app)

estoque_inicial =0
pedido_lote =0
tempo_entrega =0
periodo_revisao =0
nivel_maximo =0
demanda_media =0
desvio_padrao =0
perdas =[]
passagem =[]
dias=0

estoque =[]

env = None

def startsimulation():
class Deposito:
global env
global estoque
dias=0

def __init_ (self, env):
self.env = env
self.estoque = estoque_inicial
self.action = env.process(self.gestao_estoque())

def gestao_estoque(self):

while True:
if self.env.now !=0 and self.env.now % periodo_revisao == 0:
quantidade_pedido = nivel_maximo - self.estoque
if quantidade_pedido <= 0:
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quantidade_pedido =0
if quantidade_pedido > 0:
self.env.process(self.fazer_pedido(quantidade_pedido))

demanda = np.random.normal(demanda_media, desvio_padrao)

yield self.env.timeout(1)

if self.estoque < demanda:
self.estoque -= self.estoque
valorperdido = self.estoque - demanda
perdas.append(round(valorperdido))
self.dias += 1

else:
self.estoque -= demanda
perdas.append(0)
self.dias += 1

def fazer_pedido(self, quantidade):
yield self.env.timeout(tempo_entrega)
self.estoque += quantidade

env = simpy.rt.RealtimeEnvironment(factor=1)
Deposito = Deposito(env)

def registrar_estoque(env, Deposito, estoque):
while True:
estoque.append(round(Deposito.estoque, 0))
yield env.timeout(1)

env.process(registrar_estoque(env, Deposito, estogue))

try:
env.run(until=float('inf))

except KeyboardInterrupt:
pass

def read_input():
global demanda_media, desvio_padrao, dias_simulados

@app.route('/start’)
def start():
global estoque _inicial
estoque_inicial = int(request.args.get(‘estoqueinicial’))
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global demanda_media

demanda_media = int(request.args.get('demanda’))
global desvio_padrao

desvio_padrao = int(request.args.get('desvio’))
global nivel_maximo

nivel_maximo = int(request.args.get('pedido’))
global periodo_revisao

periodo_revisao = int(request.args.get(‘revisao’))
global tempo_entrega

tempo_entrega = int(request.args.get(‘entrega’))
startsimulation()

return f'ok’

@app.route('/simulacao’)
def simulacao():
jsondata = json.dumps(estoque)
return Response(jsondata, status=200, mimetype="application/json’)

@app.route('/atualizacao’)

def parametros():
global demanda_media
demanda_media = int(request.args.get('demanda’))
global desvio_padrao
desvio_padrao = int(request.args.get('desvio"))
global nivel _maximo
nivel_maximo = int(request.args.get('pedido’))
global periodo_revisao
periodo_revisao = int(request.args.get(‘'revisao’))
global tempo_entrega
tempo_entrega = int(request.args.get(‘entrega’))
return f'ok’

if _name__ ==' main_"
app.run()

while True:
line = input()
try:
parts = line.split()
except:
print('Entrada invalida’)

input_thread = threading. Thread(target=read_input)
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input_thread.start()
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APENDICE B - INTERFACE WEB

<IDOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="1E=edge">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<title>Document</title>
</head>
<style>
@import
url('https://fonts.googleapis.com/css2?family=Pathway+Extreme:wght@300;400;500;600;700
&display=swap");
*{
font-family: 'Pathway Extreme’, sans-serif;
¥
anputs {
display: flex;
gap: 16px;
font-family: sans-serif;
align-items: flex-end;
margin-bottom: 12px;
box-sizing: border-box;

}

input {
height: 30px;
border: 2px solid black;
max-width: 115px;
padding: 0 8px;

}

Jabel {
font-size: 12px;
font-weight: 500;

}

button {
border: 2px solid black;
font-weight: 600;
padding: 0 12px;
height: 36px;
font-size: 13px;
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</style>
<body>
<div class="inputs">
<div class="content">
<div class="label">
Estoque Inicial
</div>
<input type="number" id="nmblnicial" name="nmblnicial">
</div>
<div class="content">
<div class="label">
Demanda
</div>
<input type="number" id="nmbDemanda" name="nmbDemanda">
</div>
<div class="content">
<div class="label">
Desvio Padrdo
</div>
<input type="number" id="nmbDesvio" name="nmbDesvio">
</div>
<div class="content">
<div class="label">
Estoque Maximo
</div>
<input type="number" id="nmbPedido" name="nmbPedido">
</div>
<div class="content">
<div class="label">
Periodo de revisdo
</div>
<input type="number" id="nmbRevisao" nhame="nmbRevisao" placeholder="Em
dias">
</div>
<div class="content">
<div class="label">
Tempo de entrega
</div>
<input type="number" id="nmbEntrega" name="nmbEntrega">
</div>
</div>
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<div class="inputs">
<button onclick="iniciarSimulacao()">Iniciar Simulagdo</button>
<button onclick="atualizarParametros()">Atualizar Pardmetros</button>

</div>
<div class="chartcontent™ style="width: 100%; overflow: scroll">
<div class="chart-container" style="width: 100px">
<canvas id="myChart" style="height: 70vh;"></canvas>
</div>
</div>

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chart.js"></script>
<script>
let array = [];
function PlotarGrafico() {
fetch(‘http://127.0.0.1:5000/simulacao’, { method: 'GET', mode: 'cors'})
.then((response) => response.json())
then(data => {
arrayEstoque =]
for(leti = 0; i < data.length; i++) {
arrayEstoque.push({x:i+1, y:data[i]})
}

var ctx = document.getElementByld('myChart’);

var myChart = new Chart(ctx, {
type: 'line’,

data: {

labels: arrayEstoque.map(row => row.x),

datasets: [{
label: 'Estoque’,
backgroundColor: 'rgba(255, 99, 132, 0.2),
borderColor: 'rgba(255, 99, 132, 1),
borderWidth: 1,
data: arrayEstoque.map(row => row.y)

3,
2

options: {
animation: false,
maintainAspectRatio: false,
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scales: {
y:{
ticks: {
beginAtZero: true,
h
min: 0,
grid: {
display: false
h
position: 'right'
h
x: {
min: 0,
grid: {
display: false
h
¥
¥
¥
b
function atualizarGrafico() {
fetch(‘http://127.0.0.1:5000/simulacao’, { method: 'GET', mode: 'cors'})
.then((response) => response.json())
then(data => {
tamanhoArray = data.length;
arrayEstoque =[]
valor = 500
if(tamanhoArray > 500) {
for(leti=0;1<500; i++) {
arrayEstoque.push({x:tamanhoArray - valor, y:data[tamanhoArray -
valor]});
valor--;

¥
}else {
for(let i = 0; i < tamanhoArray; i++) {
arrayEstoque.push({x:i+1, y:data[i]})
¥

b
if(tamanhoArray > 500) {

document.getElementsByClassName(‘chart-container')[0].style.width =
*${80 + 500*20}px;
}else {
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document.getElementsByClassName('chart-container')[0].style.width =
*${80 + tamanhoArray*20}px;

}

document.getElementsByClassName(‘chartcontent’)[0].scrollLeft =
document.getElementsByClassName(‘chartcontent’)[0].scrollWidth
myChart.data.labels = arrayEstoque.map(row => row.x);
myChart.data.datasets[0].data = arrayEstoque.map(row => row.y);
myChart.update();
b
¥

setInterval(atualizarGrafico, 1000);

H;
}

PlotarGrafico()
function atualizarParametros() {

fetch("http://127.0.0.1:5000/atualizacao?demanda=${document.getElementByld(‘'nmbDeman
da").value}&desvio=${document.getElementByld('nmbDesvio').value}&pedido=${document
.getElementByld('nmbPedido").value}&revisao=${document.getElementByld('nmbRevisao’).
value}&entrega=${document.getElementByld('nmbEntrega’).value}’)

}

function iniciarSimulacao() {

fetch("http://127.0.0.1:5000/start?estoqueinicial=${document.getElementByld(‘'nmblnicial’).v
alue}&demanda=${document.getElementByld('nmbDemanda’).value}&desvio=${document.
getElementByld('nmbDesvio').value}&pedido=${document.getElementByld('nmbPedido’).va
lue}&revisao=${document.getElementByld('nmbRevisao').value}&entrega=${document.get
ElementByld('nmbEntrega’).value}’)

PlotarGrafico()

}

</script>
</body>
</html>
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