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RESUMO

O gerenciamento de projetos assume um papel cada vez mais importante
nas atividades empresariais. Os projetos tém papel importante na sobrevivéncia da
empresa. Assim, uma sistematica eficiente para o gerenciamento de seus projetos
atendera aos padrdes do mercado na questao de custos e prazo.

A eficiéncia dos sistemas produtivos também tem grande importancia. Neste
cenario as empresas devem possuir uma sistematica eficiente para a otimizagdo do
sistema produtivo a fim de obter-se um sistema eficaz.

O presente trabalho traz duas propostas para melhoria destes problemas, o
primeiro é o desenvolvimento de uma metodologia para gerenciamento de projetos e
0 segundo uma metodologia de otimizagao do sistema produtivo utilizando Redes de
Petri auxiliado por simulacéo discreta. Para comprovar a eficacia destas propostas,

um estudo de caso foi realizado em uma empresa.

Palavras-chave: Gerenciamento de projetos, otimizacdo do sistema

produtivo, Redes de Petri e simulacdo discreta.



ABSTRACT

The management of projects assumes a role nowadays each more important
time in the enterprise activities. In manufacture companies who work in an
environment under order, the projects have important paper in the survival of the
company. Thus, these companies must possess an efficient systematics for the
management of its projects, in order to take care of to the standards, each limited
time more, of cost, stated period and quality of its customers.

The efficiency of the productive systems also has great importance in the
activities entrepreneurs now a day. The companies who do not present efficient a
productive system do not obtain to compete in equality in this globalizado world, in
this scene the companies must possess an efficient systematics for the optimization
and the simulation of the productive system in order to arrive at an efficient system.

The present work brings two proposals for improvement of these problems,
the first one is developing of a methodology for management of projects and as a
methodology of optimization of the productive system using nets of Petri assisted for
discrete simulation, and to prove the effectiveness of these proposals a case study it
was elaborated in a company in order to get itself resulted for the evidence of the

elaborated proposals.

Word-key: Management of projects, optimization of the productive system,

nets of Petri and discrete simulation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

Um fator importante para o sucesso de uma industria no mundo
contemporaneo é sua capacidade de langar produtos de alta qualidade, com o
menor custo que o concorrente. Para tal tarefa duas caracteristicas sédo importantes:
0 gerenciamento de projetos, o qual auxilia o desenvolvimento de novos produtos
em um periodo de tempo mais curto, e a otimizacao de recursos (pessoal, material e

financeiro) e da fabricagdo do produto em um sistema de manufatura eficaz.

O gerenciamento de projetos tem grande importadncia na indudstria
contemporanea, pois com um gerenciamento eficaz do tempo de criacao, o tempo
para langamento do produto no mercado é reduzido, aumentando a competitividade

das empresas.

Para que um projeto seja bem sucedido, é necessario que alguns
parametros sejam corretamente analisados, como por exemplo, os riscos envolvidos,
0S recursos necessarios, as tarefas a serem realizados, os marcos de referéncia a

serem acompanhados, os esforcos, custos aplicados e a sistematica a ser seguida.

A andlise de todos estes parametros, segundo uma metodologia para cada
setor de atividade industrial, é a funcéo tipica do gerenciamento de projetos. Funcao
esta, que se inicia antes do trabalho técnico e que prossegue a medida que o projeto
vai se concretizando na forma de um produto, resultando na melhoria de qualidade e

diminuicédo de custos e prazos de entrega.

No ambito do sistema produtivo nas ultimas décadas ocorreram mudancas
profundas. A concorréncia entre as empresas esta cada vez maior, principalmente
devido a globalizacdo e ao aparecimento de novos concorrentes em nivel mundial.
Para se manter no mercado, as empresas tem dado maior importancia aos seus
sistemas produtivos, implementando novas metodologias de otimizagéo objetivando

a reducéao dos custos industriais.
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Neste contexto os sistemas de producao passaram a ter grande importancia,
sendo objeto de estudos para aperfeicoamento e melhoria de qualidade dos

produtos e processos produtivos, bem como sua eficiéncia.

Diversas técnicas foram elaboradas visando a melhoria dos sistemas
produtivos, sendo que a técnica de modelagem de sistemas passou a ser muito
utilizada, devido a facilidade de desenvolvimento e custo reduzido, pois ndo é
necessaria nenhuma modificagdo fisica na planta produtiva para avaliar as

mudancas a serem implantadas.

A modelagem de sistemas é uma técnica que pode utilizar as Redes de Petri
para a modelagem do sistema produtivo e a simulacdo de eventos discretos para
obter resultados precisos sobre o desempenho do sistema, o que permite realizar

uma analise correta sobre o processo produtivo.

A modelagem de sistemas permite verificar as caracteristicas do processo

produtivo e verificar suas principais medidas de desempenho, tais como:

e Volume de producéo;

e Tempo de passagem;

e Estoque em processo;

e Taxa de ocupacao das maquinas;

e Taxa de utilizacdo de mao-de-obra;

e Taxa de utilizacao de espaco fisico;

Por meio da simulacdo de eventos discretos € possivel mensurar

quantitativamente os indices de desempenho e avalia-los.

A simulacdo pode reduzir os riscos para as empresas nas modificacbes de
layout, nas ampliacdes de fabricas, nas aquisicdes de maquinas. A simulagéo pode,
ainda, fornecer estimativas confiaveis das consequéncias no desempenho do chao

de fabrica.
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Neste contexto, torna-se necessaria a criacdo de um modelo que
proporcione as empresas utilizarem técnica de modelagem para desenvolver seus
sistemas de producdo com maior eficiéncia, tanto no desenvolvimento de novas

células de producao, quanto na melhoria das células existentes.

O modelo proposto neste trabalho é adequado para processos repetitivos
em lotes. Em processos sob encomenda, poder-se-a aplicar naqueles produtos que

tiver maior demanda.

Pretende-se difundir mais a utilizacdo da simulagdo computacional nas
empresas, visando acompanhar as mudancas nos processos produtivos, melhoria
nos processos produtivos, informacdes para tomada de decisbes no que diz respeito

a aquisicao de novos equipamentos.

1.2. Importancia do Trabalho

Em um mercado globalizado, as empresas sdo obrigadas a aperfeicoarem o
desenvolvimento de seus produtos e sistemas produtivos, buscando técnicas mais

modernas de qualidade e de produtividade.

Desta forma, terdo maiores condicbes de sobreviver e crescer aquelas
empresas que possuirem maior flexibilidade para se adequarem as mudancas,
aplicando técnicas de melhoria continua de producao e motivando seus funcionarios,
base maior de toda empresa sélida e com perspectiva de obterem maiores

SUCEeSSO0s.

As industrias nacionais do setor de infra-estrutura para telecomunicacoes,
nao exploram o uso de uma metodologia de gerenciamento de projetos para o
desenvolvimento de novos produtos, ocasionando uma defasagem com relacao aos
competidores internacionais, pois como o tempo de desenvolvimento de novos
produtos € muito grande, fica impossivel concorrer com prazos de entrega e custos,
ocasionando uma defasagem tecnolégica cada vez maior por parte dessas

indUstrias.
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A melhoria continua nos processos de producdo também ndo é uma
ferramenta norteadora nessas empresas, pois ha uma consideravel defasagem no
sistema produtivo, ndo apenas na questao tecnolégica, mas também na questdo de
alocacdo e otimizacdo dos recursos, o que torna a empresa menos eficiente e

menos competitiva perante aos concorrentes.

1.3. Definicao do Problema

A base dos motivos que levou ao desenvolvimento deste trabalho pode ser
definida por alguns problemas essenciais a serem tratados, os quais foram

detectados ao longo de cinco anos de trabalho pelo autor:

¢ N&o utilizagdo de uma metodologia de gerenciamento de projeto, que
auxilia nas atividades de desenvolvimento de novos produtos que serdo lancados,
reduzindo os custos de desenvolvimento e principalmente os prazos de entrega;

e Pouca competitividade das industrias nacionais do setor de infra-estrutura
para telecomunicacdes, frente aos concorrentes internacionais, pois vém operando
com sistemas de producao defasados, principalmente na questao organizacional dos
sistemas produtivos, desenvolvimento de novos produtos e processos de fabricacao;

e Nao utilizacdo da modelagem de sistemas como uma ferramenta de
auxilio. Utilizando a modelagem, a empresa pode desenvolver suas células de
manufatura otimizando ao maximo a utilizacdo de equipamentos, funcionarios e
insumos, verificando os pontos de gargalo e desta forma prever investimentos ou
melhorias no processo de fabricagao;

e Nao utilizacdo da simulacdo por eventos discretos do como uma
ferramenta computacional de auxilio. Utilizando a simulacao, a empresa pode avaliar
quantitativamente o novo sistema produtivo, reduzindo ou eliminando atividades que
nao agregam valor ao produto. Também as melhorias nas instalagbes de

processamento industrial;
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1.4. Objetivos do Trabalho
1.4.1 Objetivos Gerais

e Implantar o sistema de gerenciamento de projetos para auxiliar no
desenvolvimento de novos produtos e mostrar, com resultados, como é possivel
melhorar a qualidade do produto e diminuir o tempo de desenvolvimento.

e Propor um modelo para avaliagdo, empregando a modelagem de
sistemas, andlisar gargalos e problemas nos processos produtivos. Propor
melhorias, analisa-las, por meio dos resultados obtidos na simulacao de eventos

discretos, e decidir qual a melhor op¢éao que otimize o sistema produtivo.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma metodologia de gerenciamento de projetos, implanta-la
e obter resultados para verificar se houve redugéo no custo de desenvolvimento de
novos produtos.

e Modelar as células de manufatura atuais, simulando os seus processos

produtivos, confrontando os seus resultados com a producéo real.

1.5. Metodologia de Pesquisa

A pesquisa ndo € um trabalho totalmente controlavel ou previsivel. Por isso,
a adocdo de uma metodologia de pesquisa, com um planejamento cuidadoso,
reflexdes conceituais solidas e alicercados em conhecimentos ja existentes torna-se
necessaria para que sejam obtidos resultados satisfatérios no seu decorrer.

O presente trabalho pode ser classificado como uma pesquisa-acao, pois ha
um envolvimento de modo participativo do pesquisador e dos participantes

representativos do problema na atividade de pesquisa.

Assim, foram definidos a amostra da populacdo a ser analisada e os
instrumentos auxiliares, tais como pesquisa de satisfacdo, na realizacao desta
pesquisa-acao. Como amostra optou-se por realizar o trabalho em uma empresa que

bem representasse 0 universo aqui em questao, pois a implantagdo dos modelos
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(propostas como estudo de caso) é complexa e demanda muito tempo,

inviabilizando sua aplicagdo em varias empresas num curto periodo de tempo.

1.6. Estrutura do Trabalho

Este documento foi estruturado tendo em vista a estrutura exposta na Figura
1 abordando quatro capitulos, onde cada um constitui uma parte essencial do estudo

realizado para a elaboracao deste trabalho.

CAPITULO 1 - Introdugéo

CAPITULO 2 - Revis&o
Bibliografica

Gerenciamento de Sistemas de Produgao Modelagem de Sistemas
projetos

Desenvolvimento e implantagéao
da metodologia para
gerenciamento de projetos

CAPITULO 3 - Modelagem e implantacao do
Modelo Proposto novo modelo do sistema
produtivo

Resultados obtidos apés a
implantagdo e simulagéo

CAPITULO 4 - Andlise dos
resultados e conclusdes

Figura 1- Estrutura do Trabalho
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A partir do problema exposto no capitulo 1, evidencia-se a necessidade de
ter uma metodologia para gerenciamento de novos produtos, através da modelagem
por Redes de Petri sera proposto um novo sistema produtivo para a introduzindo-se
o conceito de sistemas flexiveis de manufatura, e efetuando a simulagao deste novo

ambiente para obter resultados a fim de compara-los com o sistema atual.

Uma vez contextualizada a proposta, o capitulo 2 versa sobre aspectos
relevantes aos sistemas de producao, a modelagem de sistemas e o gerenciamento
de projetos, incluindo a descricdo dos principais modelos que serdo utilizados no
desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 3 é desenvolvida uma metodologia para gerenciamento de
projetos focado para empresas do setor de infra-estrutura de telecomunicacoes, e
com a implantacao realizada, obter resultados e poder compara-los com a pratica
adotada anteriormente. Também €& desenvolvida a proposta do novo sistema
produtivo, modelado por Redes de Petri e simulado a eventos discretos para obter
informacdes sobre o sistema desenvolvido e poder realizar comparacdes com o
sistema atual.

O capitulo 4 mostra a analise dos resultados obtidos no desenvolvimento
deste trabalho, as conclusdes obtidas a partir da andlise dos resultados e propostas
para trabalhos futuros.

Por fim, as referéncias bibliograficas utilizadas para embasar o presente

trabalho sdo apresentadas, compondo o capitulo 5.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos e teorias obtidas
por meio de uma revisao bibliografica, tendo como finalidade dar suporte ao modelo
e para a avaliacdo das mudancas no sistema de producdo da empresa, objeto de
estudo.

Revisam-se, também, os conceitos sobre gerenciamento de projetos, a fim
de obter-se uma base teorica para o desenvolvimento de uma metodologia focada
para empresas do setor de infra-estrutura de telecomunicacoes.

Revisam-se o0s conceitos sobre sistemas de producdo, modelagem de
sistemas baseados em Redes de petri para modelagem de sistemas de manufatura

e simulagéo de eventos discretos.

2.1. Gerenciamento de Projetos

Um projeto € um esforgco temporario para criar um produto, servigo, ou
resultado exclusivo (HELDMAN, 2005). Os projetos podem criar:

e Um produto ou objeto produzido, quantificavel e que pode ser um item
final ou um componente de algum outro produto;

e Uma capacidade de realizar um servigo, como funcbées de negdcios que
dao suporte a producéao ou a distribuicao;

e Um resultado, como resultados finais ou documentos. Por exemplo, um
projeto de pesquisa desenvolve um conhecimento que pode ser usado para
determinar se uma tendéncia esta presente ou ndo ou se um novo pProcesso ira
beneficiar a sociedade.

A singularidade € uma caracteristica muito importante das entregas do
projeto. Por exemplo, muitos prédios sdo construidos, mas cada prédio em particular
€ unico. A presenca de elementos repetitivos ndo muda a singularidade fundamental

do trabalho do projeto.
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As organizacgdes realizam um trabalho para atingir um conjunto de objetivos.
Em geral, o trabalho pode ser categorizado por projetos ou operacdes, embora 0s
dois ocasionalmente se sobreponham. Eles compartiiham muitos das seguintes
caracteristicas:

e Realizados por pessoas;

e Restringido por recursos limitados;

e Planejado, executado e controlado;

Os projetos e operagdes diferem principalmente no fato de que as operacoes
sao continuas e repetitivas, enquanto os projetos sao temporarios e exclusivos.

Os objetivos dos projetos e das operagdes sao fundamentalmente
diferentes. A finalidade de um projeto é atingir seu objetivo e, em seguida terminar.
Por outro lado, o objetivo de uma operagao continua € manter o negdcio.

Os projetos sdao normalmente executados para atender os seguintes
aspectos:

¢ Uma demanda de mercado;

e Uma necessidade organizacional;

e Um avanco tecnolégico;

O gerenciamento de projetos é: a aplicacao de conhecimento, habilidades,
ferramentas e técnicas as atividades do projeto a fim de atender aos seus requisitos.
O gerenciamento de projetos é realizado através da aplicagdo e da integracdao dos
seguintes processos de gerenciamento de projetos: iniciagdo, planejamento,
execugao, monitoramento, controle, e encerramento. Gerenciar um projeto inclui:

¢ |dentificacdo das necessidades;

e Estabelecimento de objetivos claros e alcancaveis;

e Balanceamento das demandas conflitantes de qualidade, escopo, tempo
e custo;

» Adaptacao das especificacdes, dos planos e da abordagem as diferentes

preocupacoes e expectativas das diversas partes interessadas.
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O sistema de gerenciamento de projetos € o conjunto de ferramentas,
técnicas, metodologias, recursos e procedimentos usados para gerenciar um projeto.
O sistema é um conjunto de processos e funcdes de controle relacionadas que séao
consolidados e combinados para formar um todo funcional e unificado.

O plano de gerenciamento do projeto descreve como o sistema de
gerenciamento de projetos sera usado. O conteudo do sistema de gerenciamento ira
variar conforme a éarea de aplicagcdo, da complexidade do projeto e da
disponibilidade dos sistemas existentes, o sistema sera ajustado para se adequar ao
projeto.

O plano de gerenciamento é composto por grupo de processos, dos quais 0s
mais importantes sdo:

e Grupo de processos de iniciacao: define e autoriza o projeto ou uma fase
do projeto;

e Grupo de processos de planejamento define e refina os objetivos e
planeja as agdes necessarias para alcancar os objetivos para os quais o projeto foi
planejado;

e Grupo de processos de execugao: integra pessoas e outros recursos para
realizar o plano de gerenciamento para projeto;

e Grupo de processos de monitoramento e controle: mede e monitora
regularmente o progresso para identificar variagbes em relacdo ao plano de
gerenciamento do projeto, de forma que possam ser tomadas acdes corretivas
quando necessario para atender os objetivos do projeto;

e Grupo de processos de encerramento: formaliza a aceitacdo do produto,
servico ou resultado e conduz o projeto ou uma fase do projeto a um final ordenado;

Os processos de gerenciamento sdo apresentados como elementos

distintos, mas na pratica eles interagem entre si conforme a Figura 2.
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Figura 2- Resumo das interagoes entre os grupos de processos (PMBOOK, 2004).

2.1.1. Aplicativos utilizados em Gerenciamento de Projetos

A principal fungdo dos aplicativos € gerenciar as tarefas em fungdo do
tempo. Utiliza-se o “grafico de Gantt” como o principal grafico para visualizar tarefas.
Através das linhas pode-se inserir € modificar as descri¢cdes, duracées datas de

inicio, datas de término e outras informacdes sobre as tarefas. As barras estdo
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preparadas para exibir graficamente as duracdes das tarefas em uma escala de
tempo.

Para um modo diferente de visualizacdo das tarefas pode-se utilizar o grafico
de PERT, que possui maior énfase nas interdependéncias entre as tarefas. O
aplicativo disponibiliza um grafico de recursos, sendo possivel através deste verificar
se nao ha alguém com muitas tarefas , ou seja, se algum recurso é atribuido para
trabalhar mais horas em determinado periodo de tempo do que esta disponivel em
seu calendario, podendo assim, manter bem distribuidas as tarefas entre os seus
funcionarios.

Estes aplicativos implementam a funcionalidade de efetuar previsdes e evitar
problemas de agendamento antes que eles ocorram, considerando as tarefas que
ameacam “estourar” o orcamento e/ou conflitos de agendamento que possam
ultrapassar o prazo do projeto.

Pode-se utilizar a linha de base (baseline) que contém estimativas originais
de custos, recursos e agendamento. Ao comparar as estimativas de sua linha de
base com as estimativas “atuais”, podem-se efetuar as alterac6es necessarias no
plano do projeto.

Para receber e enviar mensagens do grupo de trabalho, os integrantes da
equipe podem usar caixa de entrada eletrbnica. A caixa de entrada é utilizada pelo
gerente do grupo de trabalho para receber e armazenar respostas as mensagens de
atribuicao, atualizacdo e status que sao enviados aos integrantes da equipe. Essas
caixas de entrada devem estar conectadas através de correio eletrénico, da Web ou
rede interna (intranet ou web interna). O grupo de trabalho podera usar mensagens

especiais de atribuicdo, tais como:

Atribuir tarefas;

Aceitar ou recusar uma atribuicao de tarefa;

Solicitar e submeter relatérios de status;

Enviar e receber atualizacdes de tarefas;
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2.1.2. Metodologias de Gerenciamento de Projetos

Uma metodologia de gerenciamento de projetos consiste em uma
padronizacdo no modo como os projetos sdo conduzidos. Assim, ela deve seguir
alguns requisitos basicos como: ser ajustavel as necessidades e a realidade da
empresa, ser pratica e nao burocratica deve possuir uma linguagem comum, deve
provocar o aumento, da eficiéncia, da produtividade da organizacdo e melhorar a
comunicacao interna, assim como a comunicacdo com seus clientes.

Segundo (MENEZES, 2001) alguns beneficios relacionados a
implementacdo de uma metodologia de gerenciamento de projetos devem ser
observados:

e Diminui¢do do tempo de ciclo e custos reduzidos;

¢ Planejamentos mais realistas;

e Melhor comunicagédo quanto a prazos no escopo

e Reducéo dos riscos para os projetos;

e Enfase na satisfagao do cliente e valor agregado;

e Comparacoes de desempenho e aperfeicoamento continuado;

e Aceitacdo, reconhecimento e aumento da confianca por parte dos
clientes;

Além dos beneficios citados acima, devem ser utilizados modelos, listas de
verificagdes, planilhas e outros documentos pré-formatados, diminuindo-se assim a
quantidade de papel, melhorando a comunicacao através de uma linguagem comum

e tornando o processo mais agil e eficaz.

2.2. Sistemas de Producao

Para modelar um sistema é necessario entender o conceito de sistema,
assim como o limite do mesmo. A seguir sera definido o0 que se entende por sistema

de um modo geral.
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Sistema € qualquer colecédo de interacdo de elementos que funciona para
alcancar um objetivo comum e que evolui com o tempo (TUBINO , 2000).

A definicdo acima indica que aquilo que pode ser definido como sistema num
contexto, pode ser apenas um componente em outro; dando origem, deste modo,
aos subsistemas. Por exemplo, para um projetista de automoéveis, o veiculo é um
sistema mecanico composto de eixos, bloco de cilindros, pistdes, etc. Ja para um
engenheiro civil, projetando uma estrada, o veiculo € apenas um componente desse
sistema, o qual inclui caminhdes, 6nibus e outros usuarios do sistema.

Assim o universo parece estar contido de sistemas, cada qual contido em
outro ainda maior.

Ja para (GREENWOOD, 1988) sistema é um complexo de coisas diversas
que ordenadamente relacionadas entre si contribuem para determinado objetivo.

Sob o ponto de vista mais pratico, define um sistema como um conjunto de
elementos entre si, formando uma atividade para atingir um objetivo, operando um
objetivo, operando sobre entradas (informacao, energia e matéria-prima) e fornecem

saidas (informacéao e matéria processada) (CHIAVENATO, 1992).

2.2.1. Componentes de um sistema

Segundo (CHIAVENATO, 1992) todo sistema apresenta os seguintes
componentes listados a seguir e podem ser vistos na Figura 3.

Fronteiras: Sdo os limites do sistema, que podem ter existéncia fisica ou
apenas uma delimitacao imaginaria para efeito de estudo;

Subsistemas: Sao elementos que compdem o sistema;

Entradas (Inputs): Representam os insumos ou variaveis independentes;

Saidas (Outputs): Representam os produtos ou variaveis dependentes ;

Processamento: Engloba as atividades desenvolvidas pelos subsistemas
que interagem entre si para converter as entradas em saidas;

Retroacdo (Feedback): E a influéncia que as saidas do sistema exercem

sobre as entradas no sentido de ajusta-las ao funcionamento do sistema.
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Figura 3- Componentes de um sistema de produgédo (CHIAVENATO, 1992).

2.2.2. Producao

Producédo € definida como o incremento da utilidade de um objeto ou um
servico (TUBINO, 2000). Na pratica entende-se produgédo de outro modo, como a
adicdo ou incremento de valor a um bem (produto ou servigo) por efeito de uma

transformacao, conforme a Figura 4.

Insumos ™ Sistema Produtivo Produtos
A l/

Retroalimentagio

Figura 4- Efeito da Transformacao (CHIAVENATO, 1992).

Ampliando um pouco mais o conceito de producdo, esta pode ser definida
como um processo que permite a transformacdo de insumos num determinado
produto e/ou servigo, 0 qual por sua vez pode representar um insumo para outro

processo. Para permitir esta transformacdo usa-se um conjunto de elementos
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(maquinas, mao-de-obra, ferramentas, meio de transporte, etc.), que em conjunto
vém a compor o chamado sistema de producao (GAITHER, 2001).

Toda empresa, para poder funcionar, adota um sistema de produgcdo com
vistas a realizar suas operacdes e produzir seus produtos e/ou servicos da melhor

maneira possivel, e com isso garantir sua eficiéncia e eficacia.

Assim, (PAIVA, 2000) define um sistema de produgdo como: um processo
planejado pelos quais os elementos sdo transformados em produtos Uteis, isto €, um
procedimento organizado para se conseguir a conversao de entradas (insumos) em

saidas (produtos acabados), como mostra a Tabela 1.

Tabela 1- Transformacao dos elementos de um sistema de Producao (PAIVA, 2000).

Entrada (Insumos) | Processos de transformacao | Saidas (produtos Uteis)

Materiais Maquinas Produtos
Dados Interpretacéo Conhecimento
Custos variaveis Custos fixos Lucro

Um sistema de producgdo, portanto, comeca a tomar forma desde que se
formula um objetivo e se define o produto que sera comercializado.

Deste modo, toda empresa, tem por finalidade organizar todos os setores
que fazem parte do sistema produtivo para realizar suas operagdes de producéo,
adotando uma interdependéncia logica entre todas as etapas do processo produtivo,
desde que a matéria-prima chega ao almoxarifado até chegar ao depdésito de
produtos acabados, apos passar por todos os processos de fabricacdo necessarios,

conforme pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5- Sistema de Producao (CHIAVENATO, 1992).

2.2.3. Componentes de um Sistema de Producao

Os sistemas de producao sao compostos de elementos (pecas a fabricar,
maquinas, etc.) e das relagdes entre si (interconexao fisica, operacoes, etc.). A idéia
de elemento ou objeto fisico pode ser associada a um conjunto de atributos
mensuraveis pertinentes ao fim para o qual foi previsto o referido elemento. Estes
atributos podem ser constantes ou variaveis e serao descritos a seguir:

e Atributos constantes: sdo os que definem a natureza perene do elemento
(tipo de elemento, parametros,...) e suas caracteristicas (taxa de falhas,
dimensodes,...);

e Atributos variaveis: sdo aqueles que evoluem com o tempo (estado de
ocupacgao de uma maquina, o estado operacional de uma peca no posto de trabalho,
periodo em stand by,...);

O modelo de um sistema de producdo podera ser considerado como a
representacdo do conjunto de elementos e das relacbes qualificadas por seus

atributos (KELTON, 2006).

2.2.4. Tipos de Sistemas de Producao

Segundo (PAIVA, 2000) os sistemas de producao podem ser divididos da

seguinte maneira:
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e Sistema de Producao Continua: Este tipo de producao é caracterizado
pelo grande volume de produgéo, produto padronizado e producéo de grandes lotes
de cada vez. O ritmo de producéo € acelerado e as operacdes sdo executadas sem
interrupcédo ou mudanca.

Como o produto é sempre o mesmo ao longo do tempo € 0s processos
produtivos nao sofrem mudancgas, o sistema pode ser aperfeicoado continuamente.
Assim o que se procura com este tipo de producao é precisamente alcancar o baixo
custo, grande volume e producdo em massa.

Na pratica os modelos continuos estdo representados por linhas de
montagem, fabricacao de produtos quimicos e refinacao de petréleo, enfim, produtos

que s&o mantidos em linha por um longo tempo e sem modificacao.

e Sistema de Producao Intermitente: as situagbes intermitentes de
producédo sdo aquelas nas quais as instalacées devem ser suficientemente flexiveis
para manejar uma ampla variedade de produtos e tamanhos, ou onde a natureza

basica da atividade impde mudancgas importantes dos insumos.

o Sistema de Producao em Lotes: é caracterizado por produzir uma
quantidade limitada de um tipo de produto de cada vez (denominado lote de
producédo). Cada lote é previamente dimensionado para assim poder atender a um
determinado volume de vendas previsto para um dado periodo de tempo.

Desse modo, os lotes de producdo sédo produzidos um a seguir do outro.
Neste tipo de producdo o plano de producdo é feito antecipadamente, podendo
assim a empresa melhor aproveitar seus recursos com maior grau de liberdade, ao
contrario do que ocorre no sistema de producao sob encomenda, no qual o plano de
producéao é feito apds o recebimento do pedido ou encomenda.

Este tipo de producao em lotes é utilizado por uma infinidade de industrias, a

saber: téxteis, de ceramica, de eletrodomésticos, de materiais elétricos, etc.
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o Sistema de Producao sob Encomenda: este tipo de fabricacao é feito
sob encomenda e produzida especialmente a pedido de um cliente como turbinas,
ferramentas, matrizes e maquinario especial, navios, etc. Os pedidos sdo em geral
de natureza nao repetitiva e as quantidades podem variar de uma a centenas de
unidades.

Neste tipo de producdo, cada pedido usualmente acarreta uma grande
variedade de operacdes, e o andamento em geral ndo segue nenhum plano
padronizado ou rotineiro. A encomenda ou o pedido efetuado é que vai definir como
a producao devera ser planejada e controlada, sendo, portanto esta etapa do

planejamento e controle de produgcao muito complexa.

e Comparativo entre os Trés Sistemas de Producao: como se pode
observar no descrito acima, o tipo de produto que vai ser produzido é o que
determina o sistema de produgdo a ser adotada pela empresa, em muitos casos
dada a diversidade de produtos que uma empresa fabrica ou produzem, estas
empresas apresentam misturas desses sistemas de producao.

Se o produto é de grande porte e depende da encomenda do cliente, entao o
sistema adotado sera a producédo sob encomenda. Se por outro lado, ha uma grande
variedade de produtos que entram e saem da producédo, € que a empresa vende
apos estocar, entao o sistema adotado sera a producao em lotes.

Ja se ha um ou mais produtos que permanecem em producado por um longo
tempo e que a empresa os vende apds estoca-los, certamente o sistema adotado
sera de produc¢ao continua.

Obviamente a adocado de um determinado sistema de producao apresenta

certas vantagens como desvantagens.

Assim, a produgcdo por encomenda é o sistema onde ocorre maior
descontinuidade na producdo, enquanto a produgcédo continua é o sistema onde ha

maior continuidade no processo produtivo, jA a producao por lotes representa o
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sistema intermediario, onde a continuidade e a descontinuidade se alternam como

mostrado pela Figura 6.

Continuidade da
producdo

Descontinuidade da
producdo

Producio por Producio
encomenda continua

Producdo por
lotes

Figura 6- Comparativo entre os Sistemas de Producao (CHIAVENATO, 1992).

2.2.5. Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS)

Um sistema flexivel de manufatura pode ser definido como “uma

configuracao controlada por computador , estacées de trabalho semi-independentes,
conectadas por manuseio de materiais e carregamento de maquinas automatizadas”
(WILLIAMS, 1988). Essa definicdo mostra uma idéia das partes que compdem um

sistema flexivel de manufatura, conforme a Figura 7.

Figura 7- Arquitetura basica de um Sistema Flexivel de Manufatura (WILLIAMS, 1988).
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e Estacbes de trabalho CNC sejam maquinas-ferramentas ou centros de
trabalho mais sofisticados, automatizados;

¢ Instalacbes de transporte/manuseio de materiais, que movem pecas entre
posicoes de trabalho (podem ser agvs, esteiras ou trilhos transportadores, ou robos);

e Um sistema central de controle por computador, que controla e coordena
as atividades do sistema (estacoes de trabalho, avgs e robbs) e também o
planejamento e o seqlenciamento da producéo;

Um sistema flexivel de manufatura € mais do que uma tecnologia. Ele tem
tecnologias integradas em um sistema, que tem potencial para ser melhor que a
soma de suas partes. Como efeito, um sistema flexivel de manufatura € uma
operacao que é capaz de manufaturar um componente completo desde o inicio ao
fim. Além disso, a flexibilidade de cada uma das tecnologias individuais combina-se
para fazer uma tecnologia de manufatura extremamente flexivel.

Uma seqliéncia de produtos, todos diferentes, mas dentro do pacote de
capacitacdo do sistema, poderia ser processada no sistema em qualquer ordem, e
sem demora para a troca entre produtos.

Qualquer conjunto de maquinas dentro do sistema flexivel de manufatura
tem limitagbes no tamanho e na forma dos materiais que pode processar. A
implicacao disso é que os sistemas flexiveis de manufatura sdo bem adaptados para
aplicacdes de manufatura em que os projetos das pecas sao similares e o tamanho
dos lotes € pequeno.

Os sistemas flexiveis de manufatura variam consideravelmente em sua

complexidade e tamanho. A Tabela 2 mostra uma indicacdo das faixas do sistema:
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Tabela 2- Comparacao dos Sistemas Flexiveis de Manufatura (WILLIAMS, 1988).

Sistema Compacto

Sistema Complexo

2-4 maquinas-ferramenta

15-30 maquinas-ferramenta

Transporte por esteira

Transporte por AVG’s

Armazenagem e recuperacao possivelmente

automatizadas.

Armazenagem e recuperacao

automatizadas.

Controlador microprocessado local ligado via

LAN.

Mainframe ou microcomputador,

possivelmente com computador de reserva.

Dois robods

Multiplos robés

Investimento: 50 a 55% em maquinas e
ferramentas, 15 a 20% em manuseio e
transporte, 20 a 25% em controle e

comunicagao e 10% em planejamento.

Investimento: 35 a 40% em maquinas e
ferramentas, 15% em manuseio e
transporte, 25 a 30% em controle e

comunicacgao e 15 a 20% em planejamento.

Expansao relativamente limitada.

Potencial de expansao aberto.

Vantagens do Sistema Flexivel de Manufatura

Uma das principais vantagens dos sistemas flexiveis de manufatura é o que

se chama de flexibilidade de produto, isto €, a habilidade de introduzir mudangas no

projeto do produto. O controle integrado e a flexibilidade dos sistemas flexiveis de

manufatura fazem disto uma tarefa relativamente simples, quando comparado a

sistemas convencionais. Principais vantagens:

e Reducéao do lead time e do tempo de travessia (porta a porta da fabrica);

e Economia de estoque (especialmente de material em processo);

e Utilizacdo aumentada;

¢ Reducéao dos tempos de preparacao;

¢ Numero de maquinas e operacgdes reduzidas;

¢ Aumento da qualidade;
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Economia de espaco;

Dependéncia de subcontratados reduzida;

e Economia no uso de mao-de-obra especializada;

Ciclos de inovacao da produgéao mais rapidos;

2.2.6. Planejamento e Controle da Producao

O planejamento e controle da producdo (PCP) é uma funcao administrativa
que tem por objetivo fazer os planos que orientardo a produgao e servirdo de guia
para o seu controle, que também é feio pelo PCP. Em termos simples, o PCP
determina o que vai ser produzido, como vai ser produzido, onde vai ser produzido,
guem vai produzir, quando vai ser produzido e a quantidade a ser produzida.

Para que possa atingir os objetivos, o PCP deve ser permanentemente
suprido de informacdes das areas mais diretamente ligadas ao sistema produtivo,
tais como: engenharia do produto, engenharia de processo, marketing, manutencgao,
compra/suprimentos, entre outras. Essas areas também recebem informacées do
PCP, para que possam melhorar o desempenho de suas atividades (TUBINO, 2000).

As atividades do PCP sao exercidas nos trés niveis hierarquicos do
planejamento das atividades produtivas. No nivel estratégico, sdo definidas as
politicas estratégicas de longo prazo da empresa. No nivel tatico, sdo estabelecidas
as politicas de médio prazo. No nivel operacional, sdo preparados os programas de
producéo de curto prazo e o acompanhamento dos mesmos.

A seguir sera apresentada uma descricao das atividades desenvolvidas pelo
PCP (TUBINO, 2000), e sdo mostradas esquematicamente na Figura 8:

e Planejamento Estratégico da Producdo: Consiste em estabelecer uma
programacao da producéo (PP) de longo prazo que € definido em funcdo do plano
de vendas e disponibilidade de recursos da empresa. A programacao da producao
devera ser compativel com o planejamento estratégico de marketing e financgas;

e Planejamento Mestre da Producdo (PMP): Consiste em estabelecer, a

partir da programacdo da producdo, um planejamento mestre de producédo de
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produtos finais, detalhado em médio prazo, periodo a periodo. Enquanto a
programacao da producao considera familias de produtos, o Planejamento Mestre
da Producao leva em conta produtos finais que fazem parte destas familias;

e Programacdao da Producdo: Com base no planejamento mestre da
producédo e nas informacdes de estoque, estabelece, em curto prazo , quando e
quanto comprar, fabricar ou montar cada item que compde um produto final. Na
programacao da producdo sdo emitidas as ordens de compra, de fabricacdo e
montagem.

e Acompanhamento e Controle da Producao: Consiste na verificacdo se a
execucao esta de acordo com o planejado;

Uma viséo geral das atividades do PCP é mostrada na Figura.

Planejamento estratégico
da Produgao
Plano de produgéo
Departamento de &
Marketing

=
S Planejamento-mestre da = 2
Proeduciao E g
Pedidos em carteira | & =
Planc Mestre de Produgio | = a
< | =
o @
<L g2
=
= | @
Programagio da Produgio =
= Administragio de estoques z
*  Sequenciamento E
* Emissao e liberagio de ordens =
o
— — =9
Departamento de Ordens de Drdn_ans de Ordens de §
Compra Fabncagio Montagem -

Compras

Pedidos em compra |

) (rrowm]) () [rovemsocriomem] )
J L J L —
[ Clientes J

Figura 8- Visao geral das atividades PCP (TUBINO, 2000).
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As informagdes dentro dos trés niveis hierarquicos do planejamento das
atividades devem estar consolidadas, ou seja, o plano mestre da producdo deve
estar compativel com as decisbes tomadas em longo prazo, previstas no
planejamento estratégico da producao.

Da mesma forma, a programacao da producdo de um dado componente
sera eficiente se a capacidade produtiva do sistema tiver sido bem equacionada pelo

planejamento estratégico da producao.

2.2.7. Planejamento de Recursos Empresariais (ERP)

ERP é uma solucdo que integra todos os subsistemas existentes em uma
empresa, tais como engenharia, recursos humanos, servigos, etc. Ao integrarem
todos os subsistemas, os ERP conseguem resultados melhores que o total dos
subsistemas em separado.

Os sistemas de aplicacdo tradicionais tratam todas as transacdes
isoladamente. Elas sao feitas e usadas para dar resposta a funcoes especificas para
as quais foram destinadas. Os ERP deixaram de olhar para uma transacdo como
sendo um processo isolado, mas parte de todo um conjunto de processos
interligados que perfazem toda a existéncia de uma empresa.

Os sistemas ERP nao servem apenas para integrar os varios organismos de
uma empresa. Para ser considerado como ERP, o sistema deve possuir algumas
das seguintes caracteristicas (HABERKORN, 2005):

¢ Modularidade: O sistema ERP é um sistema de arquitetura aberta, isto &,
pode usar um médulo livremente sem que este afete os restantes;

e Compreensivo: O sistema esta apto a suportar diferentes estruturas;

e Conectividade: O sistema nao deve confinar ao espaco fisico da empresa,
mas permitir a ligagdo com outras entidades pertencentes ao mesmo grupo
empresarial;

e Selecao de diferentes formas de negocios: Deve conter uma selecao das

melhores praticas negociais em todo o planeta;
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e Simulagdo da realidade: Deve permitir a simulacdo da realidade da
empresa em computador;

Devido a sua complexidade, os sistemas ERP sdao compostos por moédulos,
parametrizaveis em funcédo de um cliente especifico:

e Vendas, distribuicdo e marketing;

¢ Planejamento de capacidades;

e Gestao financeira;

e Contabilidade;

e Recursos humanos;

e [E-Business;

O sistema MRP2 primitivo era direcionado apenas para as industrias. Os
sistemas ERP atuais podem ser utilizados nas empresas independentemente da sua
estrutura organica, tamanho, distribuicéo fisica, ramo de negécio, etc.

O ERP automatiza os processos de uma empresa, com a meta de integrar
as informacbes através da organizacdo, eliminando interfaces complexas e caras
entre os sistemas heterogéneos. Por integrarem todos os organismos de uma
empresa, 0s ERPs sdo normalmente sistemas grandes e complexos.

Para adequar estes sistemas as suas necessidades particulares, as
empresas recorrem a customizacdo. Este processo de customizagdo torna a
atualizacao do sistema cara e dificil.

Para evitar a armadilha da customizacdo, muitos ERPs tornaram-se
parametrizaveis. Entretanto, quanto mais parametrizavel, mais complexo se torna o
sistema. Como nunca € possivel tornar todos os casos totalmente parametrizaveis, a

necessidade de customizacdo continua a existir.

2.3. Modelagem e Simulacao de Sistemas

Sistema é uma colecédo de itens, entre 0s quais se encontra ou define-se

uma relagao, que é objeto de estudo ou interesse (KELTON, 2006).
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Os modelos podem ser analiticos ou discretos. Os modelos do tipo analitico
sao formados por uma série de equacbGes matematicas usadas para prever o
comportamento do sistema pela atribuicdo de valores aos parametros do modelo e a
solucdo repetida das equacdes para cada conjunto de valores. Os modelos do tipo
discretos sao representados por uma estrutura matematica ou légica que pode ser
exercitada utilizando-se um computador, para simular o comportamento do sistema
(PRADO, 1999).

As simulacdes permitem inferéncias sobre os sistemas modelados sem a
necessidade de construi-los fisicamente no caso de sistemas de manufatura, quando
eles ainda apenas propostas de novos sistemas, sem a necessidade de perturba-
los, quando seu custo operacional € alto ou seus requisitos de seguranca impedem
ou desaconselham experimentos, e sem o risco de destrui-los, quando se tem que
definir o limite do sistema (PRADO, 1999).

Ao se fazer certos tipos de estudos de planejamento, € comum encontrar
problemas de dimensionamento ou fluxo cuja solucao é aparentemente complexa. O
cenario pode ser uma fabrica, o transito de uma cidade, um escritdrio, etc.
Geralmente estamos interessados em saber:

e Qual a quantidade correta de equipamentos (sejam eles maquinas,
ferramentas, veiculos, etc.) e pessoas;

¢ Qual o melhor layout e o melhor roteiro de fluxo dentro do sistema que
esta sendo analisado;

Ou seja, deseja-se que o sistema tenha um funcionamento eficiente ou
otimizado. Os principais objetivos desse sistema € que ele seja otimizado e
balanceado proporcionando um custo adequado e usuarios satisfeitos. Esses
aspectos sao estudados em modelagem de sistemas.

O estudo de modelagem de sistemas pode envolver reengenharia,
automatizacdo, ampliacbes ou mudancas da planta produtiva. Dessa maneira, um

determinado objetivo de producgao, o estudo ira definir o melhor layout e o melhor
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fluxo. Para dimensionar adequadamente um sistema devemos dedicar uma grande
atencéo aos gargalos, ou seja, pontos onde ocorrem filas.

Dentre as técnicas difundidas para modelagem de sistemas temos a teoria
das filas e a simulacdo, sendo que esta Ultima é a mais utilizada. A teoria das filas é
um método analitico que aborda o assunto matematicamente, ja a simulacao é uma
técnica que procura montar um modelo que melhor representa o sistema a ser
estudado, ou seja, antes de efetuarmos alguma alteracdo na fabrica real, podemos
interagir com uma fabrica virtual observando todos os aspectos pertinentes ao

sistema.

2.3.1. Simulacao a Eventos Discretos (SED)

No estudo de sistemas dinamicos, o primeiro objetivo € a modelagem. Um
modelo é formado por um conjunto de equagdes que descrevem o comportamento
do sistema, para que dessa forma possa ser encontrada sua resposta a uma dada
entrada. Acontece que, muitas vezes os sistemas com o0s quais se trabalham nao
admitem simplificacées, de modo a facilitar a obtencéo analitica dessa resposta, ou
os sistemas podem ser tdo complexos que ndo possuem uma solucao analitica para
suas equacgdes. O modelo matematico ainda é valido, o problema é que
normalmente nado se dispde de ferramentas para resolver as equacdes que o0
compoe.

Neste conjunto de sistemas se encontram os sistemas a eventos discretos
(SED), cujas solucdes analiticas para seus modelos matematicos sao muito dificeis
de encontrar. Para tais sistemas um mecanismo empregado para o seu estudo é a
simulagcdo, que vem a ser um processo no qual um sistema é resolvido
numericamente, e os dados obtidos por esse processo sao empregados para
estimar o comportamento de varias variaveis de interesse do sistema (KELTON,
2006).

Simulacao é a imitacao da operag¢ao de um processo ou sistema ao longo do

tempo. Seja feita manualmente ou através de um computador, a simulagdo envolve
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a geracao de uma histéria artificial do sistema, e a observacao desta histéria permite
criar inferéncias a respeito das caracteristicas de operacao do sistema real.

A observacédo do sistema a medida que ele evolui é estudada através do
desenvolvimento do modelo. Este modelo geralmente é obtido fazendo-se uma série
de consideracdes a respeito do comportamento do sistema. Estas consideracdes
sdo expressas através de relacbes matematicas, légicas e simbdlicas entre as
entidades, ou outros componentes do sistema (KELTON, 2006).

Uma vez desenvolvido e validado, um modelo pode ser usado para
investigar uma grande variedade de perguntas tipo “e se” sobre o sistema real, ou
seja, mudancas no sistema poderiam ser primeiramente simuladas com o objetivo de
se prever o impacto destas mudancas no sistema real.

A simulacado também pode ser usada para estudar sistemas durante a fase
de desenvolvimento do mesmo, antes mesmo de terem sido construidos fisicamente.
Portanto, a simulagdo pode ser usada tanto para prever o efeito de uma alteracao
em sistemas existentes, ou como uma ferramenta de desenvolvimento que permite

prever o desempenho de novos sistemas sob um conjunto variado de circunstancias.

2.3.2. Aplicacoes

A simulacao tem inUmeras aplicacdes atualmente, nas mais diversas areas,
que vao desde a producdo em uma manufatura até a prospeccao de petrdleo, mas
para este trabalho limita-se a citar a producao em uma manufatura.

Linhas de Producédo: A area que tem apresentado maior aplicacdo sao as
linhas de produg&o, pois inumeros cenarios podem ser analisados os seguintes
casos:

¢ Modificagcbes em sistemas existentes, tais como troca de equipamentos,
adicdo de novos produtos que irdo afetar a dinamica atual do processo. Pode-se
entdo antecipar onde serdo formados oriundos das modificagdes atuais. A

introducdo de modificagdes apropriadas, tais como modificagdes no fluxo, na
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programacao das atividades ou adicao de novos recursos pode-se chegar ao melhor
modelo que incorpore as modificagdes requeridas;

e Um setor de producédo totalmente novo pode ser planejado obtendo-se o
melhor fluxo desde o inicio do investimento:

¢ A melhor politica de estoques pode ser obtida por meio da simulacdo. O
modelo deve incluir a funcédo de solicitacado de material e a fungdo atendimento aos

fornecedores. Como resultado obtém-se o ponto e quantidade de pedido;

2.3.3. Etapas de um Projeto de Simulacao

As etapas de um projeto de simulacdo sao apresentadas a seguir segundo
(PRADO, 1999):

1- Identificacdo do problema. O que se espera resolver com o projeto de
simulagao?

2- Observacéao do problema:

Coleta de dados do sistema a ser simulado, constituido de:

e Layout em AutoCAD ou Visio;

¢ |dentificacdo dos equipamentos e seus tempos de processamento;

e |dentificagdo dos fluxos produtivos no sistema, suas distancias e suas
duracoes;

¢ |dentificacdo dos transportadores;

e Producéo e produtividade do cenario atual;

3- Modelagem

e Gerar a modelagem da situagao atual;

e Gerar a modelagem da situacao do novo cenario;

4- Validacao dos resultados (analise e confronto dos resultados);

5- Apresentacao dos resultados;

6- Confeccao da documentacao final;
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2.4. Redes de Petri

2.4.1 Introducao

Carl Adam Petri criou esse método de estudo para sistemas dinamicos a
eventos discretos, em uma tese de doutoramento dedicada as Comunicagdes com
Autbmatos (1962). Depois, duas linhas de desenvolvimento se estabeleceram, em
Ciéncias da Computagédo e em Engenharia de Sistemas.

As Redes de Petri se destacam na engenharia atual pelas seguintes
qualidades:

e Capturam as relagcdes de precedéncia e os vinculos estruturais dos
sistemas reais;

e Sao graficamente expressivas;

Modelam conflitos e filas;

Tém fundamento matematico e pratico;

Admitem varias abreviacoes e extensoes;

As redes originalmente definidas por Petri diferem das atuais em varios
aspectos. A partir dos trabalhos de Holt e Commoner em 1970, sua definicao ficou
praticamente padronizada (CASTRUCCI, 2001).

As Redes de Petri sdo definidas por meio de conjuntos, funcdes e por
grafos, de maneira que suas propriedades possam ser obtidas pela teoria dos
conjuntos e/ou pela teoria dos grafos e suas propriedades podem ser verificadas por
algebra ou por simulacao (CASTRUCCI, 2001).

Uma rede de Petri € um grafo orientado que tem dois tipos de nés:
transicoes e posigdes. Os arcos do grafo partem de algumas posicdes para algumas
transicdes ou vice-versa; aos arcos associam-se numeros (inteiros) fixos, que séo
seus pesos. Cada posicao pode contar um numero (inteiro) de marcas (tokens), e
estas, sob certas condi¢cées, podem mover-se ao longo de arcos, respeitados os
sentidos destes (VALETTE, 1990).

Definicdo. Uma rede de Petri é uma quintupla (P, T, 4, W, m0) em que:
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e P = (p...p,) € um conjunto finito de posi¢des ou lugares;

e T = (t,...t,) € um conjunto finito de transi¢oes;

e 1 é& um conjunto finito de arcos pertencentes ao conjunto
(PxT) U(T x P), em que (P x T) representa o conjunto dos arcos orientados de p;
para t;-, também designados por (p;.t;), € (T x P) representa o conjunto dos arcos
orientados de ti para pj ou (t.,p;);

e W é afuncao que atribui um peso w (um numero inteiro) a cada arco;

e m0 é um vetor cuja i-ésima coordenada define 0 numero de marcas
(fokens) na posigao pi, no inicio da evolucdo da rede;

e Os conjuntos T e P sdo disjuntos, isto é, T np =+ @;

e n = |P|é a cardinalidade do conjunto P , o numero de posicoes da rede

de Petri;
e i = |T| é o numero de transicoes da rede de Petri. (PETERSON, 1981).

Na versao grafica sao usuais os seguintes simbolos:

Q = posicao/lugar

[ =transicao
l = arco orientado

As marcas (tokens) sao utilizadas para representar quantidades de
entidades, recursos ou pecas, “residentes” nas posicoes ou “movidas” através das
transicdes. Adota-se escrever no interior do disco representativo de cada posi¢ao o

ndamero de marcas, ou um ponto para cada marca, quando em numero reduzido.

2.4.2. Execucao das Redes de Petri

Chama-se de execucédo da rede de Petri a movimentacdo das marcas pela
rede de acordo com certas regras; ocorre em duas fases: habilitacdo e disparo de

transicao.
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Uma transi¢ao ¢; € T numa rede de Petri habilitada por uma marcagao m se

ocorre que, para todo pi € t, m (p,) = (p..t;), isto &, (marcagédo em p,) = (peso do
arco de p; a t;).

Uma transicao é disparada por meio de duas operacoes:

a) remover marcas das posicdes do pré-set ( tantas marcas quanto for o
peso do arco correspondente e;

b) depositar em cada uma das posi¢cdes do pds-set tantas marcas quanto for

0 peso do arco correspondente.

2.4.3. Propriedades de desempenho

Neste tépico revisam-se as seguintes propriedades segundo (CASTRUCCI,
2001):

e Limitacao;

e Conservacao;

e Vivacidade, conflitos e conflitos mortais (deadlocks);

¢ Alcancabilidade;

e Persisténcia;

¢ Reversibilidade;

As qualidades de vivacidade, seguranca e reversibilidade sdo fundamentais
para que um sistema automatico atenda as necessidades dos usuarios; por isso, nao
podem ser ignoradas nos projetos.

As propriedades de desempenho usualmente dependem da sua marcacao
inicial, ou seja, depende de deu desempenho dinamico no sistema.

e Limitacdo: ao modelar um sistema de manufatura, as marcas representam
pecas produzidas. Se o aumento de marcas tende, ao infinito, evidentemente tem-se
uma condigao inviavel para o sistema real. Na teoria geral dos sistemas dinamicos,
isso caracterizaria uma instabilidade; nas Redes de Petri diz-se que inexiste a

propriedade de limitacado (CASTRUCCI, 2001).
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e Conservacdo: Uma rede de Petri em que a soma total das marcas
permanecem constante na sua execucao é dita conservativa. Essa exigéncia €
demasiadamente forte, porque a execucdo de determinadas posi¢cdes da rede de
Petri pode ampliar o numero de marcas imediatamente subsequentes, e a execugao
de outras pode diminuir 0 nimero de marcas. Por isso existe uma definicdo mais
geral:

Uma rede de Petri com um dado estado inicial x0 é conservativa com
respeito ao vetor de pesos w = [wi,..., wn] Se:

E,w.x(p) —w.x0 = constante, em que w,; = 0,=— |P|, em todas as

possiveis execucdes decorrentes do estado inicial xa (CASTRUCCI, 2001).

¢ \Vivacidade e conflito mortal: a motivagao deste conceito é a preocupacao
com posicdes ou transicoes da rede que nunca sao visitadas durante a execucao,
pode ser simples conseqiéncia da modelagem incorreta dos sistemas, mas pode
também apontar um gravissimo problema no sistema real.

Uma transicdo é viva, dado um estado inicial x0, se e somente se ela é
habilitada a partir de algum estado decorrente de x0. Uma rede de petri é viva, dado
um estado inicial x0, se e somente se todas as suas transicées sao vivas.

O principal problema operacional, oposto a vivacidade, é o conflito mortal.
Evitar conflitos mortais requer usualmente modificar o sistema e a rede, com estados

e transi¢des adicionais (CASTRUCCI, 2001).

¢ Alcancabilidade: o estado x é alcancgavel a partir de um estado inicial x0
se x pode resultar de uma ou mais transicées executadas a partir de x0. O conjunto
de todos os estados alcangavel a partir de x0 é o conjunto de alcancabilidade R (x0]

(CASTRUCCI, 2001).
e Persisténcia (ndo-interruptibilidade): uma rede €& persistente se para
qualquer duas transicoes habilitadas simultaneamente a execucdo de uma nao

inabilita a outra (CASTRUCCI, 2001).
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e Reversibilidade: uma propriedade importante dos sistemas é a
recuperacao automatica a partir de eventos perturbadores do funcionamento de
seus elementos, tais como, quebra de maquina, retrabalhos inesperados, defeitos no
sistema. Por recuperacdo entende-se que o sistema retorne por si a um estado
especifico (CASTRUCCI, 2001).

e Conflito mortal: é a propriedade do sistema em que a marcacdo nao

consegue alcangar nenhum outro estado da rede (CASTRUCCI, 2001).

2.4.4. Caracteristicas da Rede de Petri

As Redes de Petri em sua forma original, desenvolvida por Carl Adam Petri,
sao conhecidas como ordinarias também chamadas de primitivas ou auténomas,
pois possuem um baixo poder de modelagem por representarem apenas relacdes de
causa e efeito entre os eventos e as condicées. A sua utilizacdo é restringida,
portanto, a diversos tipos de sistemas pertencentes as classes de sistemas
(dindmicos) de eventos discretos, onde a sincronizagdo externa e o tempo nao
interferem (DAVID , 1994).

Varios autores dividem as Redes de Petri em trés classes principais: Redes
de Petri Ordinarias (modelo basico), abreviacoes e extensoes.

Nas Redes de Petri ordinarias todos os arcos tém o mesmo peso igual a um,
existindo apenas somente um tipo de ficha, a capacidade dos lugares ¢é infinita (isto
€, 0 numero de marcas nao é limitado pela capacidade dos lugares), e o disparo de
uma transicao acontece se cada lugar precedente tiver no minimo uma marca, e
nenhum tempo envolvido (DAVID , 1994).

As abreviacoes correspondem as representacoes simplificadas que tém por
finalidade facilitar a representagao grafica e possuem o mesmo poder de modelagem
das Redes de Petri ordinarias. Dentro desta classe as Redes de Petri generalizadas,
as com capacidade finita e as coloridas e possuem as mesmas caracteristicas das

Redes de Petri ordinarias com poucas adaptacdes (DAVID , 1994).
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As extensdes correspondem aos modelos para os quais as regras de
funcionamento sofram alguma alteracdo com a finalidade de enriquecer a
capacidade de representacdo do modelo principal. Nas extensées podem-se
considerar trés subclasses, que sao as seguintes (DAVID , 1994):

¢ Redes de Petri para a representacdo de maquinas de Turing, com arcos
inibidores e Redes de Petri prioritarias;

e ExtensbGes que permitem a modelagem de Redes de Petri hibridas e
continuas;

e Extensbes para o desenvolvimento de modelos que descrevem o
funcionamento de sistemas cuja evolugao depende de eventos externos e/ou tempo,
e sao basicamente as Redes de Petri sincronizadas, as temporizadas e as

estocasticas.

2.4.5. Abreviacoes

e Redes de Petri generalizadas: é uma rede de Petri onde pesos (inteiros
estritamente positivos) sdo associados aos arcos. Em geral todas as Redes de Petri
generalizadas podem ser transformadas em ordinarias;

e Redes de Petri coloridas: sdo Redes onde é atribuida uma cor diferente a
cada ficha (JENSEN, 1986). Elas formam uma categoria de redes cuja percepcao
intuitiva € menos clara do que as Redes de Petri generalizadas. Elas sdo de grande
valor para a modelagem de sistemas complexos;

e Redes de Petri com capacidade finita: € uma rede onde cada lugar é
associado uma capacidade de marcas. O disparo de uma transicao de entrada, cuja
capacidade € somente possivel se o disparo desta transicdo nao resulta em um

nuamero de marcas que exceda esta capacidade;

2.4.6. Extensoes

Redes de Petri com arcos inibidores: quando duas transicdes estdao em

conflito, a priorizagdo € um problema comum em uma rede de Petri. Para dar
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solucdo a este problema, aumentando assim o poder de modelagem das Redes de
Petri (PETERSON, 1981) foram criados os arcos inibidores. Um arco inibidor € um
arco dirigido que une um lugar a uma transigao.

Redes de Petri continuas: a principal caracteristica € que a marcagao de
uma posicao € um numero real (positivo) e ndo mais um numero inteiro. Sendo o
disparo de uma transicdo realizada como um fluxo continuo. Estas redes
representam sistemas que nao podem ser modelados por Redes de Petri ordinarias,
obtendo um modelo muito apropriado também quando o niumero de marcagdes de
uma rede de Petri Ordinaria torna-se muito grande.

Rede de Petri hibrida: € um novo modelo apresentado pela primeira vez por
(DAVID , 1994). Esta rede é formada tanto por lugares e transi¢coes discretas quanto
lugares e transi¢des continuas.

As abreviagdes e extensdes mostradas até aqui sdo Redes de Petri, as
quais sé permitem uma abordagem qualitativa. As seguintes extensées que serao
vistas que permitem descrever, ndo s6 o0 que acontece no sistema modelado, mas
também quando os eventos acontecem. Estas Redes de Petri permitem, portanto
que sistemas sejam modelados quando os disparos das transicoes sao
sincronizados por eventos externos, e/ou cujas evolugdes sdo dependentes do
tempo (CASTRUCCI, 2001).

Redes de Petri sincronizadas: em uma rede de Petri autbnoma, sabe-se que
uma transicdo pode ser disparada se ela é habilitada, mas ndo se sabe quando ela
serd disparada. Numa rede de Petri sincronizada, um evento € associado a cada
transicao, e o disparo desta transicdo acontecera se a transicao estiver habilitada e
guando o evento associado ocorrer.

Redes de Petri T-Temporizada: apresentada por Ranchandani em sua tese
de Doutorado em 1973 no MIT, e associa a cada transicdo da rede um Unico
parametro temporal (sua duracao de disparo).

Desde que uma transicao torne-se habilitada, seu disparo absorve os tokens

correspondentes, desde cada um dos seus lugares de entrada, permanecem na
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transicdo durante o tempo da execucédo do disparo. Quando a duragcéo do disparo
termina, entao os tokens sao depositados em cada lugar de saida da transicao.

Redes de Petri P-Temporizada: contrario ao modelo de Ranchandani
associa a cada lugar um tempo possivelmente de valor zero.

Quando um token é depositado em um lugar, a mesma devera permanecer
no minimo um tempo neste lugar (este foken é dito indisponivel por este tempo).
Quando o tempo decorreu, as fichas entdo se tornam disponiveis. Somente as fichas
disponiveis sdo consideradas para habilitar condi¢des (verificar diferencas entre p e
t).

Redes de Petri estocasticas: em Redes temporizadas, uma duracao fixa
(geralmente constante, podendo ser também variavel), &€ associada com cada lugar
ou transicdo da rede, é o caso, por exemplo, dos sistemas de producdo, onde o
tempo de trabalho de uma maquina para realizar uma determinada operacao.

Porém existem casos, onde ela ndo pode ser modelada com duracdes
constantes; sendo este caso por ex.: o tempo de funcionamento real entre dois
Breakdowns de uma maquina.

Esta duracao pode ser modelada por uma variavel random. Redes de Petri
Estocasticas podem ser usadas neste caso (HATONO, 1991). Aqui um tempo
random € associado com o disparo de cada transicdo, onde o tempo é geralmente

distribuido segundo uma distribuicdo (MOLLOQY, 1985).

2.4.7. Redes de Petri e sua relacao com os Sistemas de Manufatura

Como visto anteriormente, as Redes de Petri constituem-se uma ferramenta
matematica e grafica de representacao formal de sistemas de eventos discretos (um
sistema de manufatura é um sistema discreto), sendo esta a razdo de sua
importancia na automacao industrial.

A sua facilidade para modelar situagdes que dificilmente sdo representadas

por outros modelos como concorréncia, paralelismo, sincronizagcao entre varios
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processos e competicao por um recurso fazem das Redes de Petri uma ferramenta
muito importante.

Por exemplo, os modelos de filas sdo usados com muita freqliéncia para
avaliar o desempenho, mas sincronizacbes sao dificeis (impossiveis) de se
representar. Neste e em outros casos, as Redes de Petri sdo mais apropriadas para
representar formalmente paralelismo e sincronizagées em ambientes de Engenharia
(VALETTE, 1990).

A estrutura de uma Rede de Petri, vista como uma ordem parcial de
transicdes descreve a coordenagdo entre eventos concorrentes que nao tém uma
relacdo de precedéncia rigorosa. A alocacao de recursos € um exemplo. Outro
exemplo é fazer uma escolha entre acdes alternativas para solucionar conflitos entre
dois eventos competindo pelo mesmo recurso.

Em sistemas flexiveis de manufatura geralmente aparecem situagdes tais
como (VALETTE, 1990):

e Processos tendo relacao de precedéncia entre si;

e Processos sendo executados ao mesmo tempo (paralelismo);

e Processos que ndo podem ser realizados até que outro processo alcance
certo estado (sincronizacéo);

e Processos a serem seguidos ndo sao determinados, o que mostra uma
escolha entre alternativas (n&o determinismo);

e Processos possuindo conflitos entre competicdo e coordenacado de
atividades (alocacao de recursos).

Assim sendo, o uso das Redes de Petri para a modelagem, analise e
controle de eventos discretos de sistemas flexiveis de manufatura estao recebendo
maior atengdo nestes ultimos anos por diversas razoes (VALETTE, 1990):

e Possuem uma forma grafica facil de entender na qual € possivel visualizar
sistemas complexos;

e Podem modelar concorréncia, eventos assincronos, relagcdes de

precedéncia légica e interagcbes estruturais numa maneira simples e natural.
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Conflitos, bloqueios, buffers finitos, sincronizagdes, prioridades, e operagdes de
montagem e desmontagem podem ser facilmente modeladas com eficiéncia;

e Representam uma ferramenta de modelagem hierarquica, com uma base
matematica e pratica bem desenvolvida. Analise estrutural e temporal pode ser
executada usando Redes de Petri estocésticas;

e Apresentam propriedades de decomposicdo permitindo assim uma
representacdo modular (RIGHINI, 1993);

e Mudangas num modelo de Redes de Petri sao feitas simplesmente pela
adicao de fichas, posicoes ou transi¢coes. Por outro lado, mudancas num modelo de
cadeias de Markov usualmente requerem uma redefinicdo de todos os estados no
modelo (Al-JAAR, 1990).

e E um modelo abstrato, o que permite a representacao de diferentes tipos
de sistemas;

e E um modelo que permite diversos niveis de abstragdo na representacido
de um mesmo sistema;

e Permitem a descricdo dos aspectos estaticos e dinamicos do sistema a
ser representado;

e Contém o conceito de estado parcial (RILLO, 1988);

e Podem ser usados também para implementar sistemas em tempo real
(VALETTE , 1990);

e E um modelo de facil aprendizado, podendo funcionar como linguagem
de comunicacéao entre especialistas de diversas areas;

e Possuem métodos de analise, existindo atualmente ferramentas
comerciais para sua analise dos tipos mais simples de redes.

Na literatura atual, as Redes de Petri voltadas para Sistemas de Producéo,
mais especificamente em sistemas flexiveis de manufatura, podem ser classificadas
nas seguintes categorias (Al-JAAR, 1990):

e Modelagem e analise;

e Avaliacdo do desempenho de Sistemas de Manufatura;
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¢ Implementacao do controle em tempo real;

e Simulagéo e ferramentas de software;

Modelagem e analise: Um sistema flexivel de manufatura pode ser visto
como dois sistemas (FAVREL, 1984): um sistema fisico e um sistema logico. Do
ponto de vista fisico, € um conjunto de maquinas, ferramentas, matérias-primas e
produtos. Do ponto de vista I6gico, € um conjunto de processos, assim como o
estado das maquinas e materiais num job-shop. O processo de manufatura significa,
portanto a evolugcdo do sistema, o qual pode ser estudado pela arvore de
alcancabilidade.

Entretanto, a complexidade do modelo aumenta quando ela é muito grande
(especialmente quando se deseja um modelo mais detalhado), devido a explosao
combinatéria de estados. Neste caso, uma abordagem modular € a maneira mais
adequada de analisar uma rede de Petri. Em Rede de Petri, uma sub-rede inteira
pode ser substituida por uma simples posi¢do ou transicao para a modelagem num
nivel de abstracdo maior. Por outro lado, também podemos substituir um lugar ou
uma transicao por uma sub-rede para prover uma modelagem mais detalhada, o que
é feita através de blocos bem formados.

Para solucionar, portanto, o problema da explosdo combinatéria de estados
ao efetuar a andlise de uma Rede de Petri, existe algumas abordagens: uma delas é
por simulagao (RIGHINI, 1993), e outra por redugcao (GREENWOOD, 1988).

Avaliacdo de desempenho de sistemas de manufatura: a adicdo de tempo
nas Redes de Petri permitiu o célculo da avaliacdo da eficiéncia temporal dos
sistemas. Redes de petri temporizadas e Redes de Petri estocasticas sdo usadas
neste contexto. Essas ultimas tém recebido muita atengdo no campo de ciéncia de
computacdo (MOLLQY, 1985), e na avaliagao da eficiéncia de sistemas flexiveis de
manufatura (Al-JAAR, 1990).

Modelos de Redes de Petri estocasticas, por exemplo, mostram-se
superiores no calculo do desempenho de sistemas sobre os modelos tais como rede

de filas, cadeia de Markov, simulacdo e andlise de perturbacdo (Al-JAAR, 1990).
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Redes de Petri sdo, por exemplo, mais apropriadas do que redes de filas quando se
modela um sistema com buffer finito, sincronizacdo, prioridades e operag¢des de
montagem e desmontagem. Entretanto, quando a capacidade dos buffers é
relativamente grande, entéo redes de filas e ndo Redes de Petri devem ser usadas.

Implementacao de controle em tempo real: paralelamente a modelagem e
analise, assim como a avaliacdo do desempenho de um sistema flexivel de
manufatura, a implementacdo de controladores baseada em Redes de Petri em
tempo real tem recebido consideravel atengéo.

Um aspecto importante das Redes de Petri em Manufatura é seu uso nas
varias etapas do projeto (desde as especificagcdes funcionais até a implementacao
final) de um FMS para a implementacao de um Sistema de Controle (RILLO, 1988)
(AI-JAAR, 1990). Esta implementacao direta dos programas de controle a partir das
especificacoes permite uma acentuada queda no numero de erros introduzidos
quando nao existe esta passagem direta entre estas duas fases.

Uma aplicacdo de Redes de Petri e sistemas baseados em regras como
metodologia para a especificacdo e implementacdo de sistemas de controle para
sistemas de manufatura pode ser vista melhor em (RILLO, 1988), em (VALETTE ,
1990), por exemplo, podemos apreciar uma visao sobre o uso de Rede de Petri no
desenho e implementacao do controle de sistemas flexiveis de manufatura.O mesmo
que é discutido usando dois niveis de decomposicao, controle local e o nivel de
coordenacdo e monitoramento. Por outro lado, (CASTRUCCI , 2001) apresenta a
técnica de "Mark Flow Graph" estendido, que é um derivado da Rede de Petri para a

modelagem e controle de sistemas de eventos discretos.

2.4.8. Aplicacao das Redes de Petri em FMS
Para a especificacdo de um sistema em ambientes de manufatura utiliza-se
uma lista de recursos, operacdes a serem executadas, assim como as relacdes de

precedéncia, descrevendo desse modo o comportamento do mesmo.
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Podem ser considerados como recursos: maquinas, buffers, partes, robés,
esteiras, etc, as quais podem ser divididas em duas classes:

e Aqueles que sdo fixas como maquinas, robds, esteiras, etc;

e Aqueles que tém seu numero variado como pallets, acessorios, partes a
serem processadas, etc.

Para a execugdo de operacoes de producdo é necessaria a utilizacao de
ambos os tipos de recursos.

Sao usados lugares para modelar operacbes e recursos em uma rede de
Petri. Uma ficha (marcacdo) num lugar que representa um recurso (lugar-recurso)
vai significar, portanto a disponibilidade do recurso para a execucao de uma
operacao, enquanto que a ficha num lugar representa uma operacao (lugar-
operacao) vai significar que a operagdao naquele lugar esta sendo executada
(atividade em processo).

A habilitacdo de uma transicdo numa Rede de Petri vai resultar, portanto da
satisfacdo de certas pré-condicdes (conclusdo de uma operagao com sucesso e/ou a
disponibilidade de um recurso). Satisfeitas estas pré-condi¢des, o disparo de uma
transicao significara assim o inicio ou fim de uma operacao (VALETTE, 1990).

Para evitar que o sistema nao entre num estado de deadlock, ou ele seja
potencialmente morto (que ndo evolua) faz-se necessario, portanto determinar o
namero necessario de fichas na marcagao inicial dos lugares-recurso-variado.

a) Vivacidade: que vai implicar a auséncia de algum possivel bloqueio
(deadlock). Noutras palavras esta propriedade garante que o sistema opere com
SuCesso;

b) Limitacdo (boundedness) ou seguro (safeness): que vai implicar auséncia
de excesso de fichas. Safeness de um lugar-recurso indica a disponibilidade de sé
um unico recurso, e é freqlentemente usado para garantir a safeness de alguns

lugares-operacéao afins;
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c) Reversibilidade: implica a execugdo do comportamento ciclico do sistema
que realiza suas funcdes repetidamente, implicando também a recuperacao de erros
no contexto de manufatura.

Portanto para modelar um sistema de manufatura usando Redes de Petri e
garantir seu funcionamento correto € preciso que sua estrutura e a sua marcagao

inicial tornem o sistema limitado, vivo e reinicializavel.

2.4.9. Deteccao de situacoes de Deadlock utilizando Redes de Petri

Em sistemas flexiveis de manufatura existem diversas situacdes onde varios
processos competem por um unico recurso o qual € compartilhado. Assim, temos,
por exemplo, maquinas numa célula de manufatura flexivel (mesma maquina
realizando atividades diferentes) ou sistemas de manuseio de material (robés ou
esteiras) sendo compartilhados por partes em um sistema flexivel de manufatura.

Em sistemas em tempo real, onde recursos sdo compartilhados por diversos
processos, uma das maiores preocupacoes € justamente evitar o aparecimento de
Deadlocks. Assim, os modelos de Redes de Petri tém sido muito utilizados para a
deteccdo destas situacdes desfavoraveis ao funcionamento normal de tais sistemas
(JENSEN, 1986). Se durante a analise de um modelo de rede de Petri € encontrado
um sistema vivo, isto vai indicar que o sistema é livre de deadlock. Por outro lado, se
o modelo nao é vivo, quer dizer que uma situacao de deadlock pode existir.

A Figura 9 ilustra a ocorréncia de um deadlock numa estagédo de trabalho
composta por duas esteiras, um robé e uma maquina ferramenta. Pode-se ver
claramente que enquanto a maquina esta processando uma peca, o robd inicia o
processo de carga de uma nova peca que chegou. Desta forma, mesmo que a
maquina-ferramenta conclua o processo, ndo ha como descarregar a peca pronta

concretizando-se deste modo o deadlock.
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Figura 9- Ocorréncia de um Deadlock (FAVREL, 1990).

Assim, para evitar estas situacdes de deadlock é requerido o uso suficiente
de uma politica de alocacao de recursos. Varias abordagens baseadas em Redes de
Petri foram feitas para eliminar, assim como para evitar estas situacoées de deadlock.

A eliminagdo de um deadlock refere-se a politicas de alocacédo de recursos
estaticos. Por outro lado, evitar uma situacdo de deadlock é referido a politicas de
alocacao de recursos dindmicos. Para mais detalhes sobre aplicacdo de Redes de

Petri em sistemas flexiveis de manufatura.
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CAPITULO 3 - MODELO PROPOSTO

3.1. Introducao

Apresentam-se, neste capitulo, o modelo para melhoria de gerenciamento
de projetos e a metodologia para modelagem, simulagdo e implantacdo do novo
sistema produtivo utilizando Redes de Petri auxiliada por simulacdo discreta,
baseado em um caso real realizado em uma empresa do setor metal-mecanico.

O modelo para melhoria de gerenciamento de projetos foi desenvolvido para
estabelecer uma metodologia compativel com a necessidade da empresa, visando
facilitar o gerenciamento do desenvolvimento de novos produtos e a reducédo de
custos, utilizando-se de uma metodologia otimizado a realidade da empresa.

A modelagem, simulagéao e implantagcdo do novo sistema produtivo utilizando
Redes de Petri com auxilio de simulag&o discreta foi desenvolvida para melhorar o
sistema produtivo visando aumentar a produtividade, qualidade e reducdo dos
custos de producéo utilizando-se ferramentas de modelagem e simulacao para obter

resultados e posteriormente realizar a implantacdo no chao de fabrica.

3.1.1. Apresentacao da Empresa

O ramo de atividade da empresa Womer Ind. E Com. Ltda é o metal-
mecanico, dedicando-se principalmente ao setor de telecomunicacgdes, fabricante de
equipamentos para infra-estrutura de telecomunicagdes. A linha de produtos da
empresa baseia-se principalmente de trés produtos basicos: armarios outdoor,
armarios indoor e servidores bancarios. Destes pode haver a necessidade de
produtos com caracteristicas e modelos diferentes.

A demanda anual para o ano de 2006 para os principais produtos

manufaturados pela empresa é mostrada na Figura 10:
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Figura 10- Demanda de produc¢éao do ano de 2006.

3.1.2. Desenvolvimento do projeto e planejamento da Producao

O departamento de projetos da empresa conta com quatro funcionarios que
sdo o0s responsaveis diretos por cada projeto que lhes é atribuido, contando
principalmente com uma ferramenta avancada de CAD, ferramentas para
gerenciamento do projeto tais como os aplicativos Microsoft Office®, Microsoft MS-
Project® e o sistema ERP Microsiga®, mas apesar dessas ferramentas adequadas
para o gerenciamento ndo ha uma padronizacdo de quais documentos sejam
necessarios para a realizagdo do desenvolvimento do projeto.

No que diz respeito ao setor de planejamento e controle de produgédo que
conta com trés funcionarios, ndo ha um trabalho de otimiza¢do do sistema produtivo,
melhorias nos processos e melhorias de ambito geral que sdo inerentes ao
departamento de PCP. Na verdade ha apenas um setor que imprime ordens de
producdo sem qualquer critério ou metodologia para alocacdo de recursos, tanto
material, maquinas e mao-de-obra.

Os pedidos de compra efetuados pelos clientes passam pelos seguintes

setores da empresa antes de serem liberados para a producao: vendas, projetos e
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planejamento e controle da produgédo. Devido a grande quantidade de projetos
alguns problemas ocorrem no decorrer do desenvolvimento, por falta de um
gerenciamento de projeto efetivo, dentre eles podemos citar os principais:

e Muitos projetos diferentes ocorrendo em paralelo;

e Projetos com duracao e semelhangas construtivas entre eles, mas nao ha
um aproveitamento da experiéncia anterior, ou seja, inicia-se tudo do zero;

e Custo relativamente baixo por projeto, mas encarecido pela falta de
organizacao;

As caracteristicas destes tipos de projetos tornam o seu gerenciamento
muito mais dificil, principalmente pelo grande niumero de projetos diferentes sendo
desenvolvidos simultaneamente, entretanto a semelhanca entre eles € um ponto a

favor no desenvolvimento do padrdo para seu gerenciamento.

3.2. Desenvolvimento e implantacao de modelos para

gerenciamento de projetos

O desenvolvimento de um modelo para o gerenciamento otimizado para as
necessidades da empresa foi resultado de um trabalho em conjunto entre o
departamento de PCP e projetos, ja que o gerenciamento dar-se-a em conjunto e
apods algumas reunides chegou-se ao consenso que o modelo que atende as
necessidades € o modelo que esta apresentado na Figura 11 e sera detalhado a
sequir:

e Analise de propostas: processos relacionados com o recebimento das
propostas e iniciagao de projetos, incluindo analise de viabilidade;

e Planejamento: processos que configuram quais as melhores formas de se
executar o projeto, com o maximo de eficiéncia;

e Execucéao: processos relacionados a manufatura e entrega do produto;

e Controle: processos que realizam o monitoramento do progresso do
projeto;

e Encerramento: cuidam da finalizagéo do projeto;
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Figura 11- Fluxograma do método de gerenciamento proposto.

A sua construcao foi baseada na metodologia de gerenciamento de projetos

do PMI® (Project Management Institute). Assim levam em consideragdo os passos

propostos pelo PMBOK® (Project para o gerenciamento de projetos genéricos).

Entretanto, foram feitas modificagdes no sentido da adaptacédo dos processos para o

gerenciamento de projetos em um ambiente de desenvolvimento e manufatura.
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3.2.1. Proposta

As empresas que trabalham sob encomenda, caso da empresa estudada, é
comum o recebimento de um termo com a descricdo do produto requerido, assim
como suas especificagdes técnicas. Tal termo é chamado de proposta comercial.
Assim que a proposta comercial € recebida, € necessario que se faca um estudo de
viabilidade para verificar se ela pode ser atendida dentro de parametros e prazos,
custos e desempenhos requeridos. As seguintes acdes devem ser cumpridas:

¢ Andlise de viabilidade do projeto: esta analise deve ser feita tanto do
ponto de vista econémico quanto do ponto de vista técnico. A analise econémica
verifica sua viabilidade quanto aos custos de fabricacdo do produto em comparacéao
ao retorno esperado (retorno sobre investimento); caso o retorno sobre projeto esteja
abaixo do patamar colocado pela empresa, deve-se declinar do projeto e investir
recursos em outros projetos. Na analise técnica, os principais itens a serem
analisados sao as tecnologias necessarias para a fabricacao e materiais;

e Verificar similaridade com projetos anteriores: novos projetos podem ser
similares a projetos ja executados, beneficiando-se assim da experiéncia e dados
similares anteriormente registrados;

e Andlise da capacidade de producdo: é somente através desta analise que
se pode prever se 0 produto requisitado podera ser feito na data estipulada pelo
cliente;

e Andlise de riscos: o risco é inerente ao processo. Por isso, deve-se fazer
uma analise dos riscos envolvidos quando se aceita a proposta do cliente, tais como
a nao entrega do pedido no prazo, qualidade abaixo do que o esperado pelo cliente’.

As pessoas envolvidas neste processo sdo o gerente de engenharia e o
gerente comercial. A entrega deste processo é a declinagdo ou aceitagdo da

proposta.

' Também devem ser considerados os riscos de cancelamento do pedido e prorrogagao do
prazo de entrega por parte do cliente;
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3.2.2. Orcamento

O processo de orcamento tem a fungcao de refazer a proposta recebida do
cliente, retirando ou acrescentando itens do escopo que nao poderao ser conduzidos
pela empresa, seja por falta de infra-estrutura ou por incapacidade do processo.
Além disso, deve-se aceitar ou propor uma mudancga na data de entrega imposta
pelo cliente (se for o caso) e fornecer o valor cobrado pela empresa para a
realizacdo do projeto. O conjunto de atividades para a realizacdo deste processo
inclui:

e Fazer declaragdao de escopo: € necessaria a inclusdo de todas as
“entregas”, com suas respectivas descricdes detalhadas, incluindo material, niveis
de tolerancia, tratamentos térmicos e superficiais, testes que serdo realizados, etc.
Além disso, é importante também que se inclua o que nao faz parte do escopo do
projeto.

e Estimar valor final do produto: para tal estimativa necessita-se de dados
sobre material necessario, processos de fabricacdo com seus respectivos tempos,
além de custos dos recursos por unidade de tempo. O uso de planilhas eletrénicas
com campos previamente inseridos facilita o trabalho de célculo, fazendo com que
ele seja facil e agil.

e Estimar prazo de entrega: o prazo final pode ser estimado através da
soma dos tempos histéricos nas filas dos recursos que sao alocados no projeto,
acrescido de um fator de seguranca.

A entrega deste processo € o orcamento detalhado, com o preco final para o
cliente e prazo de entrega. Além disso, este documento deve conter também a

declaracao do escopo.

3.2.3. Abertura do Projeto

A formalizacao do inicio do projeto é feita através do termo de abertura do
projeto. E nesta fase que se define o gerente do projeto. Entretanto, para empresas

pequenas, cujo tempo de duracao dos projetos é reduzido, e o numero de projetos é
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muito elevado, a atribuicdo de um gerente para cada projeto € inviavel. A melhor
solucdo € a nomeacdo de um ou dois responsaveis pelos projetos, foi 0o caso
adotado pela empresa em estudo.

O modelo adotado é apresentado no apéndice A com campos sugeridos
para melhor compreensao das atividades que devem ser desenvolvidas neste
processo. Além disso, é de grande importancia que se detalhe a comunicacao
realizada como cliente, para que qualquer integrante da equipe de trabalho tenha
acesso a todas as informacdes.

O resultado deste processo é a abertura da pasta de projeto, para
arquivamento das informacbes do projeto, contendo o termo de abertura, o

orcamento e todas as informacdes trocadas com o cliente até o momento.

3.2.4. Planejamento

e Verificacdo da proposta: Nesta fase, deve-se verificar qualquer alteracéo
na proposta aceita pelo cliente. Este processo se justifica devido ao tempo de
resposta do cliente, que algumas vezes pode nao ser imediato. Assim, € possivel
gue ocorram mudancgas nos valores cobrados pela utilizacdo dos equipamentos, etc.
Como resultado deste processo tem-se uma lista de alteracées e aceitacdes da
proposta.

e Refazer: Este processo somente sera necessario caso alteragcoes tenham
sido feitas na proposta original, ou mesmo quando os tempos de orcamento nao
condizem com a realidade de producao. Além disso, detalhes de suporte podem ser
adicionados nesta fase. Entretanto, em empresas que possuem um processo de
orcamento eficiente, esta fase nao sera necessaria. O resultado deste processo é
uma lista de alteragdes, e a responsabilidade deste processo é do gerente do
projeto.

e Documentar mudancas: as mudancas realizadas no processo anterior

devem ser documentadas para que possam ser utilizadas em propostas futuras. No
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apéndice C tem-se um modelo de formulario para documentar mudancas feitas e
acoes tomadas.

e Detalhamento de atividades: refere-se ao processo de detalhamento das
atividades de fabricagdo do produto. Este processo trata dos aspectos técnicos,
imprescindiveis a correta manufatura do produto, por isso deve ser feita em conjunto
com o departamento de engenharia de produto. As atividades a serem realizadas
compreendem as seguintes atividades:

e Desenvolver atividades: Desenvolvimento do roteiro de fabricacdo. O
objetivo deste roteiro é definir como o produto sera produzido, ou seja, quais
atividades de manufatura devem ser realizadas e em qual seqiéncia. A seqiéncia
deve ser detalhada, diferentemente da etapa de orgcamento;

e Detalhes de suporte: em projetos de manufatura os principais detalhes da
fabricacdo dos produtos sdo os desenhos de fabricacdo e as folhas de processos
com a estimativa de tempos. As folhas de processos servem para orientar os
operadores, principalmente em produtos que requerem muitas atividades. No
apéndice C ha o modelo utilizado na empresa estudada.

e Definir aquisigbes necessarias: materiais, ferramentas ou outras
aquisicoes deve ser previsto aqui. A manutencdo de um estoque atualizado é de
extrema importancia para a organizagao e conseqientemente para o gerenciamento
de seus projetos, pois assim pode-se prever a necessidade de compra de
ferramentas, matéria-prima para a fabricacéo de produtos.

Este processo tem como resultados a seqliiéncia de atividades da parte de
manufatura do produto (roteiro de fabricagdo) juntamente com os detalhes do
suporte (folha de processo) e necessidades de compra e itens que deverdo ser

analisados para posterior pedido de compra.

3.2.5. Desenvolvimento do Cronograma do projeto

O desenvolvimento do cronograma é a determinacao das datas de inicio e

término do projeto. A ferramenta mais utilizada na construcdo e visualizacao de
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cronogramas é o grafico de Gantt. Assim, em projetos de manufatura sob
encomenda, geralmente a data de término ou entrega & imposta pelo cliente,
diversas vezes como restricao ao contrato. Conseqlientemente deve-se planejar as

atividades do projeto com base nesta data, ou seja, do término para o inicio.

3.2.6. Cronograma dos Recursos

Em projetos que incluem principalmente atividades de manufatura, o
desenvolvimento de um cronograma para cada recurso torna-se tdo importante
quanto o cronograma de cada projeto. O cronograma dos recursos mostra quando
cada recurso deve realizar as tarefas atribuidas a ele em cada projeto.

Entretanto, este processo é realizado para todos os projetos da empresa e
nao para um projeto especifico, pois deve ser testada para cada organizacao,
dependendo da forma de comunicacéo (impressa ou via computador) e do nimero

de projetos novos recebidos.

3.2.7. Plano de projeto

Com o cronograma de projeto pronto, deve-se enviar a documentacao do
projeto para a produgdo. Assim, este processo consiste basicamente em reunir todas
as informacdes necessarias a fabricacdo do produto, ou seja, cronograma do
projeto, roteiro de fabricacdo detalhado, folhas de processo e outros detalhes

técnicos necessarios.

3.2.8. Execucao

= Aquisicao

Em projetos de manufatura com as caracteristicas aqui estudadas, as
principais aquisicdbes sdo compostas de materiais para a fabricacdo de produtos,

ferramentas ndo disponiveis na fabrica e servicos terceirizados. As tarefas

necessarias para completar este processo sao:
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e Avaliacdo de fornecedores: devido a uniformidade das aquisicoes
necessarias aos projetos aqui tratados, o trabalho de avaliacdo dos fornecedores
ndo deve ser feito para um projeto, mas sim para o conjunto dos projetos da
empresa. Por isso, devem-se certificar fornecedores que tenham boa relacdo de
preco, qualidade, confiabilidade e rapidez na entrega dos produtos;

e Adquirir material: a aquisicdo dos materiais deve ser feita somente de
fornecedores qualificados pela area comercial conforme os critérios da empresa;

e Verificar material: a verificacdo dos materiais na entrega deve ser feita

seguindo os padrées da empresa;

= Producao

O processo de producédo deve ocorrer conforme o roteiro de fabricacao,
composto de varias atividades produtivas. Assim este processo € composto pelo
revezamento destas atividades, conforme mostrado a seguir:

e Esperar na fila: refere-se a atividade nao produtiva de espera até que o
recurso fique disponivel. Esta atividade recebe influéncia do processo de controle de
cronograma, que pode ser alterado para fazer mudancas na fila para acomodar
atividades que estao atrasadas;

e Apontar tempo de inicio: antes de iniciar a produgédo € necessario que se
aponte a hora de inicio, para se ter o controle efetivo do cronograma.

e Produzir: esta atividade ocorre fisicamente nos postos de trabalho, e é
nela que se efetiva a manufatura do produto. A interacdo desta atividade com o
processo de controle de qualidade garante ao produto a qualidade necessaria
definida no projeto.

e Apontar tempo de término: ao final da producado deve-se apontar a hora
de término da atividade produtiva. A partir da marcacao dos horarios de inicio e
término da atividade produtiva obtém-se um dado real da duragdo da tarefa, que

pode ser comparado pelo estimado, e usado como histdrico para projetos futuros.
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= Controle do Cronograma

O controle é feito com base nas filas dos recursos, nos cronogramas dos
projetos e nos apontamentos que sao lancados diretamente ao sistema ERP, que
monitora 0 andamento do projeto. Dentro da fabrica deve-se sinalizar os processos

atrasados com relagdo ao cronograma com uma etiqueta.

3.2.9. Encerramento

Nesta fase, devem ser documentados todos os desvios ou falhas ocorridos,
assim como as acdes tomadas. Um questionario de avaliagdo deve ser enviado ao
cliente para registrar falhas e oportunidades de melhoria nos proximos projetos
(Apéndice E).

O processo de arquivamento do projeto cuida do correto armazenamento
dos documentos gerados em todo processo de desenvolvimento e producéo, o
fechamento formal do projeto deve ser feito apds o aceite final do cliente. Caso seja

necessario retrabalho, o projeto ndo devera ser encerrado

3.3. Aplicacao do modelo de gerenciamento: estudo de caso

Para o sucesso da implantacdo do modelo, alguns passos foram
acompanhados conforme o fluxograma da Figura 12. O detalhamento dos passos

esta descrito nos itens que seguem:

N 4 N

Analise da situacao Avaliacdo dos
atual resultados

\§ J \§ J

4 l N 4 T N
Indicadores de Implantacao do

desempenho método
¢ J \§ T J
4 N 4 . N
Treinamento ,| Ajuste do método
\§ J \§ J

Figura 12- Fluxograma para implantacao do método.
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3.3.1. Analise da situacao atual

A andlise da situacao atual deve ser feita para diagnosticar as necessidades
reais da empresa. Assim, deve ser tracado o mapa de como a organizagdao esta
operando, para que sejam identificados os problemas e os pontos de melhoria. As
atividades desenvolvidas nesta fase foram:

e Preparacdo do questionario de avaliacdo: optou-se pelo uso de
questionarios como a principal forma de coleta de dados. Assim, foi preparado um
questionario com grande abrangéncia, devido ao porte da empresa, esse
questionario esta no Apéndice E;

e Entrevistas e coleta de dados: entrevistas com pessoas-chave da
empresa e coleta de dados importantes, tais como planilhas, bancos de dados,
sistema ERP, etc.

Nesta fase também foram apurados todos 0s processo concorrentes na
fabrica, desde o inicio de um projeto até o seu fechamento, esses dados serao
utilizados para a modelagem de arranjo fabril, e todas as etapas foram descritas em

um mapa conforme pode ser observado na Figura 13.

Mapa do Processo

Local: Linha de Manufatura dos armarios
Data:
Tempo (min) |Simbolo Descricdo

O o[1D\V
S oD/
S oD/

Figura 13- Modelo de mapa de processos.

Andlise dos dados obtidos: foram analisados os dados obtidos nas

atividades de entrevista e coleta de dados. Assim, os principais dados a serem
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analisados estdo resumidos na Tabela 3, a qual mostra a duracdo média dos

projetos, indice de sucesso dos projetos, entre outros dados.

Tabela 3- Resumo da analise dos dados obtidos.

Tempo médio de duracao dos projetos

- Somente fabricacao: 30 dias;
- Desenvolvimento e fabricacao: 60 dias;

Sistematica no gerenciamento dos
projetos

- Procedimento adaptado a cada projeto;

Ferramentas utilizadas atualmente no
gerenciamento dos projetos

- Base de dados em Microsoft Access;
- Planilhas internas de controle;

indice de sucesso nos projetos

- Custo: 85%
- Prazo: 45%
- Qualidade: 90%
- Escopo: 70%
- Satisfagao do cliente: 75%

Responsavel pelos projetos

- Gerente industrial;

Documentacgéao

- Nao é documentado em nenhuma fase
do projeto;

Produtos principais

- Equipamentos especiais para
telecomunicacgdes;

3.3.2. Indicadores de desempenho

A atribuicdo de indicadores de desempenho é muito importante para uma

analise dos beneficios trazidos pela implantacado do método. A Tabela 4 mostra os

indicadores de desempenho, assim como: sua forma de calculo, uma breve

descricao de sua finalidade e os valores atuais para posterior comparagao.
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Tabela 4- Indicadores de desempenho.

Indicador Descricao Calculo

Projeto dentro do
custo/totalidade dos
projetos

Atendimento do Porcentagem dos projetos
custo do projeto | atendidos dentro do custo orcado

Porcentagem dos projetos

Atendimento do atendidos dentro do prazo

prazo do projeto

Projetos dentro do prazo/
totalidade de projetos

estipulado
Atendimento do Porcentagem dos projetos que Projeto dentro do escopo/
escopo planejado atenderam o escopo acordado totalidade dos projetos

Satisfaco do Porcentagem dos projetos que | Avaliacdo do cliente boa ou

cliente obtiveram avaliacao positiva do otima/totalidade dos
cliente projetos

. Porcentagem dos projetos que Total de projetos com

Qualrlcc)i(?ljjtz do atenderam aos requisitos da reclamacéo/ total de
P qualidade do produto projetos

3.3.3. Treinamento

O treinamento visa o nivelamento do conhecimento tanto por parte das
pessoas que participardo diretamente do processo de implementagcdo do método,
quantos das pessoas que sofrerdo as conseqiéncias. O objetivo é diminuir a
resisténcia a mudancas através da conscientizacdo das necessidades de
organizacao, e dos beneficios que a mudanca trara para o trabalho das pessoas.

Na empresa estudada foram feitos dois treinamentos, o primeiro foi
realizado com a diretoria e geréncia, as pessoas que trabalham diretamente com o
gerenciamento, com a finalidade de ressaltar a importancia da metodologia de
trabalho para a melhoria da empresa. Os topicos ministrados neste treinamento
foram: aspectos gerais do projeto, processos de gerenciamento de projetos,

importancia e metodologia do gerenciamento do projeto.
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O segundo treinamento foi realizado com as pessoas diretamente ligadas
aos projetos, no qual os tépicos relacionados no primeiro treinamento foram
incluidos tépicos mais avangcados de gerenciamento de projetos e ferramentas

utilizadas em projetos.

3.3.4. Ajuste do método

O objetivo do ajuste do método é estrutura-lo de acordo com as
necessidades da empresa, pois entre as empresas de manufatura que trabalham
sob encomenda ha diferencas, principalmente segundo a quantidade de projetos e a
duracao de cada um deles. Assim, deve-se fazer com que o método se adapte a
realidade da empresa, aumentando as chances de sucesso na sua implantagéo.

Na empresa em estudo, o ajuste do método foi de vital importancia, pois
alguns aspectos sao caracteristicos de seus projetos. Um dos aspectos mais
importantes € com relacao aos produtos manufaturados pela empresa, geralmente
compostos por montagens, o que dificulta ainda mais qualquer tipo de implantacao.

No item 3.4.5. dar-se-a a implantacao do método de gerenciamento de projetos.

3.3.5. Implantacao do método

O método de gerenciamento de projetos sera implantado e para evidenciar e
exemplificar a sua aplicacdo optou-se por acompanhar os passos de um projeto da
empresa em estudo. A escolha do projeto foi feita com base na sua importancia para
a empresa, tanto no retorno financeiro esperado para o projeto, quanto no retorno
em forma de mais projetos por parte do cliente. O projeto piloto para a implantacao
do método foi 0 armario indoor 6745.

e Proposta do cliente: foi recebida uma proposta de um importante cliente,
para a fabricacdo de um tipo de “armario indoor especial’. Assim, foi feita uma
analise de viabilidade de atendimento do pedido por parte do gerente comercial,
seguida de uma analise técnica. Foi evidenciado que n&o existe nenhum

impedimento técnico para atendimento do pedido;
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e Orcamento: os prazos de entrega requeridos pelo cliente foram que a
cada més serem entregues 120 unidades do produto, num periodo de 12 meses,
totalizando 1440 unidades durante o ano. Apds o estudo de viabilidade desta
proposta a empresa aceitou o contrato sabendo dos riscos que poderiam ocorrer
caso os produtos nao fossem entregues no prazo;

e Abertura do projeto: com a aceitacdo do orcamento e prazos de entrega
aceitos pelo cliente, deu-se inicio a abertura da pasta do projeto e do termo de

abertura do projeto, que esté ilustrado na Figura 14.

Termo de Abertura do Projeto

Projeto: Custo estimado porunidade:

Armario indoor 8745 (Alcatel) R% 4600 00

zerente do Projeto:

Gerente da Manufatura:

Contato (cliente): Engenheiro de Compras

Declaracao do escopo: Entrega do produto especificado conforme projeto enviado,
embalado adequadaments, entregue ao cliente em local especificado pelomesmo,
com todos o5 acessorios necessarios para instalacéo.

Declaracac do que nao faz parte do escopo: As ferramentas e dispositivos
necessarios para a instalacdo do produto, assim como a mao-de-obra.

Ultima comunicacao com o cliente:

Data: 07082006 Primeiro prazo de entrega: 30 dias

Potenciais riscos:

* Folhas de processos incometas levando a erros na fabricacdo e montagem do
produto;

* Ferramentas e dispositivos inadequados ocasionando falhas nos produtos,
desta forma atrasando o projeto;

*» Entrega atrasada do produto por erro de especificacio e capacidade produtiva
dafabrica, ocasionando o atraso no prazo de entrega e eventual pagamento de

multa.

Figura 14- Termo de abertura do projeto.
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e Verificagdo da proposta: o tempo de aceitagdo da proposta por parte do
cliente ocorreu em menos de uma semana, por isso ndo houve mudancas na
proposta original, ndo sendo necessaria nenhuma correcao;

e Detalhamento das atividades: o assistente de PCP com o auxilio do
projetista elabora as atividades que sao pertinentes a atividade que sao listadas
abaixo:

= Escopo do projeto alinhado a necessidade do cliente;

» Planejamento das atividades em ferramenta de gestao de projetos;

» Desenvolvimento do projeto com auxilio de uma ferrmanta CAD
adequada;

» Listagem dos componentes de montagem para que possam ser
providenciados os fornecedores de material de consumo e servicos a sere
tercerizados;

Todo o controle do tempo de desenvolvimento do projeto é efetuado por
meio do sistema ERP, ou seja, o apontamento do inicio da tarefa e finalizacédo da
mesma é executado pelo projetista e é realizada no terminal, e esses dados sao
armazenados como uma futura referéncia para novos projetos.

O processo de encerramento do desenvolvimento do projeto é composto
pelas seguintes tarefas:

Licbes aprendidas no desenvolvimento: esta fase consiste em documentar
todos os desvios e falhas ocorridas, assim como as agdes tomadas. Um questionéario
de avaliacao deve ser respondido pelo cliente para registrar falhas e oportunidades
de melhoria nos proximos projetos, sendo que no Apéndice B ha um modelo a ser
utilizado.

Argquivamento do projeto: esse processo cuida do correto arquivamento da
documentacgéo gerada pelo projeto. Portanto, deve-se registrar toda a comunicacéo
e conhecimento gerado durante o projeto. Além disso, o fechamento formal do
projeto deve ser feito ap6s o aceite final do cliente. Caso seja necessaria alguma

alteracao o projeto ndo podera ser encerrado.
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Apds todas essas etapas o projeto estd liberado para a producgéao,

aguardando apenas ordens de compra por parte do cliente para ser produzido.

3.3.6. Analise dos Resultados da Implantacao da Metodologia de

Gerenciamento de Projetos

Neste item s&o apresentados os resultados da implantacdo da Metodologia
de Gerenciamento de projetos.

A implantagcdo da metodologia de gerenciamento de projetos foi um passo
importante para a reeestruturacdo da empresa, e os resultados desta implantacao
sdao mostrados Tabela 5, sendo que os valores mostrados foram extraidos do

sistema ERP da empresa.

Tabela 5- Comparacao do custo de projeto.

Projeto sem implantacéo da Projeto com implantacao da
Recursos _ .
metodologia metodologia
Despesas de viagens R$ 1923,50 R$1923,50
Treinamento R$ 560,00 R$ 560,00
Desenvolvimento R$ 13000,00 R$ 8200,00
Infra-estrutura R$3600,00 R$3600,00
Equipamentos R$ 4968,00 R$ 3672,00
Material e
_ R$8245,36 R$7231,29
suprimentos
Tempo total 6 semanas 4 semanas e trés dias
Custo Total R$ 32296,96 R$ 25186,79

Podé-se constatar na Tabela 5 que a metodologia desenvolvida e

implantada afeta os seguintes recursos:
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e Desenvolvimento;

e Equipamentos;

e Material de consumo;

O tempo de desenvolvimento foi reduzido em 23,3%, uma diferenga bem
consideravel para os padrdes atuais da empresa®.

Na questao do custo do desenvolvimento houve uma redugéo de 22,01% no
custo, o0 que posiciona a empresa como competitiva na questdo do desenvolvimento
do projeto, onde o custo de desenvolvimento € um item muito importante, sendo que
os itens que compdem a tabela para a comparacao sao as seguintes:

e Hardware e software: sdo os recursos utilizados para a execucado de
projetos, tais como computadores, impressoras e softwares utilizados para o
desenvolvimento do projeto.

e Despesas de viagens: sao as despesas de visitas técnicas ao cliente para
a definicdo e aprovacéao do projeto;

e Treinamento: € custo da empresa com o0 treinamento dos usuarios do
equipamento desenvolvido e custa R$70,00 por hora;

e Desenvolvimento: € o valor cobrado do cliente para o desenvolvimento de
novos produtos, que engloba o custo da mao de obra da equipe de projetos e um
valor agregado relativo ao desenvolvimento e tem um custo fixo por hora de
R$100,00;

e Infra-estrutura: além das instalacbes da empresa, muitas vezes é
necessario o desenvolvimento de algum dispositivo, principalmente para teste, e
esse custo varia de acordo com as especificagdes técnicas;

e Equipamentos: sdo os equipamentos instalados na empresa que sao
utilizados na fabricacdo dos protétipos e tem um custo fixo por hora, e variam de

acordo com o equipamento como mostra a Tabela 6:

2 Os recursos, tais como: viagens, treinamentos e infra-estrutura variam de acordo com

cada projeto. Para o estudo deste projeto estes custos séo iguais em ambas as situagoes.
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Tabela 6- Custo por hora dos recursos.

Processo Custo (R$)
Usinagem CNC 110,00
Usinagem convencional | 60,00
Estamparia CNC 120,00
Dobradeira CNC 120,00
Soldagem 70,00
Pintura 90,00
Montagem 70,00

e Materiais e suprimentos: € o custo da matéria-prima e de todos os
suprimentos utilizados para a fabricacéo, tais como parafusos, rebites e outros;

e Tempo total: € o tempo total gasto desde o inicio do projeto até a
aprovacao do produto pelo cliente, para que possa ser efetivamente produzido;

O resultado das entrevistas realizadas com os clientes apds a implantacao

do método € mostrado na Tabela 7:

Tabela 7- Indicadores de satisfacao dos clientes.

indice antes da indice apéds da
Indicador
implantacao do método implantacao do método
Atendimento do
67% 88%
custo do projeto
Atendimento do
42% 75,6%
prazo do projeto
Atendimento do
74% 85,6%
escopo planejado
Satisfacao do cliente 62% 91%
Qualidade do
87% 93%
produto
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3.4. Metodologia para modelagem utilizando Redes de Petri e

Simulacao a eventos discretos

Este topico busca apresentar a integracao entre modelagem e a otimizagao
do sistema de producdo da empresa em estudo. Os dados de tempos e roteiros de
fabricacdo sdo mostrados na Tabela 8, e serdo utilizados nos modelos de otimizagéao
por Redes de Petri e o de simulagdao, como dados deterministicos, sendo que estes

dados também foram extraidos do sistema ERP da empresa.

Tabela 8- Roteiro de fabricacao do armario indoor.

Roteiro de Fabricacao

Projeto: Projeto indoor 6745 (Alcatel)

Responséavel: Analista de PCP Data: 12/06/2006
Operacao Instrucéo Recurso Duragao
010 Preparagédo dos materiais a serem usinados; Serra 23 minutos

Estampagem da estrutura principal, tampas,

015 portas e demais itens que necessitem deste Puncionadeiras | 482 minutos
processo;
020 Usinagem da base; Ce.ntro de 196 minutos
Usinagem

Pinos, eixos e demais componentes que

025 . Torno CNC 19,3 minutos
necessitam deste processo;
030 Dobra. dg estrutura prmmpal, tampas, portas e Dobradeiras 589 minutos
demais itens que necessitem deste processo; CNC
035 Solda da estruturg principal e componentes que Solda 126 minutos
necessitem deste processo;
040 Pintura dos conjuntos e pe¢as que serdo utilizadas Capme de 88 minutos
na montagem do produto; Pintura
045 Montagem do produto f|nlal, check-list e controle Monltagem 360 minutos
de qualidade; Final
050 Expedigéo; Expedicao

Com a simulacdo a eventos discretos é possivel prever e visualizar as

consequéncias nos modelos proporcionadas por determinadas variaveis, por
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exemplo, em uma linha de manufatura. Porém n&o é possivel dizer se tais valores
sao os 6timos para, por exemplo, maximizacdo da produtividade da linha e muito
menos a modelagem do sistema. Neste caso a maximizagdo sera realizada com
Redes de Petri, que é uma ferramenta apropriada para a modelagem de eventos
que possuem paralelismos e concorréncia por recursos.

Métodos de tentativa e erro sdo muito cansativos, demorados e, além disso,
o resultado encontrado pode ndo representar a melhor solucdo, esta limitacdo da
simulacédo a eventos discretos pode ser superada com a integracdo da modelagem
de sistemas baseadas por Redes de Petri. O grande problema é que ainda nao
existe uma ferramenta computacional que trabalhe com as duas ferramentas, e por
esse motivo utilizar-se-a duas ferramentas computacionais, o Arena Simulation®
para a simulacao de eventos discretos e o HPsim® utilizado para a modelagem do
sistema de manufatura por Redes de Petri.

Na interacdo entre simulacdo e otimizagcdo, a ultima deve ser vista como
uma ferramenta complementar a simulagdo. Neste processo, a modelagem do
sistema fornece as possiveis melhorias no sistema, tais como a quantidade de
equipamentos adequada, quantidade de funcionarios por posto de trabalho, etc.
ApGs este processo é realizado o processo de simulacao para a situacao proposta
pela modelagem. Para cada modificacdo na modelagem do sistema deve se mudar
o modelo de simulacao, até encontrar-se um modelo para o sistema de manufatura
que aperfeicoe a utilizacao dos recursos disponiveis com a maxima eficiéncia e
produtividade e que consiga atender a todos os projetos que estejam em trabalho na
fabrica.

Nao existe uma metodologia simples ou padrdo para otimizar um sistema
onde os dados sdo baseados em experimentos conduzidos com um modelo de
simulacdo. A grande parte das metodologias foca em um processo de busca que
envolve multiplas rodadas de simulacao.

Em geral, as metodologias de otimizagdo em simulagdo partem de um

modelo ja existente e validado. O primeiro passo é a definicdo das variaveis de
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decisdo, ou seja, as variaveis que afetam o objetivo final do problema. Apds isso,
define-se a fungdo objetivo, que pode ser a maximizacdo ou minimizacao de uma
funcdo pré-definida. E o resultado desta funcdo que sera avaliado pelos algoritmos
de otimizagdo na busca de um valor 6timo. O proximo passo € a definicdo das
restricbes do problema seguido do estabelecimento de alguns parametros, como:
namero de replicacdes, precisdo e critério de parada. Para o0 modelo aplicado na
empresa estudada foram adotados o0s seguintes passos:

» Definir as variaveis que afetardo as respostas do modelo e que serao
testadas pelo algoritmo de otimizagdo. Sao estas variaveis que terado o valor alterado
a cada rodada de simulagao;

» Definir o tipo de variavel (real ou inteira) e limites inferiores e superiores.
Durante a busca, a modelagem gerara solucdes respeitando o tipo das variaveis e
seus limites. O numero de variaveis de decisdo e a gama de valores possiveis
afetam o tamanho do espaco de busca, alterando a dificuldade e o tempo consumido
para identificar a solucdo 6tima. E por isso que se recomenda que somente as
variaveis que afetem significativamente o modelo sejam usadas;

o Definir a fungdo objetivo para avaliar as solucdes testadas pelo modelo.
Na verdade, a funcao objetivo ja poderia ter sido estabelecida durante a fase de
projeto do estudo de simulacdo. Esta funcdo pode ser construida tendo por base
pecas (entities), equipamentos (locations), operarios (resources) entre outros,
buscando minimizar, maximizar ou fazer uso de ambos em diferentes variaveis,
dando inclusive pesos diferentes para compor a fun¢ao objetivo;

» Selecionar a quantidade de replicacbes necessarias. A quantidade de
replicacdes utilizada para conduzir o estudo afeta a confiabilidade, assim é
necessario que haja um equilibrio entre a quantidade de replicagdes e o resultado
esperado do modelo. Nesta fase também € importante definir outros paradmetros
como: precisdo requerida e nivel de significancia;

e Ap6s a conclusdao do modelo, um analista deve analisar as solugbes

encontradas, uma vez que, além da solucao 6tima, o algoritmo encontra varias
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outras solugdes competitivas. Uma boa pratica € comparar todas as solucbes tendo
como base a funcado objetiva.

A Figura 15 mostra o fluxograma das tarefas a serem realizadas ao

desenvolver um modelo de simulagao.

Preparagdo para Implantagdo

Criacdo do novo loyout

Avaliagio das
mudangas. (Alcangou
05 objetivos)

Sim

Figura 15- Fluxograma do modelo proposto.

Para a implantacdo do modelo foi elaborado um cronograma com as etapas
a serem seguidas, conforme as seguintes diretrizes:

e Elaboracao das etapas da implantacao;

e Determinacao do tempo que cada etapa levou para ser executada;

¢ Indicacdo de quem ira executar cada etapa (responsabilidade);

e Direcionar quem ird trabalhar no processo de disseminacdo e

conscientizacdo das novas teorias que serao aplicadas;
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Outro ponto importante para a implantacao sdo os indices de desempenho
que devem ser medidos antes e apds a aplicacao desta metodologia e em seguida
serem confrontados.

A escolha por utilizar as Redes de Petri como ferramenta para a otimizagao
do sistema de producao decorre dos seguintes fatos descritos abaixo:

¢ Melhoria no fluxo de materiais no processo de fabricacao;

e Processos possuindo conflitos entre competicdo e coordenacdo de
atividades (alocagéo de recursos);

e Processos que ndo podem ser realizados até que outro processo alcance
certo estado (sincronizacao);

¢ |dentificacdo de paralelismos nos processos de fabricacao;

e Processos a serem seguidos nao sao determinados, o que mostra uma
escolha entre alternativas (ndo determinismo);

Os indices de desempenho a serem verificados sao referentes a producao e

serdao mostrados na Tabela 9.

Tabela 9- indices para medicdo da produtividade.

Indicador Descricao Calculo
Quantidade de
Volume de Producéao Producéo no Periodo de um ano produtos produzidos
em um ano

Tempo em que cada

Tempo de passagem desde a abertura
produto permanece

Lead Time

do projeto dentro do sistema
Estoque em Quantidade de
ro?:esso Quantidade de pegas em processo produtos em
P producéo
Taxa de utilizacio Porcentagem de tempo que os Horas trabalhadas/
dos o eradorgs operadores estao trabalhando volume total
P efetivamente produzido

Tempo produtivo da
maquina/ tempo
disponivel da
maquina

Porcentagem de tempo que as
maquinas estao trabalhando
efetivamente

Tempo produtivo das
maquinas
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Por meio destes indices sera possivel fazer comparagdes entre o sistema
instalado e o sistema simulado e verificar qual o melhor modelo para a implantacao

na fabrica.

3.4.1. Atribuicao de Recursos

A etapa de atribuicdo dos recursos é a tarefa mais dificil do trabalho, pois
nesta etapa € necessario modelar o sistema de manufatura para trabalhar
simultaneamente com diversos produtos sendo produzidos, e desta maneira foi
necessaria a utilizacdo de Redes de Petri encontrar a melhor situacdo do sistema de
producéo, nesta etapa foi utilizado o software HPsim®.

No processo de modelagem foram identificados no processo de fabricacéo
0s setores que possuem concorréncia por recursos, e 0s setores em que ocorre o
paralelismo das tarefas, com essa forma de modelagem se obtém também
informacdes sobre gargalos e formacao de filas ja que o modelo é temporizado, ou
seja, todas as tarefas tém um tempo atribuido, esse tempo é deterministico, ja que
esse é o tempo de processamento real do processo de acordo com os dados do
produto que sédo apresentados na Tabela 8.

A modelagem do sistema foi desenvolvida utilizando-se o conceito de
sistemas flexiveis de manufatura, levando-se em consideracdo a seqliencia de

producéo fabricacao para a formacao do sistema que é mostrado na Figura 17.
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Figura 16- Modelo do sistema de producao em Redes de Petri utilizando HPsim®.
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O processo de simulagédo por Redes de Petri possibilitou a analise de pontos
de melhoria nos processos de producdo, e dentre os processos mais criticos foi
percebido uma necessidade de melhoria no processo de estamparia por
puncionadeira, e a partir desta necessidade foi desenvolvido um trabalho no sentido
de melhorar o tempo de processamento e a qualidade do produto, o que resultou no
artigo “MELHORIA DA QUALIDADE E PRODUTIVIDADE DE PRODUTOS
ESTAMPADOS EM PUNCIONADEIRA CNC” e é mostrado no Apéndice F e foi
publicado no 4° Congresso Brasileiro de Fabricacdo, nele dar-se-a todo
detalhamento das melhorias realizadas no setor de estamparia (LINS, 2007) e um
resumo deste trabalho é mostrado a seguir:

Resumo

Neste trabalho, foi realizado o estudo e o desenvolvimento de novas formas de
ferramentas para otimizagdo do tempo de estampagem e melhoria da qualidade para
puncionadeira CNC. Numa primeira etapa foi descrito o processo de estampagem,
descrevendo-o como se realiza e quais fenbémenos envolvidos neste processo.
Posteriormente fez-se uma analise para determinar as técnicas empregadas para solucionar
problemas enfrentados nos ensaios, o0 emprego de novos materiais e revestimentos voltados
a fabricacdo de ferramentas, e a influéncia dos pardmetros de processo (forca de corte,
geometria de corte no pungéo e do prensa chapas) na qualidade do produto e no tempo de
processamento. O trabalho apresenta, com detalhes, o desenvolvimento da solucdo e os
resultados obtidos através da implantacdao no chdo de fabrica e seus resultados técnicos e
econémicos. Para tal abordagem, utilizou-se como trabalho pratico o caso da estampagem
de uma porta perfurada que possui dezessete mil furos de & 6 mm em chapa de acgo
carbono AISI 1010.0s resultados obtidos foram a melhoria de qualidade dos produtos

fabricados, bem como a reducdo dos custos de fabricagdo conforme sera apresentado no
trabalho.

Palavras-chave: puncionadeira CNC, custos, producédo, produtividade, qualidade.

O modelo do sistema de producdo permitiu a montagem das células de

manufatura que ficaram definidas da seguinte maneira:
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e (Célula de usinagem CNC: composta por centro de usinagem e torno
CNC é responsavel pela usinagem da base dos armarios, seu tempo de usinagem é
uma informagao deterministica colhida do sistema ERP.

e (Célula de usinagem convencional: composta por maquinas operatrizes
convencionais utilizadas para usinagens de pequenos lotes onde ndo € viavel a
utilizagdo de maquinas CNC, devido ao custo;

e (Célula de estamparia: € composta por maquinas puncionadeiras e
dobradeiras CNC, além de prensas mecanicas que executam a estamparia dos itens
que serdao montados posteriormente no armario;

e (Célula de soldagem: é composto por maquinas de solda pra diversos
tipos de materiais, esse é o setor onde sao feitas as montagens dos conjuntos que
darao origem ao produto final posteriormente;

e (Célula de pintura: é o setor onde é feito o tratamento superficial dos itens,
tais como revestimentos e pinturas conforme especificacao de projeto;

e (Célula de montagem: é a ultima etapa de fabricacao, onde todos os itens
devem estar disponiveis para montagem, caso falte itens nesta fase havera uma
formacao de uma fila de espera ocasionando um maior custo de produc¢ao;

A transformacdo do modelo conceitual (Redes de Petri) em modelo
computacional foi realizada com o auxilio do software de simulagdo de eventos
discretos ARENA SIMULATION 11.0®. A escolha foi baseada nos seguintes
aspectos:

e Possibilidade de andlises com uso de animagao gréfica.

e Facil integracdo com o sistema ERP com o uso de planilhas eletrénicas.

e Conhecimento do pesquisador sobre o desenvolvimento e otimizacao de
modelos utilizando o ARENA SIMULATION 11.0®.

O modelo foi construido partindo-se de uma configuragao simplificada, com
apenas alguns recursos representando parte do sistema. Inicialmente verificou-se a

l6gica de movimentacao das pecas entre 0s recursos.
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A entrada de dados foi alterada para que o modelo realizasse a leitura de
informacdes relativas as entidades diretamente de planilhas eletrbnicas. Os
principais dados de entrada do sistema modelado sdo os codigos das partes a
serem produzidas, ordenadas conforme uma prioridade pré-estabelecida, os
recursos a serem utilizados e os tempos de processo em cada recurso.

Finalmente desenvolveu-se uma rotina que permitiu a obtencdo de um
relatério de saida com dados relativos a cada peca (entidade) do sistema. A principal
informacao obtida foi a data e hora estimada para a finalizacdo de cada um dos itens
processados no sistema modelado. A Figura 17 apresenta a tela de animagédo do

sistema no ARENA SIMULATION 11.0®.

January

Il dapsEim:

~
Y
.
T

Figura 17- Modelo do sistema no ARENA.
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Para facilitar o processo de modelagem na simulacédo do sistema, algumas
suposicoes foram feitas na construcdo do modelo. Todas elas sdo verdadeiras, 0
gue nao atrapalhou a precisdao do modelo.

¢ Nao ha falta de pecas no inicio do fluxo, ou seja, antes da operagao 01.
As pecas que entram sao provenientes dos fornecedores e chegam sempre em sua
respectiva data de entrega gerada pelo sistema ERP;

e A disposicdo dos operadores na simulagdo € total, isto é, o tempo
considerado é corrido;

e (Os tempos de preparacao de maquinas sao importantes apenas para um
grupo de maquinas onde ha variacado das operacdes. Nas demais, as operacdes
permanecem praticamente inalteradas;

e Pelo fato das pecas ocuparem um grande volume, o foi considerado um
limite para o tamanho das filas (ou buffers) nas maquinas;

e N&o se considerou a disponibilidade de pessoal para transportar as
pecas entre as maquinas, exatamente pelo fato delas estarem préximas;

O modelo desenvolvido esta dividido em dois sistemas que é resultado da
prépria arquitetura do software. O modelo légico é o sistema onde sao atribuidos
todos os parametros relacionados ao sistema fisico, ou, seja, é nesta etapa onde
informa-se todos os elementos que englobam o sistema , tais como os tempos,
quantidade de operadores, caminho que o0s materiais percorrem e demais
parametros do sistema. O modelo de animacdo € o modelo que estd ligado ao
modelo légico do sistema e mostra uma animagao ao usuario.

Os detalnes do modelo desenvolvido, tais como os setores, tipo e
quantidade de equipamentos, quantidade de operadores, operacdes realizadas, o

tempo e o tipo de distribui¢do utilizada sdo mostrados na Tabela 10:



Tabela 10- Setores do modelo de Simulagéo.
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Tipo de distribuicao

Equipamentos Numero de Operacoes
Setor utilizada para
(quantidade) operadores realizadas
modelagem
Célula de Usinagem de :
e Centro de 2 operadores Exponencial
Usinagem usinagem (2); componentes
CNC ’ por turno; | 1.16e+003 + EXPO(340)
e Torno CNC (1); em geral.
Colula d « Torno automatico Usinagem de
élula de .
2); 5 operadores | componentes Exponencial
Usinagem

Convencional

¢ Fresadora (2);
¢ Furadeiras (5);

* Rosqueadeira (3);

por turno

em pequenas

quantidades.

1.16e+003 + EXPO(340)

6 operadores

Pecas

Exponencial

Estamparia | * Puncionadeira (3); estampadas e
« Dobradeira (4); por turno dobradas. | 1-16€+003 + EXPO(340)
e Maquinas de Sold
oldagem a .
Soldagem Mig/Mag | 4 operadores Exponencial
Soldagem . ) ponto, Mig/Mag
© Tig (6); por turno 1.16€+003 + EXPO(340
Ui e Tig. F1oeFUbS + (340)
* Maquinas de Solda
a ponto
Pintura a p6 .
2 operadores intu P Exponencial
Pintura ¢ Cabine de Pintura dos
(1); ppor turno componentes. | 1-166+008 + EXPO(340)
¢ Bancadas para
montagem (5); 8 operadores | Montagem do Exponencial
Montagem Equipamento para

teste de

estanqueidade (1);

por turno

produto final.

1.16e+003 + EXPO(340)

A Figura 18 mostra a modelagem da célula de usinagem CNC e seus
respectivos atributos, tais como numero de maquinas, tempos e quantidade de

operadores:
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Figura 18- Modelo l6gico do sistema.
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Realizou-se a verificagdo do modelo em cada uma das etapas de

desenvolvimento com as seguintes técnicas:

e Animacgéo: verificou-se com esta técnica o correto direcionamento de cada

entidade ao recurso indicado no roteiro de operagoes.

e Validacdo face-a-face: especialistas ligados as é&reas simuladas no

modelo foram consultados sobre a validade dos eventos verificados.

e Rastreamento: foram selecionadas entidades, ao acaso, que passaram a

ser rastreadas ao longo do modelo. O comportamento das entidades foi comparado

ao previsto no roteiro de operacoes.
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e Validagdo preditiva: realizou-se a comparagcdo entre os resultados de
saida e a previsao fornecida pelo modelo e o comportamento real do sistema. A
comparagdo nao foi realizada em sua totalidade em funcdo da auséncia de dados
precisos relativos a coleta de informagdes na producdo. Esta validacdo foi
complementada pela validacao face-a-face.

O resultado obtido em cada técnica de validacao foi decisivo a continuidade
do desenvolvimento do modelo até a obtencado final, considerado completo o
suficiente para atender aos objetivos do estudo em processo.

Os resultados obtidos com o modelo de simulacao permitem a andlise de
diferentes cenarios e fornecem um importante suporte as decisdes que serao
tomadas sobre a priorizacdo da fabricacao de cada item em producdo. O uso da
simulacao provou que sempre que uma decisao estratégica esta para ser tomada e
assim toma-la com seguranca nos resultados e em seguida implementa-la com o
menor tempo de parada.

O objetivo de se realizar a otimizacdo no modelo de simulagdo é conseguir
algo além da previséo futura de cenérios que permitam a tomada de decisdes sobre
a politica de producdao a ser utilizada. A obtencdo do melhor desempenho do
sistema modelado, tendo como foco a elevacao da velocidade de resposta frente as
incertezas e constantes mudancas, comuns em um ambiente de manufatura.

Nao ha regra magica que maximize o desempenho da unidade produtiva em
todos os aspectos. O resultado de pesquisas sobre regras de seqlienciamento
sinaliza para que, na escolha de regras, seja dada preferéncia a:

e regras dinamicas em oposicdo as estaticas (que contemplem as
alteracdes que as condi¢cées analisadas sofrem ao longo do tempo, como ordens
que estdo sendo gradualmente processadas, por exemplo);

e regras globais em oposicao as locais (as que consideram o conjunto de

operacdes em relacdo as que consideram s6 a operagao local).
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A simulacdo do sistema estudado permitiu a observacdo da formacéo de
filas de pecas que concorriam pelo mesmo recurso durante a execugado do processo
produtivo.

Cada recurso apresenta uma fila prépria e esta se altera a cada movimento
de uma peca entre os recursos do sistema. A complexidade de fatores que levam a
uma determinada composi¢éo de fila, antes de cada recurso, torna quase impossivel
a elaboracao de uma logica que satisfaca a composicao de uma fila ideal.

O processo de simulagdo resultou no artigo “UTILIZACAO DA SIMULACAO
DISCRETA COMO FERRAMENTA DECISORIA NA ANALISE DE PROJETO DE
REESTRUTURACAO DE UMA LINHA DE MANUFATURA DE PRODUTOS PARA
TELECOMUNICACOES” e é apresentado no Apéndice G e foi aprovado para
apresentacdo no 5° Congresso Brasileiro de Fabricagdo, nele dar-se-a todo
detalhamento de como desenvolver e validar um modelo de simulagdo (LINS, 2007)
e um resumo deste trabalho € mostrado a seguir:

Resumo:

Neste trabalho foi realizado o estudo com o objetivo de analisar como as
ferramentas de simulacdo discreta podem ser confidveis para a tomada de decisdo em
processos de fabricacdo, para tal tarefa a utilizacdo de um estudo de caso foi fundamental, o
caso pratico sera a reestruturacdo de um processo de manufatura em uma empresa de
sistemas para telecomunicagbes na cidade de S&o Paulo. Para essa analise foram utilizados
0s conceitos de simulagdo discreta e o software Arena Simulation 11.0®. Simulando através
de dados deterministicos, foram construidos modelos computacionais, 0s quais resultaram
em uma série de dados sobre como o sistema de manufatura ira se comportar apos sua
implantagdo. Apds as simulagdes, com os resultados obtidos é possivel otimizar o processo
, escolher os equipamentos e ferramentas adequadas e planejando a produgéo de acordo
com a necessidade do cliente. Assim, a simulagdo discreta pode auxiliar na tomada de
decisées, no desenvolvimento e planejamento da produgdo, antes mesmo da implantacdo
das melhorias no sistema produtivo, reduzindo custos e corrigindo falhas, o que garante
menor tempo e custo na implantacido do sistema com maxima eficiéncia do sistema
produtivo.

Palavras-chave: simulacdo discreta, sistemas de produgcdo, ofimizacdo de
processos.
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3.4.2. Analise dos Resultados da Simulacao

Na questdo do modelamento do sistema de producdo a analise dos
resultados dar-se-a em dois momentos, o primeiro € a questdo da organizagdo do
sistema de manufatura baseado em sistemas flexiveis, e 0 segundo na questao da
produtividade do sistema, sempre se comparando com o que havia instalado na
empresa até o momento da implantacdo da metodologia.

O sistema de producao, baseado em células de manufaturas, foi modelado
conforme citado anteriormente e desse modelo originou-se o novo layout fabril que é
mostrado no Apéndice H, totalmente adequado com o modelo desenvolvido por
Redes de Petri, customizado para a empresa em estudo e a partir disto foram
realizadas as simulacées a eventos discretos.

Para haver uma comparacao do sistema é necessario entre o sistema novo
e do antigo foi necessario o levantamento dos dados de producdo que sao

mostrados na Tabela 11.

Tabela 11- Medidas de desempenho do sistema instalado.

Lead time Taxa de Tempo de
. Volume de B Estoque em o
Armario (hora/50 B mao de utilizagéo das
_ producao processo T
unidades) obra maquinas
Armarios
355,2 1440 5.2 88 0,649
outdoor
Armarios
_ 209,28 1080 6,933 83 0,695
indoor
Servidores
o 176,64 860 8,706 63 0,667
bancarios
Média 247,04 6,946 0,670
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Analisando os resultados atuais dos itens da Tabela 11 alguns comentarios
podem ser citados:

e A taxa de utilizacdo média de todas as maquinas € relativamente baixa a
considerar o nivel de automacgédo dos equipamentos instalados, esse fato deve-se a
falta de planejamento da produgdo, onde maquinas ficam aguardando pecas de

outros processos e acarreta uma baixa taxa de utilizacao, o que ja era esperado;

e O volume de producéo dos itens que compdéem o produto € muito alto, o
que gera um grande estoque de itens, mas que o volume de produtos acabados é

sempre menor do que a demanda, gerando sempre atrasos na entrega;

e O lead time dos produtos esta muito alto, e isso reflete um desperdicio de
tempo de operadores e equipamentos refletindo no custo final do produto, sendo que

esse lead time tem um grande potencial de reducao;

e (O estoque em processo é outro item critico, pois além de ocupar espaco
fisico, muitas vezes o mesmo produto que esta sendo processado pode ja estar
pronto, e esse processamento acaba ocupando um recurso que poderia estar sendo

utilizado para a manufatura de um item que néo tem estoque.

Apbés a andlise dos dados de producdo procedeu-se as simulagoes,
utilizando-se o0 modelo da Figura 17 realizando dezesseis simulagdes para obter-se
uma média confiavel dos resultados que sao mostrados na Tabela 12.

A Tabela12 mostra a comparacao dos resultados do sistema real, ou seja, a
producéo do sistema real em um ano comparando-se com 0s resultados do sistema
simulado em termos de quantidade produzida e faturamento. A quantidade de
equipamentos produzidos na simulagdo leva em consideragdo um crescimento da

demanda por esses produtos



Tabela 12- Medidas de desempenho simuladas.

Indoor Servidor

1425,6 1187,3

1438,4 1127,6

1392,3 1162,3

1425,1 1167,4

1406,7 1176,2

1413,8 1145,3

1364,8 1114,6

1376,2 1175,3

1402,4 1155,2

1397,3 1178,6

1412,8 1162,8

1406,6 1149,7

1439,1 1131,2

1422,6 1128,7

1414,3 1165,2

1387,9 1171,6

Média

1925,9

1407,8688

1156, 1875 | 4,4531875

4490,0375

Mé&o-de-obra | Estoque Umiézlggii%ge
1,632 36 0,841
1,678 35 0,823
1,679 34 0,822
1,662 37 0,833
1,667 34 0,838
1,684 35 0,819
1,692 38 0,812
1,657 37 0,836
1,665 34 0,835
1,656 37 0,839
1,674 37 0,828
1,673 35 0,828
1,651 34 0,839

1,67 36 0,823
1,664 36 0,835
1,677 34 0,822

1,6675625 35,5625 | 0,8295625
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Com os dados das simulagbes dar-se-a a analise dos resultados obtidos

com o sistema produtivo instalado e a Tabela 13 mostra uma comparagdo em

termos de faturamento e custo entre os dois sistemas.

Tabela 13- Comparacao dos sistemas em termos de faturamento.

Sistema Armarios outdoor | Armarios indoor Servidores
Producgéo real 1440 1080 860
Produgéo simulada 1925,98 1407,869 1156,188

Faturamento atual

R$7,29 milhdes

R$4,97 milhdes

R$4,47 milhdes

Faturamento simulado

R$12,33 milhdes

R$6,48 milhoes

R$6,01 milhdes

Diferenga entre o faturamento atual e o

simulado

R$5,03 milhdes

R$1,51 milhdes

R$1,54 milhdes
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Desta forma com os resultados da Tabela 13 é possivel perceber uma
melhoria nos indices de produc¢ao e no faturamento total da empresa

Os resultados obtidos com a comparacao entre o sistema utilizado
anteriormente e o sistema simulado (em processo de instalacdo) foram significativos,
visto que com a melhoria do sistema, sem grandes investimentos em novos
equipamentos, mas com as melhorias de processo houve um aumento de 32,55%

no faturamento total da empresa, segundo a demanda de mercado.
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CAPITULO 4 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente capitulo tem por objetivo apresentar as conclusdes sobre o
trabalho. Serao feitos alguns comentarios sobre os objetivos que nortearam o estudo
e 0s resultados obtidos. Em seguida serdo propostas algumas sugestdes para

trabalhos futuros.

4.1. Conclusoes

Os produtos citados neste trabalho, como estudo de caso, requerem uma
metodologia de gerenciamento de projetos que seja capaz de controlar o tempo de
desenvolvimento e a diminuicdo dos custos, e neste sentido conclui-se que:

e Os indicadores de desempenho monitorados mostraram uma consideravel
melhora quando comparados aos numeros anteriores a aplicacdo do método como
mostra a Tabela 5.

e O indicador de atendimento do prazo passou para um patamar
competitivo perante os seus concorrentes.

e O indice de atendimento do custo do projeto obteve uma consideravel
melhora, atendendo em grande parte os custos acordados no orgcamento.

e No indice de satisfacdo dos clientes, indice mais importante do
gerenciamento de projetos, houve uma melhora consideravel, proporcionando novos
clientes para a empresa.

Na questdo do sistema produtivo a simulacdo computacional mostrou ser
uma ferramenta eficaz para a previsao de resultados, reorganizacao de sistemas de
manufatura, e neste sentido conclui-se que:

e Através da modelagem e simulagcdo pode-se verificar erros de
planejamento, estudo da capacidade produtiva, gargalos, melhorias de processos,
sem ao menos efetuar alguma modificacao no sistema.

e Desenvolvimento de melhorias nos processos de fabricagdo reduzindo o

tempo de operacédo, melhoria da qualidade e redugao de gargalo produtivo;
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e Desenvolvimento de uma metodologia de otimizacdo, alocagdo de
recursos, maquinas, mao de obra, insumos e todos 0os componentes envolvidos no
processo de producao;

e Desenvolvimento e implantacdo do novo layout da fabrica baseado nos
conceitos de células de manufatura, onde o produto passa por diversos processos

de fabricagdo num mesmo ambiente;

4.2. Propostas para trabalhos futuros

Como sugestao para a linha de estudo desenvolvida, pode-se citar:

e [ntegrar o sistema de planejamento com um sistema automatico de coleta
de dados na producéo;

¢ Implementar dados estocasticos e eventos que ocorram no sistema para
melhorar a previsibilidade das datas de entrega dos produtos.

e Desenvolvimento de métodos computacionais para acompanhamento dos
projetos;

e Aspectos humanos e comportamentais da aplicacdo dos métodos, como
conflitos e relagdes de influéncia e comunicacao;

e Implementar uma rede industrial que integre 100% dos recursos de

producéo disponiveis na fabrica;

4.3. Contribuicoes deste Trabalho

Algumas contribuices deste a comunidade académica:

e Artigo apresentado no 4° Congresso Brasileiro de Fabricagdo de titulo
“Melhoria da qualidade e produtividade de produtos estampados em puncionadeira
cnc” e contribui com inovacodes tecnolégicas em processos de fabricacao.

e Artigo aceito no 5% Congresso Basileiro de Fabricagao de titulo “Utilizacao
da simulacdo discreta como ferramenta deciséria na analise de projeto de

reestruturacdo de uma linha de manufatura de produtos para telecomunicacdo” e
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contribui com uma metodologia para a validagdo de técnicas de simulacdo na
tomada de decisdo em sistemas produtivos.

e Artigo apresentado no Isa Show 2007 com o titulo “Implantacdo de
sistemas ERP: comparacdo entre a teoria e a pratica” e contribui com uma

metodologia para escolha do aplicativo otimizado para sistemas de producéo.
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APENDICE A - TERMO DE ABERTURA DO PROJETO

Termo de Abertura do Projeto

Projeto: Custo estimado por unidade:

Armario indoor 6745 (Alcatel) R$ 4600,00

Gerente do Projeto:

Gerente da Manufatura:

Contato (cliente): Engenheiro de Compras

Declaracao do escopo: Entrega do produto especificado conforme projeto enviado,
embalado adequadamente, entregue ao cliente em local especificado pelo mesmo,
com todos 0s acessorios necessarios para instalagao.

Declaragdo do que nao faz parte do escopo: As ferramentas e dispositivos
necessarios para a instalacao do produto, assim como a mao-de-obra.

Ultima comunicagao com o cliente:

Data: 07/06/2006 Primeiro prazo de entrega: 30 dias

Potenciais riscos:

¢ Folhas de processos incorretas levando a erros na fabricagdo e montagem do

produto;

e Ferramentas e dispositivos inadequados ocasionando falhas nos produtos,
desta forma atrasando o projeto;

e Entrega atrasada do produto por erro de especificacdo e capacidade produtiva
da fabrica, ocasionando o atraso no prazo de entrega e eventual pagamento de

multa.
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APENDICE B — LICOES APRENDIDAS

Documentacao das licoes aprendidas

Projeto:

Gerente do Projeto:
Licao aprendida por:
Data:

Descricao do problema encontrado:

Acdes tomadas para a resolucdo do problema:

Aprovacao:

Data:

Gerente do Projeto
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APENDICE C - Formulario para documentar mudancas

Documentacao de mudancas
Projeto:
Gerente do Projeto:
Mudanca requerida por:
Data:
Mudanga de: [ | Escopo [ ] Cronograma [ | Qualidade [ ]Custo

Descrigdo das mudangas:

Efeito no cronograma: [ |Extensdo [ |Reducéo [ INenhum

Previsdo de concluséo (anterior):

Previsdo de concluséo (nova):

Efeito no custo: [ Aumento [] Reducéao [ Nenhum

Custo da mudanca:

Variag¢édo no custo final: ou Yo

Aprovagéo:

Data:

Gerente do Projeto

Data:

Gerente do Comercial®

* Nenhum trabalho deve ser executado até gue este documento seja aprovado.



APENDICE D - Folha de Processo
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FOLHA DE PROCESSOS

GRUPO:

PROGRAMADORES:

FERRAMENTA |DESCRICAO DO PROCESSO

FASE

DATA:

ASSINATURA:
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APENDICE E - Questionario para coleta de dados

1.1
1.2
1.3
1.4

1.5

2.
2.1
2.2

2.3
de projetos?

3.
3.1

3.2

Gerenciamento de Projetos

Caracteristicas da empresa
Nome da empresa:
Numero de empregados:
Atividade principal:
Faturamento anual:

Principais clientes:

Aspectos gerais dos projetos
Quais os tipos de projetos tratados na empresa?
Qual é o tempo médio de duracao de cada projeto?

Quais ferramentas s&o utilizadas no desenvolvimento e acompanhamento

Gerenciamento de projetos
Existe um procedimento ou sistematica no gerenciamento dos projetos?

Qual é a composicéao da equipe de desenvolvimento de projetos?

() Funcionario da empresa.

() Estagiaria da empresa.

() Sub-contratados ou terceiros.

3.3

3.4
projetos?

3.5

houver.

3.6

Qual o regime de dedicagao dos membros da equipe de projetos?

Quais sao as principais areas funcionais dos membros da equipe de

Como ¢ feita a integracdo de todo o projeto?Descrever sistematica se

Preencher a seguinte planilha com dados referentes ao gerenciamento dos

itens sinalizados nas linhas:
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Gerenciamento | Quem faz? | Quando faz? | Como faz?
(responsavel) (método)
4. Desempenho de projetos

4.1 A empresa possui alguma certificacdo de qualidade (ISSO/QS/TS/outros),
e como é o paralelo do sistema de qualidade frente a sistematica para gerenciamento de

projetos?

4.2 Existe algum indicador de desempenho dos projetos?

4.3 Existe algum indicador de desempenho do gerenciamento de projetos?

4.4 Pelo histérico de projetos anteriores qual é a taxa de sucesso em relacao
a:

Custo: % (custo estimado/realizado)

Prazo: _ % (prazo estimado/realizado)

Qualidade: % (indices previamente estabelecidos)

Escopo: __ % (planejado/estimado)

Satisfacao do cliente: %

4.5 Como ¢ avaliado o impacto do projeto quanto ao “feedback” do cliente, no

custo/prazo/qualidade.

4.6 Como sao tratadas as licdes aprendidas no projeto?Elas séo comunicadas
a todos do time?

Data:

Entrevistador:
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APENDICE F-Melhorias nos Processos de Fabricacio

MELHORIA DA QUALIDADE E PRODUTIVIDADE DE
PRODUTOS ESTAMPADOS EM PUNCIONADEIRA CNC

Resumo

Neste trabalho, foi realizado o estudo e o desenvolvimento de novas formas de
ferramentas para otimizagdo do tempo de estampagem e melhoria da qualidade para
puncionadeira CNC. Numa primeira etapa foi descrito o processo de estampagem,
descrevendo-o como se realiza e quais fenbémenos envolvidos neste processo.
Posteriormente fez-se uma analise para determinar as técnicas empregadas para solucionar
problemas enfrentados nos ensaios, o emprego de novos materiais e revestimentos voltados
a fabricacdo de ferramentas, e a influéncia dos pardmetros de processo (forca de corte,
geometria de corte no pungéo e do prensa chapas) na qualidade do produto e no tempo de
processamento. O trabalho apresenta, com detalhes, o desenvolvimento da solucdo e os
resultados obtidos através da implantacdao no chdo de fabrica e seus resultados técnicos e
econémicos. Para tal abordagem, utilizou-se como trabalho pratico o caso da estampagem
de uma porta perfurada que possui dezessete mil furos de & 6 mm em chapa de acgo
carbono AISI 1010.0s resultados obtidos foram a melhoria de qualidade dos produtos
fabricados, bem como a redugdo dos custos de fabricagdo conforme sera apresentado no
trabalho.

Palavras-chave: puncionadeira CNC, custos, producdo, produtividade, qualidade.
1. INTRODUGAO

Os processos de conformagdo mecéanica, em especial a estampagem, estdo se
tornando um dos métodos de fabricagcdo mais utilizados na obtencdo de produtos na
industria. Segundo Voelkner (1) com a estampagem € possivel obter componentes com alto
indice de produtividade, baixo custo, menor desperdicio de material pos-processo de
fabricagdo, menor consumo de energia, e produtos com elevado valor agregado.

A geometria e o desenvolvimento das ferramentas utilizadas sdo os fatores que
determinam a qualidade e o tempo de fabricacdo dos produtos obtidos pelo processo de
estampagem por puncionadeira CNC, e aliadas a esses fatores ha ainda a grande
flexibilidade, pois com a mesma ferramenta € possivel produzir inimeros tipos de produtos e
ou diferentes formas. A ferramenta, bem como sua forma , esta entre os problemas mais
importantes a serem abordados na otimizacdo e na qualidade dos produtos obtidos do
processo de estampagem por puncionadeira, pois ferramentas especificadas
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inadequadamente provocam empenamentos, rebarbas excessivas devido ao cisalhamento

inadequado, e maiores tempos de fabricacao.

O estudo de caso analisa a producao de portas perfuradas, bem como a melhor
situacao e produtividade e qualidade a ser desenvolvida a aplicacao.

2. OBJETIVO

A producdo de portas perfuradas vem apresentando defeitos no produto, como
rebarba excessiva, empenamento maior que a tolerancia de planicidade de 1 mm no
comprimento total, devido a tensdes provenientes do corte, e quanto ao processo de
producé@o os problemas apresentados sdo o tempo excessivamente alto a fabricagéo, alto
consumo de insumos como 6leos de corte ,pungdes e matrizes de corte, devido ao método

de produgéo utilizado, com uma ferramenta de Unico pungao.

Este trabalho tem por objetivo fazer uma analise sobre alguns métodos disponiveis
para geracdo da geometria da ferramenta e técnicas, com a finalidade de reduzir o tempo de
fabricagdo, melhoria da qualidade e da produtividade, bem como a redugéo dos custos de
produgéo em puncionadeira CNC.

Ao final, foram feitas comparagbées dos custos de producdo e da qualidade do
produto para avaliar qual a melhor solugdo adotada para resolver o problema.

3. ESTAMPAGEM

No processo de estampagem por puncionadeira CNC alguns fatores devem ser
observados, tais como a carga de corte maxima, as dimensdes de trabalho da maquina e a

quantidade de ferramentas no magazine.

Segundo Lim (2) as ferramentas também devem ter atengcédo especial, tanto na
fabricacdo, com relagcdo as dimensfes estabelecidas pelo fabricante, bem como o seu
desgaste quando em regime de trabalho, e os principais tipos de desgaste sao: desgaste
abrasivo, desgaste adesivo, lascamento, trinca catastréfica, deformacao plastica,

caldeamento.
3.1.Processo de estampagem

A estampagem da porta ocorre na puncionadeira trumpf 3000R, com velocidade
linear de 108 m/min, nos eixos X e Y ou simultaneamente, possuiu carga maxima de corte
de 180kN, possui capacidade para 19 ferramentas no magazine, e 420 golpes por minuto
para um incremento de 25 mm, e dimensdes da mesa de 2500 x 1250 mm.

A chapa de ago AISI 1010 de dimensao 2000 x 1200 x 1,2 mm, é colocada sobre a
mesa da puncionadeira e apds a fixagdo cada ferramenta programada atua conforme a
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sequéncia pré-estabelecida pelo programa.

Figura 1. Maquina puncionadeira CNC utilizada na produgao

Apoés a fixagcdo, a mesa da maquina desloca-se para a posicdo programada e
ocorre a estampagem, para isto 0 puncdo superior € acionado contra a matriz inferior,
formando a geometria da ferramenta na chapa. A forga que a maquina utiliza na operagao é
mensurada por meio de células de carga e € enviada ao sistema de controle, caso a forga
utilizada ultrapasse a carga maxima de corte a maquina possui sistemas de seguranga que

proporcionam a parada da maquina para nao ocasionar maiores danos.
3.2.Forcas envolvidas na operacao de corte

Segundo Provenza (3) a forga de corte depende diretamente do tipo de material,
da espessura da chapa “e” e do perimetro de corte “p”. A espessura da chapa e o perimetro
de corte sdo grandezas conhecidas de projeto. A influéncia do material na forca de corte
vem por meio de um valor tabelado chamado Pressao Especifica de Corte “kc”, que é uma
funcéo da tensao de ruptura. O valor de kc é determinado experimentalmente, e para o ago
AISI 1010 o valor de kc é de 313,8 N/mm?2 . Desta forma a forga de corte “Fc” é calculada a
partir da equacgao abaixo:

Fc = e.p.kc [N] (1)
4. INOVACOES TECNOLOGICAS IMPLANTADAS
4.1. Ferramenta multi puncoes

A fim de melhorar o tempo de fabricacdo foi desenvolvida uma geometria que
possibilitou utilizar doze pungbes de corte em uma Unica ferramenta, e empregou-se a
solugdo com rotagao simétrica para otimizar os esforgos de corte. As principais dimensdes
da ferramenta sdo mostradas na Figura 2b.
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Figura 2. a- Pungéo unico; b- geometria com doze pungdes; ¢c- Ferramenta montada
4.2. Prensa-chapa baseado em molas prato

Segundo Lim (2) o prensa-chapa é um dos itens mais importantes em estampos,
pois além de manter a chapa presa sobre a matriz durante a operagédo, sua utilizagao
também diminui tensdes residuais de corte.Prensa-chapa de molas helicoidais € comum no

desenvolvimento de estampo .

No processo de estampagem por puncionadeira torna-se muito complexo o
desenvolvimento do prensa-chapa, pois o0 tamanho das molas helicoidais € um grande
problema, e com o espago reduzido a mola helicoidal a ser utilizada possui carga pequena,
0 que nao proporcionara um bom desempenho.

O prensa-chapa desenvolvido utiliza molas tipo prato, @ 13 mm e espessura de 0,5
mm, montadas em arranjo simples, num total de noventa e seis molas, distribuidas em
quatro conjuntos equidistantes, e a forca de prensa-chapa “Fpc” € calculada em funcao do
n® “n” de molas e da constante da mola “c” , que no caso da mola utilizada é de 225,4
N/mm2 (4). Entao a forca do prensa-chapa é calculada por:

Fpc = n.c [N] (2)
4.3. Corte com arestas inclinadas

A pratica de se construir as arestas de corte inclinadas, tanto para o pungao como
para a matriz, diminui a forca de corte necessaria por possibilitar um corte progressivo.
Pode-se dispor arestas inclinadas tanto na matriz quanto no puncdo. Quando a parte
cortada é a pega final, a inclinagao deve ser feita na matriz, porém quando a parte cortada €
retalho, a inclinagéo deve ser feita no pungéo. A Figura 3 mostra o grafico comparativo das
forcas de corte quando as arestas de corte sdo inclinadas(5).
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Figura 3. a- aresta reta; b- aresta inclinada; c- aresta céncava ; d- aresta com guia ;

Segundo dados experimentais de Provenza (3), a pratica de construgao de arestas
inclinadas reduz, em média, 30% a forca de corte.Com a diminuicao da forca de corte e 0
dimensionamento correto da folga entre punc¢do e matriz de corte diminui sensivelmente a
formacao de rebarbas na saida do furo e também o empenamento devido ao corte. A forga
que a maquina utiliza para estampar mais a for¢a do prensa-chapa € a forga total “Ft” que a
puncionadeira precisa para realizar o processo de estampagem :

Ft=e.p.kc.0,7 + n.c [N]
4.4. Aplicacao de revestimento

A questdo do revestimento para ferramentas de conformagcdo mecéanica é um tema
nao muito difundido, pois aumentam os custos de producdo, mas podem ser aplicados
visando diminuir problemas no processo de producgdo, principalmente os fenédmenos de
desgaste, proporcionando uma vida util maior a ferramenta (6).

O revestimento aplicado a ferramenta foi o Nitreto de cromo “CrN” aplicado pelo
processo de deposicao fisica de vapor “PVD” a arco. Esse revestimento possui
caracteristicas importantes para melhoria de desempenho das ferramentas, tais como, a
baixa tensdo residual de compressdo, minimizagdo do efeito de caldeamento entre a
ferramenta e o material, principalmente em chapas de ago carbono, e grande resisténcia a

Corrosao.

Os principais fenbmenos de desgaste sao minimizados devido as propriedades dos
revestimentos apresentados na Tabela 1. A adesdo é minimizada em virtude da baixa
inércia quimica do revestimento e do baixo coeficiente de atrito, o desgaste por abrasao é
minimizado pela alta dureza do revestimento, e a deformagéao plastica € minimizada devido
a diminuigcao dos esforgos tangenciais na superficie da ferramenta por conta da redugao do
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coeficiente de atrito.

Tabelal. Propriedades das camadas depositadas no processo de PVD a arco

Camada TiN | CrN | TiCN
Dureza [HV 1N] 2500 | 2300 | 2900
Carga critica [N] 60 45 50

Temperatura de oxidagéo [°C] | 550 | 650 | 450

Coeficiente de atrito 0,65 | 0,55 | 0,50

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Procedimentos de Estampagem

Os produtos foram estampados em trés diferentes configuragbes de geometria,
afiagdo do puncao, revestimento e prensa-chapa.

A primeira configuragdo furo individual e pungéo reto ndo revestido sem prensa-
chapa, o segundo caso com doze furos por golpe, puncéo reto revestido com prensa-chapa,
e uma terceira configuracao com doze furos por golpe, puncao a 15° revestido com prensa-
chapa, e apds o processo de fabricacdo houve a medicdo da planicidade em maquina

tridimensional conforme Figura 4:

Figura 4. Medicao da planicidade da porta perfurada

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de medigcbes realizadas no
laborat6rio de metrologia, e das informagdes do sistema ERP “Planejamento de Recursos
Empresariais”. A medicdo da planicidade foi realizada na maquina de medi¢do
tridimensional, conforme o controle estatistico do processo, e seus resultados sao

apresentados no Gréfico 1.
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Graficol. Grafico da medicdo da planicidade.
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Observa-se que na primeira configuracdo houve um empenamento de 2,24 mm,
ultrapassando a tolerancia de planicidade exigida, na segunda configuragdo houve uma
reducdo do empenamento devido a inclusdo do prensa-chapa, mas ainda nao foi obtida a
tolerancia desejada, somente na terceira configuragdo, com arestas inclinadas e com
prensa-chapa € que houve uma do empenamento a um valor de 0,74 mm, dentro da

tolerancia especificada.

Os resultados da reducao de custos sao informagdes provenientes do processo de
producdo colhidos pelo sistema ERP “Planejamento de Recursos Empresariais” e séo
apresentados na Tabela 2:

Tabela 2. Custo de producio em puncionadeira para lote de 100 unidades

Custos de fabricacio Configuragdo 1 | Configuracdo 2 | Configuragio 3
Tempo de producdo do produto (min) |45 32 775 7,75

Tempo de parada de maquina (min) 3.5 3.5 3.5

Tempo total de producdo (min) 51,82 11,25 11,25

Custo de matéria-prima (R§) 67,2 67.2 67,2

Custo total de producdo (R3) 103,64 225 225

Custo de insumos por unidade (RE) 6,32 9 867 8,25

Custo total por unidade [RE) 177,16 99 57 97,95

Custo de produgdo do lote (R§) 17716 9957 9795

A tabela de custos de produgdo mostra que com a configuragdo com doze pungdes
o tempo de fabricagdo foi reduzido aproximadamente seis vezes, comparando-se com a
configuragdo com um Unico pungao, porém o custo de insumos aumentou, devido ao custo
do revestimento aplicado a ferramenta, mas esse custo é muito pequeno, comparando-se

com o custo de produgao, por isso é viavel o uso de revestimentos.
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6. CONCLUSAO

As inovagdes tecnoldgicas implantadas, prensa-chapa, arestas inclinadas,
revestimentos, e a ferramenta multi pungdes permitiram atingir a qualidade especificada,
melhoria de produtividade e reducao do tempo de fabricagdo, e mostraram-se viaveis quanto
a sua implantacéo no chao de fabrica.

Dentre as inovagbes o revestimento aumentou a vida util das ferramentas,

reduzindo paradas de maquina indesejada, contribuindo a melhoria de produtividade.

O prensa-chapa chapa desenvolvido contribuiu a diminuicdo do empenamento,
contribuindo a melhoria da qualidade do produto, para padrées de planicidade dentro dos
padrdes especificados.

A ferramenta multi pungdes e as arestas de corte inclinadas foram de fundamental
importancia a redugdo do tempo de fabricagdo, com reflexos diretos sobre o custo de

produgao.

Com a implantagdo das melhorias foi possivel reduzir o custo final de produgéo,
melhorar a qualidade e produtividade em puncionadeira CNC, tornando o produto viavel

economicamente a venda.
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IMPROVEMENT OF THE QUALITY AND PRODUCTIVITY OF PRODUCTS PRINTED IN
PUNCHING CNC

Abstract

In this work, it was carried through the study and the development of new forms of
tools for otimization of the stamping time and improvement of the quality for puncionadeira
CNC. In a first stage the stamping process was described, describing it as if it carries through
and which involved phenomena in this process. Later an analysis became to determine the
used techniques to solve problems faced in the assays, the job of new materials and
coverings directed to the manufacture of tools, and the influence of the parameters of
process (cut force, geometry of cut in the puncédo and the press plates) in the product quality
and the time of processing. The work presents, with details, the development of the solution
and the results gotten through the implantation in the economic soil of plant and its results
technician and. For such boarding, it was used as practical work the case of the stamping of
a perforateed door that possesss dezessete a thousand punctures of @ 6 mm in steel plate
1010.0s carbon AISI gotten results had been to the improvement of manufactured product
quality, as well as the reduction of the costs of in agreement manufacture will be presented in

the work.

Keywords: punching CNC, costs, production, productivity, quality.
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APENDICE G — Modelagem de sistemas produtivos

Utilizacao da simulacao discreta como ferramenta
decisodria na analise de projeto de reestruturacao de uma
linha de manufatura de produtos para telecomunicacao

Resumo: Neste trabalho foi realizado o estudo com o objetivo de analisar como as
ferramentas de simulagdo discreta podem ser confidveis para a tomada de decisdo em
processos de fabricacdo, para tal tarefa a utilizacdo de um estudo de caso foi fundamental, o
caso pratico sera a reestruturacdo de um processo de manufatura em uma empresa de
sistemas para telecomunicagbes na cidade de Sao Paulo. Para essa analise foram utilizados
0s conceitos de simulacdo discreta e o software Arena Simulation 11.0®. Simulando através
de dados deterministicos, foram construidos modelos computacionais, os quais resultaram
em uma série de dados sobre como o sistema de manufatura ira se comportar apos sua
implantagdo. Apos as simulagdes, com os resultados obtidos é possivel otimizar o processo
, escolher os equipamentos e ferramentas adequadas e planejando a produgédo de acordo
com a necessidade do cliente. Assim, a simulacdo discreta pode auxiliar na tomada de
decisées, no desenvolvimento e planejamento da produgéo, antes mesmo da implantacdo
das melhorias no sistema produtivo, reduzindo custos e corrigindo falhas, o que garante
menor tempo e custo na implantacdo do sistema com maxima eficiéncia do sistema

produtivo.
Palavras-chave: simulacdo discreta, sistemas de producdo, otimizacdo de processos.

1. INTRODUCAO

A globalizagao da economia tem feito com que as empresas enfrentem cada vez mais um
ambiente de alta competitividade no qual a sobrevivéncia esta intimamente relacionada a
fabricagdo de um produto de elevada qualidade, sendo entregue no menor prazo, a um
prego competitivo.

Parece uma receita simples, porém, atingidas e pressionadas por uma concorréncia
global forte, as industrias tém hoje como seu maior desafio a busca pelo ponto de equilibrio
entre esses trés elementos: prazo, preco e qualidade. A dificuldade se depara justamente

porque estes elementos sao conflitantes e muitas vezes tendem a ser excludentes.

Conforme (Corréa, 2005), diminuir pregos pode aumentar a demanda por produtos, mas
também reduz as margens de lucro se o produto ndo puder ser suprido a um custo menor.
Portanto torna-se vital para as empresas a adog¢ao de praticas que auxiliem na diminuigao
dos diversos custos incorridos, como custos de mao-de-obra, de materiais, administrativos e
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outros, de maneira a obter uma diminuicdo do custo unitario do produto. Os autores afirmam
ainda que, para suplantar seus concorrentes, as empresas devem oferecer vantagens

operacionais, como flexibilidade, prazo de entrega rapido e entrega pontual a seus clientes.

Segundo (Gaither, 2004), o mercado mundial tornou-se muito dinamico e turbulento,
requerendo dos sistemas de manufatura respostas rapidas e flexibilidade para mudancas de
cenarios por parte do cliente. Desta forma, é fundamental que a empresa possua estratégias
de controle da manufatura e da programacao da producado que possibilitem uma resposta
agil e eficaz ao cliente, sem dar espago ao concorrente.

O estudo de caso analisa a instalagdo de uma nova linha de produgédo de produtos para
telecomunicacao, objetivando a escolha dos equipamentos mais eficientes, a otimizagao dos
recursos produtivos, tais como matéria-prima, mao-de-obra e todos os recursos envolvidos

no processo produtivo.

2. OBJETIVO

Neste mundo globalizado a producao de produtos para telecomunicagdes (Datacenter e
Racks) tem sofrido sérios problemas na questdo de custos, sendo cada vez mais dificil
concorrer com os produtos de paises como China, india, EUA e paises da Unido Européia,
principalmente as vendas destinadas a exportagao, pois o custo do produto esta muito alto.

Este trabalho tem como objetivo mostra a viabilidade da utilizagdo de simulagéo discreta
como ferramenta confiavel para o estudo de melhorias nos processos de fabricagéao e a sua
utilizagdo quanto ferramenta de auxilio a tomada de decisdo, no que diz respeito aos
sistemas de produgdo, para tal comprovagdo sera utilizado um estudo de caso para a
obtencdo de resultados e a partir disto definir os melhores equipamentos e a melhor
otimizagdo resultando num custo menor aumentando a competitividade da empresa. O
trabalho prético trata-se de um sistema complexo com forte interacdo entre mao-de-obra,
maquinas e equipamentos em processos de producdo. Isto faz com que o trabalho de
analise e interpretacdo de dados estatisticos obtidos e a proposicdo de melhor otimizacéao
do sistema sejam dificultados. A partir da simulagdo serdo escolhidos os melhores
processos de fabricacdo, maquinas, ferramentas e tipo de layout para a otimizacao dos

custos.
3. SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS
A simulacdo computacional de sistemas consiste na utilizagdo de um conjunto de

métodos e técnicas matematicas, com o objetivo de imitar o comportamento de sistemas

reais, geralmente utilizando-se computadores e softwares adequados (Kelton, 1998). Ela
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pode ser definida como um processo de projetar um modelo de um sistema real, e de
procedimentos de experimentos com este modelo, com o propésito de conhecer o
comportamento do sistema e/ou avaliar estratégias para a sua operacao (Pegden et al.,
1995). Pode-se imitar o comportamento de, praticamente, qualquer tipo de operacdo ou
processo do mundo real (Freitas Filho, 1997).

Uma das principais etapas de um estudo de simulacdo consiste na criacdo de um modelo
l6gico. Assim, um modelo I6gico consiste em um conjunto de suposi¢cdes e aproximacoes,
devidamente quantificadas e estruturadas, que visam representar o comportamento do
sistema real sob determinadas condigbes, utilizando-o para predizer e comparar alternativas

l6gicas passiveis de serem simuladas.

Um modelo é utilizado também quando se deseja aprender alguma coisa sobre o sistema
real que ndo se pode observar ou experimentar diretamente, ou pela inexisténcia do sistema
real, ou pela dificuldade de manipulagdo do mesmo, ou pela impossibilidade de sujeita-lo ao

ensaio sem incorrer em custos elevados e gastos de tempo.

A quantidade de simplificagdes impostas ao modelo influenciara em razao direta na
distorcdo entre os resultados obtidos pelo modelo e pelo sistema real. Os métodos
matematicos tradicionais como teoria de filas, equagao diferencial e programagéo linear
fornecem resultados para os sistemas modelados, entretanto a quantidade de simplificacdes
impostas é bem maior do que quando se utiliza os métodos de simulagdo. Esta também
permite a utilizacdo de varidveis aleatérias, de modo a representar com maior veracidade o
comportamento do sistema real. Portanto, este método se constitui numa das ferramentas
de andlise mais poderosas disponiveis para a representacdo de sistemas complexos
(Kelton, 1998).

Segundo (Silva, 2005), a simulagdo computacional, que vem a ser a representacao de
um sistema real pela modelagem feita em computador, possibilita a analise de sistemas
complexos, respondendo questdes do tipo “what if’ (“O que aconteceria se”). Outra grande
vantagem da simulacdo computacional € obter a resposta sobre essas perguntas antes de
se ter o sistema real funcionando, e com grande confiabilidade.

3.1. Processo de Fabricacao dos Produtos

A obtencado do produto final passa por algumas etapas de producéo, desta forma, é
necessaria a elaboracao das etapas de producdo para o desenvolvimento do modelo de
simulagdo, e para esta tarefa foram realizadas coletas de dados e chegou-se ao seguinte
roteiro de producéao e é detalhado a seguir:
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o Planejamento e controle de producao: é responsavel por receber as ordens de
vendas e executar o plano de fabricacdo, sua freqiiéncia de acontecimento € uma variavel
aleatéria, por esse motivo utilizamos uma estatistica baseada no histérico de vendas da
empresa, conforme o grafico da demanda mensal;

J Célula de usinagem CNC: composta por centro de usinagem e torno CNC é
responsavel pela usinagem da base dos armarios, seu tempo de usinagem é uma
informacgao deterministica colhida do sistema ERP.

J Célula de wusinagem convencional: composta por maquinas operatrizes
convencionais utilizadas para usinagens de pequenos lotes onde nao € viavel a utilizagao de
maquinas CNC, devido ao custo da hora maquina CNC,;

J Célula de estamparia: € composta por maquinas puncionadeiras e dobradeiras
CNC, além de prensas mecanicas que executam a estamparia dos itens que seréao
montados posteriormente no armario;

J Célula de soldagem: é composto por maquinas de solda pra diversos tipos de
materiais, esse é o setor onde sao feitas as montagens dos conjuntos que dardo origem ao
produto final posteriormente;

J Célula de pintura: é o setor onde é feito o tratamento superficial dos itens, tais como
revestimentos e pinturas conforme especificacdo de projeto;

o Célula de montagem: é a ultima etapa de fabricacdo, onde todos os itens devem
estar disponiveis para montagem. Os diversos itens que compdem o produto devem estar
disponiveis & montagem, pois caso contrario havera uma formacao de uma fila de espera,
por falta de um item, ocasionando um maior custo de produgéo;

A demanda de produtos é mostrada na Figura 1 e o desenvolvimento do sistema de
produgao dar-se-a sobre estes dados.
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Figura 1. Demanda de produgao para o desenvolvimento do novo sistema.
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3.2. Desenvolvimento do Modelo Computacional

A programagao foi realizada de forma compativel com os requisitos do software de
simulagao ArenaSimulation®, versdao 11. Este software foi escolhido por possuir um
ambiente agradavel ao usuario, além de permitir a elaboragdo de animagoes graficas que
auxiliam no processo de confecgdo, validagcao e apresentacdo do modelo.

Os elementos béasicos da modelagem utilizados neste artigo sédo: “entities” (entidades),
“locations” (local/equipamento). Estes comandos podem ser acessados a partir do menu
“Built’ (construgao), onde estdo também os comandos “arrivals” (chegadas), “processing’
(processamento), “shifts” (turnos), “variables” (variaveis) e “attributes” (atributos), utilizados
na construgdo do modelo computacional.

A seguir, serdo descritos cada um dos elementos e comandos citados A partir do modelo
basico de simulacdo que é mostrado na Figura 2 ha uma necessidade de definir os
indicadores de desempenho do sistema para que esses dados sejam utilizados para tomar

decisdes de questbes como: anteriormente:

o Entities: objetivando a reducao do tempo de processamento da simulagédo, foram
utilizadas apenas duas entidades para representar as sete familias distintas de chassis.
Porém, para cada familia em especial, é utilizado uma cor gréfica diferente. A primeira
entidade é a longarina, matéria-prima, e a segunda entidade é o proprio chassi, produto
acabado;

o Locations: sao utilizadas oito estacdes para os diferentes estagios de producéo. Ha
um estoque inicial, com capacidade relativamente alta, cinco esteiras de operacao, area de
pintura e zona de embalagem, cada uma destas com capacidade Unica. A partir dai, a
entidade sai do sistema;

o Arrivals: existe uma unica entrada de matéria-prima, localizada no estoque inicial.
Esta entrada no sistema obedece a uma distribuicdo de probabilidades, que contem a
porcentagem de longarinas de cada familia que chegam ao estoque inicial. Estes dados
foram observados em oito dias de programagéao da producao;

o Processing: nesta fase, é colocado o fluxo de operagdes ao qual o processo esta
submetido. A seqliiéncia de operacdes pode ser vista no mapa de processo da linha de
montagem. Cada uma das operagbes consome determinado tempo, também especificado
como uma operagao do processo;
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J Shifts: para rodar a simulagdo, o modelo utiliza dois turnos de trabalho, cada um
deles composto por oito horas. Estes turnos foram definidos para simular durante oito dias.
Os turnos estao associados as estacdes de trabalho do modelo;

o Variables: foram utilizadas oito variaveis na formulagcdo do modelo. Estas variaveis
tém por finalidade medir a producédo de cada uma das sete familias de chassis, e também a
producéo total;

J Attributes: foi utilizado um atributo para especificar o tipo de longarina que entra no
sistema, obedecendo a distribuicao de probabilidades pré-definida;

A partir do modelo basico de simulagao que é mostrado na Figura 2 ha a necessidade de
definir os indicadores de desempenho para o sistema e esses indicadores serdo 0s
norteadores para a tomada decisdes de questdes como:

e Qual processo de fabricagao é mais eficiente?
e Qual o melhor equipamento a ser utilizado?

e Qual o melhor layout a ser utilizado?
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Figura 2. Modelo desenvolvido para a simulacédo do novo sistema.

Para responder essas questdes os indicadores de desempenho utilizados séo:
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o Lead Time: E o tempo de passagem desde o inicio das operacdes do processo de
fabricacdo. Neste sentido pode-se medir o lead time pela seguinte expressao:

LT = Data de Entrega - Data do Pedido; (1)

o O volume de produgéo: é uma das medidas de desempenho mais empregadas na
avaliacdo de sistemas produtivos, tendo como objetivo medir a quantidade de produtos
fabricados num determinado periodo. O volume de producdo deve ser visto como a
quantidade de produtos fabricados e "vendidos", interna ou externamente dentro do conceito
de producdo puxada. Neste sentido, pode-se medir o volume de producdo pela seguinte
relacao:

VP = Quantidade Produzida / Quantidade Vendida; (2)

A meta desta medida de desempenho consiste em chegar-se ao valor 1. Quanto mais
afasta-se deste valor, para baixo (ndo consegue-se atender a demanda) ou para cima
(apenas gera-se estoques), pior o desempenho do sistema.

o Taxa de utilizacdo da mao de obra: tradicionalmente, os sistemas de avaliacao da
mao-de-obra privilegiam o tempo total trabalhado comparado as horas pagas, sendo exigido
dos empregados, assim como das maquinas, o maximo de tempo operando. A nova
mentalidade de envolvimento dos empregados exige a participacdo dos mesmos néo
apenas na producdo imediata de pegas, mas também na manutengdo preventiva das
maquinas, limpeza e organiza¢do do ambiente de trabalho, andlise e solugéo de problemas,
etc. Logo, ao invés de medir-se a produtividade individual da mao-de-obra, deve-se analisar
quanto de recursos humanos (operadores, ferramenteiros, manutengdo, supervisores, etc.)
foi despendido para uma dada producdo. Neste sentido, pode-se avaliar a utilizacdo da
ma&ao-de-obra pela seguinte relagao:

MO = Horas Totais Trabalhadas / Producao do Periodo; (3)

Na medida em que a equipe de trabalho produza uma quantidade maior de produtos
dentro de um mesmo periodo, resguardada a questdao do nivelamento da producdo a
demanda, ou que, para uma mesma producdo seja empregada uma equipe menor de
trabalho, a taxa de utilizagdo da mao-de-obra se elevara, aumentando efetivamente a
produtividade.

o Estoque em processo: A quantidade de estoques em processo necessarios para

atender uma determinada demanda relaciona-se de forma direta com a eficiéncia do sistema
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produtivo, pois quanto maior o nivel de estoques intermediarios maiores os custos diretos e

indiretos associados aos produtos fabricados.

EP = Quantidade de Estoques em Processo; (4)

A quantidade de estoques em processo pode ser avaliada tanto em unidades como em
valores monetéarios. Cabe salientar que a redugédo dos estoques em processo nao deve ter
um fim em si mesmo. Muito pelo contrario, esta redugcdo deve ser vista como resultado de

um processo continuo de melhoramento do sistema produtivo.

o Taxa de utilizacdo das maquinas: Empregar a taxa de utilizacdo das maquinas
isoladamente é inadequado porque resulta na formagcdo de estoques acima das
necessidades. O enfoque convencional de maximiza¢do da taxa de utilizacdo das maquinas
traz também problemas para a manutencdo preventiva, dificuldades na mudanca de
programacgado da producdo, € encoraja a compra de equipamentos modernos com base
apenas na velocidade de fabricacao, dificultando a formacgao de células. Dentro do enfoque
do sistema, a taxa de utilizacdo das maquinas deve estar associada ao desempenho global
do sistema, ou seja, para alternativas com mesmo desempenho de produtividade e

qualidade, a que tiver maior taxa de utilizacdo das maquinas € a mais eficiente.
UM = Tempo Produtivo da Maquina / Tempo Disponivel da Maquina; (5)

Quanto mais préximo de 1 o valor do indice, maior a taxa de utilizacdo das maquinas.
Vale lembrar que o tempo gasto com a troca de ferramentas ndo deve ser computado como
tempo produtivo da maquina, razao pela qual se deve reduzi-lo, ou se possivel elimina-lo.

A Tabela 1 mostra os indices de desempenho do sistema anterior para que os dados
anteriores sejam comparados com os dados simulados:

Tabela 14. Indicadores de desempenho do sistema atual.

. Taxa de L
, Lead time | Volume de B Estoque em Taxa de utilizagéo
Armario . mao de o
(hora) producéo processo das maquinas
obra
Armarios
355,2 1440 5,2 88 0,649
outdoor
Armérios indoor | 209,28 1080 6,933 83 0,695
Servidores 176,64 860 8,706 63 0,667

3.3. Validacao e verificacao do modelo

A fim de se obter um modelo final correto, é necessario que seja feito validacao do

modelo de simulacdo. Um modelo deve ser desenvolvido para determinado propésito e sua
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validacdo diz respeito ao atendimento deste propésito. Neste trabalho, a validacdo e
verificacdo do modelo serdo observadas pelos préprios membros do time de

desenvolvimento, que inclui um usuario do modelo.

Segundo (Sargent, 2004), o processo para validagdo e verificagdo do modelo de
simulacao segue 0s passos esquematizados na Figura 3.
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Figura 3. Processo de modelagem e verificagdo do modelo

A verificagdo do modelo computacional assegura que a implementacao e a programacao
computacional do modelo estdo corretas, e requer que as variaveis de saida do modelo
sejam identificadas e que seja especificada sua precisdo com relagéo ao sistema real.

Primeiramente, esta verificagdo foi estabelecida pela animag¢do do modelo, na qual seu
comportamento operacional é mostrado graficamente, no decorrer do tempo. Além disto, foi
executada a verificacdo do modelo computacional através de gréafico operacional, cuja
variavel analisada foi o nivel de produgéo total, observada de acordo com os dados da
programagao da produgado coletados em determinado periodo de tempo. A validagao
operacional determina se o comportamento das respostas ou saidas do modelo tem
precisao suficiente para seus propdsitos, o que foi confirmada pelo usuario do modelo de
simulagéo.

3.4. Resultados e Discussao

Como o principal objetivo deste trabalho € obter a melhor solu¢do para a reestruturagao
do sistema produtivo, apds o desenvolvimento do modelo e ap6s as simulagdes e chegou-se
aos seguintes resultados que sdo mostrados na Tabela 2:
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Tabela 2. Indicadores de desempenho do sistema atual.

_ Taxa de L
_ Lead time | Volume de _ Estoque em | Taxa de utilizagcéo
Armario B méao de o
(hora) produgéo processo das maquinas
obra
Armarios
289,6 1925,98 1,668 36 0,842
outdoor
Armarios
_ 188,14 1407,869 1,832 38 0,836
indoor
Servidores 142,8 1156,188 1,741 41 0,855

Com os dados obtidos da simulagcdao analisaremos os resultados obtidos do sistema
produtivo reestruturado comparando-o em termos de faturamento com o sistema de trabalho
atual, sendo que os valores obtidos na tabela foram extraidos do sistema ERP da empresa,
e os resultados s@o mostrados na Tabela 3:

Tabela 3. Resultados obtidos na simulagao.

Armarios Armarios _
Sistema _ Servidores
outdoor indoor
Quantidade produzida atualmente 1440 1080 860
Quantidade produzida na simulacéao 1925,98 1407,869 1156,188
Faturamento atual R$7296000,00 | R$4968000,00 | R$4472000,00
Faturamento simulado R$12326280,00 | R$6476197,00 | R$6012175,00
Diferenca entre o faturamento atual e o
imulad R$5030280,00 | R$1508197,00 | R$1540175,00
simulado

No item 4 os resultados obtidos a partir das simulagdes serdo analisados, mas podemos
perceber que o sistema reestruturado tem um potencial de crescimento efetivo, basta
analisar os resultados sobre o faturamento, claro que esses resultados sdo apenas modelos
tedricos que se bem modelados e verificados servirdao de base confidvel para implementar
as melhorias necessérias.

4. CONCLUSAO
A simulacdo discreta € uma ferramenta nova e importante para o desenvolvimento e
melhoria de sistemas de fabricacao, por meio de seus resultados € possivel verificar qual o

melhor processo de fabricacdo, em quais processos sdo necessarias melhorias e onde ha
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necessidade de concentrar esforcos para adiminuicdo de tempos de processamento e
mostrando exatamente as necessidades do sistema de fabricagéo.

O estudo de caso mostrou resultados excelentes, na simulagdo, isso ndo indica que nao
possa haver alguma diferenca quando o sistema estiver implantado, mas de qualquer forma
os resultados obtidos s&o expressivos e mostram um aumento na produgdo e no
faturamento, necessidade de qualquer empresa que pretender sobreviver neste mundo

globalizado.
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ANEXO A - REDES DE PETRI

EXTENSAO DE REDES DE PETRI PARA SISTEMAS DE
PRODUCAO

1. INTRODUCAO

Como visto anteriormente, as Redes de Petri sdo uma ferramenta
matematica grafica de representacao formal de sistemas de eventos discretos (um
sistema de manufatura é um sistema discreto), sendo esta a razdo de sua
importancia na automacao industrial.

A sua facilidade para modelar situagdes que dificilmente sdo representadas
por outros modelos como concorréncia, paralelismo, sincronizagcdo entre varios
processos, competicdo por um recurso, etc fazem das Redes de Petri uma
ferramenta muito importante.

Por exemplo, os modelos de filas sdo usados com muita freqliéncia para
avaliar o desempenho, mas sincronizacbes sao dificeis (impossiveis) de se
representar. Neste e em outros casos, as Redes de Petri sdo mais apropriadas para
representar formalmente paralelismo e sincroniza¢gées em ambientes de engenharia.

As Redes de Petri, como uma ferramenta de uma ordem parcial de eventos,
permite a andlise e a avaliacdo de desempenho em varios niveis de controle de
Sistemas Flexiveis de Manufatura (RAMAMOORTHY, 1980), sendo, portanto
adequadas aos Sistemas de Producao.

Talvez um dos primeiros a utilizar as Redes de Petri para sistemas de
producédo foi o trabalho de (HACK, 1972) apresentado no MIT com o titulo de
"Analysis of Production Schemata by Petri Net" onde trata da modelagem de um
sistema de montagem, utilizando uma subclasse (de Redes de Petri) chamada
"Rede de Petri livre de escolha”.

A partir de entdo as Redes de Petri foram ganhando popularidade como uma
ferramenta para modelar e analisar Sistemas Flexiveis de Manufatura. Logo, com o

trabalho de (VALETTE, 1986), onde € incorporada a dimensao tempo as Redes de
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Petri, as mesmas tornaram-se mais importantes para representar e analisar
problemas ligados a atividades de producgao, onde o tempo € um fator importante.

A estrutura de uma Rede de Petri, vista como uma ordem parcial de
transicbes descreve a coordenagdo entre eventos concorrentes que nao tém uma
relacdo de precedéncia rigorosa. A alocacao de recursos € um exemplo. Outro
exemplo é fazer uma escolha entre acées alternativas para solucionar conflitos entre
dois eventos competindo pelo mesmo recurso.

Em sistemas flexiveis de manufatura geralmente aparecem situagdes tais
como:

a) Processos tendo relacdes de precedéncia entre si;

b) Processos sendo executados ao mesmo tempo (paralelismo);

c) Processos que nao podem ser realizados até que outro processo alcance
certo estado (sincronizacéo);

d) Processos a serem seguidos ndo sao determinados, 0 que mostra uma
escolha entre alternativas (ndo determinismo);

e) Processos possuindo conflitos entre competicdo e coordenagdo de
atividades (alocacao de recursos).

Assim sendo, o uso das Redes de Petri para a modelagem, analise e
controle de eventos discretos de FMS estao recebendo maior atencdo nestes ultimos
anos por diversas razbes (FAVREL, 1984):

1.- Redes de Petri possuem uma forma grafica facil de entender na qual é
possivel visualizar sistemas complexos;

2.- Redes de Petri podem modelar concorréncia, eventos assincronos,
relacdes de precedéncia légica e interacdes estruturais numa maneira simples e
natural. Conflitos, blogueios, buffers finitos, sincronizagdes, prioridades, e operacoes
de montagem e desmontagem podem ser modelados facil e eficientemente;

3.- Redes de Petri representam uma ferramenta de modelagem hierarquica,
com uma base matematica e pratica bem desenvolvida. Andlise estrutural e temporal

pode ser executada usando Redes de Petri estocasticas;
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4.- Redes de Petri apresentam propriedades de decomposicdo permitindo
assim uma representacao modular (RIGHINI, 1993);

5.- Mudancas num modelo de Redes de Petri sdo feitas simplesmente pela
adicao de fichas, posicdes ou transi¢cdes. Por outro lado, mudancas num modelo de
cadeias de Markov usualmente requerem uma redefinicdo de todos os estados no
modelo (Al-JAAR, 1990).

6.- Redes de Petri € um modelo abstrato, o que permite a representagao de
diferentes tipos de sistemas;

7.- Redes de Petri € um modelo que permite diversos niveis de abstracao na
representacao de um mesmo sistema,

8.- Redes de Petris permitem a descricdo dos aspectos estaticos e
dindmicos do sistema a ser representado;

9.- Contém o conceito de estado parcial (RILLO, 1988);

10.- Redes de Petri podem ser usados também para implementar sistemas
em tempo real (VALETTE, 1986);

11.- E um modelo de facil aprendizado, podendo funcionar como linguagem
de comunicacéao entre especialistas de diversas areas;

12.- Possuem métodos de andlise, existindo atualmente ferramentas
comerciais para sua analise dos tipos mais simples de redes.

Podemos ver claramente que as Redes de Petri se adaptam muito bem para
especificar e implementar sistemas de controle de eventos discretos; justificando
assim sua utilizagdo em Sistemas de Manufatura.

Na literatura atual, as Redes de Petri voltadas para Sistemas de Producéo,
mais especificamente em FMSs, podem ser classificados nas seguintes categorias
(AI-JAAR, 1990):

1.- Modelagem e andlise;

2.- Avaliacao do desempenho de Sistemas de Manufatura;

3.- Implementacao do controle em tempo real;

4.- Simulagao e ferramentas de software;
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1.1. Modelagem e Analise

Um FMS pode ser visto como dois sistemas (FAVREL, 1984): um sistema
fisico e um sistema l6gico. Do ponto de vista fisico, um FMS é um conjunto de
maquinas, ferramentas, matérias primas e produtos. Do ponto de vista légico, um
FMS é um conjunto de processos, assim como o estado das maquinas e materiais
num job-shop.

O processo de manufatura significa, portanto a evolucao do sistema, o qual
pode ser estudado pela arvore de alcancgabilidade. Ambos os aspectos, fisico e
l6gico de um FMS podem ser descritos, portanto por uma sé Rede de Petri.

Entretanto, a complexidade do modelo aumenta quando ela é muito grande
(especialmente quando se deseja um modelo mais detalhado), devido a explosao
combinatéria de estados. Neste caso, uma abordagem modular € a maneira mais
adequada para analisar uma Rede de Petri.

Em Rede de Petri, uma subrede inteira pode ser substituida por uma simples
posicao ou transicdo para a modelagem num nivel de abstracdo maior. Por outro
lado, também podemos substituir um lugar ou uma transicdo por uma subrede para
prover uma modelagem mais detalhada, o que é feita através de blocos bem
formados.

Para solucionar, portanto, o problema da explosdo combinatéria de estados
ao efetuar a andlise de uma Rede de Petri, existe algumas abordagens: uma delas é
por simulacao (RIGHINI, 1993), e outra por redugédo (FAVREL, 1984).

A reducdao de uma Rede de Petri € um procedimento que transforma
homomoérficamente uma Rede de Petri para sua rede reduzida, enquanto preserva
algumas propriedades desejaveis da rede original. Como conseqléncia, a analise da
rede simplificada pode prover informagao suficiente para entender a rede original. Do
ponto de vista l6gico, este procedimento reduz os lugares de estados alcancéaveis, e
do ponto de vista fisico, reduz a estrutura da rede permitindo a anadlise da rede

passo a passo.
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1.2. Avaliacao de Desempenho de Sistemas de Manufatura

A adicao do tempo nas RdPs, permitiram o calculo da avaliacéo da eficiéncia
temporal dos sistemas. RdPs temporizadas e RdPs estocéasticas, sdo usadas neste
contexto. Estas ultimas tém recebido muita atencdo no campo de ciéncias da
computacdo (RAMAMOORTHY, 1980), e ultimamente na avaliacdo da eficiéncia
(desempenho) em FMSs (Al-JAAR, 1990).

Modelos de RdPs estocasticas por exemplo, mostram-se superiores no
célculo da performance de sistemas sobre os modelos tais como Redes de Filas,
Cadeias de Markov, Simulagéo, e, analise de perturbacao (Al-JAAR, 1990). RdPs
sao por exemplo, mais apropriadas do que Redes de Filas quando se modela um
sistema com buffer finito, sincronizacdo, prioridades e operacdes de montagem e
desmontagem. Entretanto, quando a capacidade dos buffers é relativamente grande,
entdo Redes de filas e ndo RdPs devem ser usadas.

Utilizando o poder de modelagem das Redes de Petri estocasticas junto com
as Redes de filas obtém-se uma ferramenta hibrida de analise mais precisa e
eficiente para a avaliagdo do desempenho de sistemas complexos (DOS SANTOS,
1993).

Varias comparacgdes tém sido feitas para o calculo de desempenho de FMSs
utilizando Redes de Petri estocasticas e Redes de filas, mostrando-se sempre que
os resultados fornecidos sdo mais precisos quando se utilizam Redes de Petri

estocasticas e ndo redes de filas de espera (VALETTE, 1986).

1.3. Implementacao de Controle em Tempo Real

Paralelamente a modelagem e analise, assim como a avaliacdo do
desempenho de um FMS, a implementagédo de controladores baseada em Redes de
Petri em tempo real tem recebido consideravel atencdo. Um aspecto importante das
Redes de Petri em Manufatura é seu uso nas varias etapas do projeto (desde as
especificacbes funcionais até a implementacdo final) de um FMS para a

implementacdo de um Sistema de Controle (RILLO, 1988). Esta implementacao
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direta dos programas de controle a partir das especificagcdes permite uma acentuada
queda no numero de erros introduzidos quando ndo existe esta passagem direta
entre estas duas fases.

Uma aplicagcdo de Redes de Petri e sistemas baseados em regras como
metodologia para a especificacdo e implementacdo de sistemas de controle para
sistemas de manufatura pode ser vista melhor em (RILLO, 1988), por exemplo,
podemos apreciar uma visdo sobre o uso de Rede de Petri no desenho e
implementagéo do controle de FMS, o mesmo que é discutido usando dois niveis de
decomposicao, controle local e o nivel de coordenacdo e monitoramento. Por outro
lado, (DOS SANTQOS, 1993) apresenta a técnica de "Mark Flow Graph" estendido,
que é um derivado da Rede de Petri para a modelagem e controle de sistemas de
eventos discretos.

Existem diversos trabalhos que tratam da implementacdo direta de uma
especificacdo baseada em Redes de Petri Dentre as principais formas de
implementagéo podemos citar o jogador de fichas e as maquinas de inferéncia. O
jogador de fichas é um programa que opera sobre o estado atual da rede,
habilitando transicées sensibilizadas e disparando as mesmas segundo o estado da
rede e 0s eventos associados a ela.

A maquina de inferéncia opera as regras de producdo de um sistema
baseado em regras, onde a cada ciclo de operacdo a partir de fatos conhecidos
como verdadeiros, a maquina de inferéncia calcula o conjunto de regras aplicaveis

para as transicées e em seguida aplica uma delas.
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2.0 APLICACOES DAS REDES DE PETRI A SISTEMAS
FLEXIVEIS DA MANUFATURA

Para a especificagdo de um sistema em ambientes de manufatura utiliza-se
uma lista de recursos, operacdes a serem executadas, assim como as relacdes de
precedéncia, descrevendo desse modo o comportamento do mesmo.

Podem ser considerados como recursos: maquinas, buffers, partes, robds,
etc. as quais por sua vez podem ser divididos em duas classes:

a) Aqueles que sao fixas como maquinas, robds, esteiras, etc, e;

b) Aqueles que tém seu numero variado como pallet, acessérios, partes a
serem processadas, etc.

E sabido, portanto que para a execucdo de operacdes de producdo Sao
utilizados ambos os tipos de recursos.

Como visto anteriormente, sdo usados lugares para modelar operacdes e
recursos numa Rede de Petri. Uma ficha (marcagédo) num lugar que representa um
recurso (lugar-recurso) vai significar, portanto a disponibilidade do recurso para a
execucao de uma operacédo, enquanto que uma ficha num lugar que representa uma
operacao (lugar-operacao) vai significar que a operacao naquele lugar estd sendo
executada (atividade em processo).

Uma operagdo numa Rede de Petri pode ser dividida em diversas sub-
operacdes (refinamento sucessivo), portanto um lugar-operacéao pode ser substituido
por uma subrede assegurando-se que o mesmo seja um lugar seguro (safe) no
modelo de Rede de Petri, porque uma operacédo nunca pode ser executada mais do
gue uma vez ao mesmo tempo na mesma maquina.

A habilitacado de uma transicdo numa Rede de Petri vai resultar, portanto da
satisfacdo de certas pré-condicdes (conclusdo de uma operagdo com sucesso e/ou a
disponibilidade de um recurso). Satisfeitas estas pré-condi¢des, o disparo de uma

transicao significara assim o inicio ou fim de uma operagao.
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Para evitar que o sistema ndo entre num estado de deadlock, ou ele seja
potencialmente morto (que ndo evolua) faz-se necessario, portanto determinar o
namero necessario de fichas na marcagao inicial dos lugares-recurso-variado.

Neste ponto, trés propriedades das Redes de Petri sdo entdo importantes
para implementar e operar um sistema fisico:

c) Vivacidade: que vai implicar a auséncia de algum possivel bloqueio

(deadlock). Noutras palavras esta propriedade garante que o sistema opere

COM SUCEeSSO;

d) Limitacdo (boundedness) ou seguro (safeness): que vai implicar
auséncia de excesso de fichas. Safeness de um lugar-recurso indica a
disponibilidade de s6 um unico recurso, e é freqiientemente usado para garantir a
safeness de alguns lugares-operacao afins;

e) Reversibilidade: implica a execugdo do comportamento ciclico do
sistema que realiza suas funcdes repetidamente, implicando também a recuperacao
de erros no contexto de manufatura.

Portanto para modelar um sistema de manufatura usando Redes de Petri e
garantir seu funcionamento correto € preciso que sua estrutura e a marcagao inicial
tornem o sistema limitado, vivo e reinicializavel. Estas propriedades nas Redes de
Petri tém sido muito exploradas em sistemas de manufatura.

Um estudo preliminar do uso das Redes de Petri temporizados no estudo do
controle em tempo real e avaliagdo do desempenho de FMSs foi efetuado por
(HACK, 1972). (RIGHINI, 1993) por outra parte deu uma breve revisdo do uso de
Redes de Petri em FMS, enfatizando a parte da modelagem e analise. Em (FAVREL,
1984) Redes de Petri e suas variantes sdao apresentadas como ferramentas para a
modelagem, andlise, programacao e controle de FMS; alguns novos
desenvolvimentos sdo também apresentados tais como:

a) elaboracao hierarquica de Redes de Petri para a modelagem de FMS;

b) reducao hierarquica e; c) um método de decomposicao para reduzir a

complexidade da analise dos FMS.
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3. LIGACAO ENTRE AS REDES DE PETRI E O GRAFO PERT

Redes PERT criadas em 1958 é uma teoria muito util em situacées onde os
gerentes tém responsabilidade pelo planejamento, programacdo e controle de
grandes projetos, contendo muitas atividades que sado efetuadas por pessoas
diferentes. Um grafo PERT é uma representacao grafica do relacionamento entre
varias atividades, onde, as mesmas sao operagdes que consomem tempo e
recursos.

Os grafos PERT possuem um unico né inicial e um unico noé final, o que
indica que qualquer caminho que sigamos partindo do evento inicial, sempre nos
conduzirda ao evento final. Assim, ao caminho de maior duracdo denomina-se
caminho critico o qual corresponde a seqUéncia de atividades em que mais se deve
exercer controle, ja que qualquer atraso no mesmo automaticamente determinara
um atraso no projeto.

Existem duas maneiras de se representar uma rede PERT (GRISLAIN,
1979):

a) Representacéo de atividades por arcos (A-on-A) ou método americano e;

b) Representacao de atividades por nés (A-on-N) ou método francés

Na Figura 1, mostra-se um grafo PERT do tipo A-on-A, onde cada atividade

€ representada por um arco e cada vértice representa um evento logico.

Figura 1 - Rede PERT A-on-A (GRISLAIN, 1979).

O acontecimento do evento 5 significa que as atividades "e" e "f" foram

completadas e a atividade "g" s6 pode ser iniciada se e somente se "e" e "f" foram

completadas.



139

Em alguns casos € necessario utilizar atividades fantasmas para representar
certas relacdes de restricdo entre os nés.

Por outro lado a Figura 2 representa a mesma Rede PERT da Figura 1 pelo
método A-on-N; onde as atividades sao representadas por nds, e arcos representam
as relagdes de precedéncia entre as atividades. Uma caracteristica importante neste
tipo de rede é que aqui ndo sdo necessarias as atividades fantasmas ou ficticias;

exceto para os nés iniciais e finais.

DR —(®)

Figura 2 - Rede PERT A-on-N (GRISLAIN, 1979).

O uso principal das Redes PERT é a determinacao do tempo de duracao de
um projeto pelo método do caminho critico. A diferenca fundamental entre o PERT e
o CPM reside em que o primeiro estima a duracédo de cada tarefa ou operacao dos
projetos, baseando-se simplesmente num nivel de custo; enquanto que o segundo
relaciona duracdo com custo, do que se deriva uma diversidade de duracdes para
cada atividade e elegendo a duragéo adequada fara com que o custo total do projeto
seja minimo.

Ja que um grafo PERT esta composto de atividades e eventos, ela pode
facilmente ser convertida numa Rede de Petri.

Assim, numa rede PERT do tipo A-on-A a cada atividade pode-se associar
uma transicdo, e a cada evento um lugar (duplo); sendo que cada transicdo numa
Rede de Petri tem que ser precedida por uma posicdo que vai representar uma
condicao diferente para cada transicdo, como pode ser visto na Figura 2 a qual

representa a RdAP equivalente a Rede da Figura 3.
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Figura 3 - Rede de Petri equivalente a uma rede PERT (GRISLAIN, 1979).

Por outro lado, para transformar uma rede PERT do tipo A-on-N numa Rede
de Petri, basta substituir cada arco por uma posi¢cao e cada n6é por uma transicao;
obtendo-se assim diretamente a Rede de Petri equivalente.

As Redes de Petri sdo, portanto um excelente veiculo para representar as
relacbes de precedéncia e concorréncia das Redes PERT, sendo que a
determinacao do caminho critico das operacdes é de particular importancia nas
Redes PERT/CPM, este caminho apenas restringe o programa total do projeto no
sentido de que as operacdes que fazem parte do caminho critico ndo tém folga,
portanto, qualquer atraso do tempo em qualquer destas operagdes colocara em
perigo o tempo de execucdo normal do projeto.

No caso das Redes de Petri, circuitos poderdo ser usados para estudar o
comportamento de disparo limitante. Os circuitos com periodo de tempo maximo sao
chamados de circuitos criticos. Portanto as operacdes associadas com estes
circuitos restringiram a execucao do sistema no sentido em que se a duragédo de
qualquer operagao do circuito critico se incrementa, a duragdo do tempo de ciclo do
sistema também se incrementara.

Assim como no PERT/CPM o caminho critico pode mudar quando o tempo
de certas atividades muda (atividades que correspondem ao caminho critico), na
Rede de Petri os circuitos criticos também podem mudar quando as duragdes das

operacdes sdo mudadas. Portanto, um incremento na duragdo de uma operacao
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pode somente incrementar marginalmente o tempo de ciclo do sistema. Neste
sentido, a nogao de criticidade na Rede de Petri € também de vital importancia.

Algumas outras vantagens das Redes de Petri sobre os grafos PERT sao os
seguintes:

a) O modelo PERT ndo pode descrever o nao determinismo, tal como:
escolha e repeticdo que sao propriedades criticas de um FMS;

b) O PERT pode representar o procedimento (programacgao) de cada
produto no nivel de produto, mas néao a evolucéo global do FMS no nivel de fabrica,
porque o PERT nao pode sintetizar os procedimentos de produtos manufaturados no
FMS;

c) O método do caminho critico nos permite estudar o caminho critico no
processo de cada produto, mas € dificultoso analisar a sensibilidade de cada
processo no nivel de FMS com PERT/CPM,;

d) As Redes de Petri admitem ciclos repetitivos, enquanto que nas Redes
PERT/CPM ciclos ndo sdo admitidos;

e) Requerimento de recursos para a execugdao de atividades aparece

explicitamente nas Redes de Petri, na representacao através de fichas.
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4. ALOCACAO DE RECURSOS EM REDES DE PETRI

Os recursos sao os meios utilizados para a execucao das tarefas podendo
ser eles de dois tipos, a saber: recursos consumiveis (matéria-prima, por exemplo) e
recursos nao consumiveis (maquinaria, robos, etc).

A principal desvantagem dos grafos PERT e outros modelos gréaficos € sua
incapacidade para representar unidades de recursos no modelo (no caso das Redes
PERT é requerido um cronograma integrado ao grafo PERT-CPM que apresenta a
distribuicao de recursos). As Redes de Petri, devido a sua alta versatilidade, tornam-
se bem apropriadas para representar unidades de recursos fisicos.

A especificagdo de atividades numa Rede de Petri requer que 0s recursos
necessarios para executar uma dada atividade seja representada. Assim, para
descrever recursos no processo de modelagem, utilizam-se elementos distribuidores
(Santos F., 1993) de forma que o numero de marcas contidas nestes elementos
corresponda ao numero de recursos alocados.

Os arcos de saida destes elementos sdo conectados as transicbes de
entrada que indicam o inicio das respectivas atividades, e os arcos de entrada
destes distribuidores de recursos originam-se das transi¢cdes de saida das atividades
correspondentes.

Desta forma, o inicio de uma atividade agrega recursos e o término de uma
atividade os libera. Por exemplo, a Figura 4 mostra uma atividade de producao

utilizando um operador.

P, tg P13
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Figura 4 - Alocacao de recursos em Redes de Petri (RIGHINI, 1993).
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As transigbes t'1 e t"y correspondem ao inicio e fim da atividade de
manufatura que é representada por ps, e t> € uma atividade de alocacao de recurso
para a atividade ps. As fichas em p3; e p4 representam operadores qualificados para
realizar a atividade ps.

Uma ficha em p4 permitird a habilitagdo de t'y quando pi estiver marcada,
representando assim o disparo de t'y, (0 operador realizando a atividade ps); logo
apds o término da atividade ps o operador € liberado através do disparo de t"y,
estando pronto para ser alocado para outra atividade de manufatura. Assim, fichas
em pgz irdo representar, portanto unidades de recursos que estao disponiveis.

Os problemas de compartilhamento de recursos como maquinas e robds
levam a dois tipos de exclusdo conhecidos como: exclusdo mutua sequencial e
exclusdao mutua paralela (VALETTE, 1986); os quais acontecem com muita
frequéncia em ambientes de manufatura.

Estes dois conceitos podem ser vistos através da Figura 5, onde a Figura
5(a) representa uma linha de producdo com duas maquinas, um robd, e um buffer.
Aqui pode-se apreciar que o robd (ps) serve duas maquinas (ps € ps). Fichas em p1
representam o numero de partes no sistema, e fichas em p; vao representar o
namero de buffers vazios. Os lugares ps e ps representam a disponibilidade das
duas maquinas e os lugares p. € p4 irdo representar o processo de carga da
maquina com uma parte e processamento, assim como a operac¢ao de descarga e ps
que representara um buffer ocupado. Quando my(p1) > Me(p7) O Sistema pode entrar
num estado de deadlock com a seguinte sequiéncia de disparos efetuado s =ty to t1 to
t1.

Por outro lado a Figura 5(b) mostra um robd (ps) servindo a duas estacdes

paralelas (py e ps) transferindo partes para as operagdes (p2 € p4).
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Figura 5 - a) Compartilhamento de recursos exclusao mutua sequencial, b) exclusdao mutua
paralela (RIGHINI, 1993).

Em geral, num processo de manufatura somente recursos ndo consumiveis
serdao compartilhados por diferentes atividades numa maneira concorrente. Os
recursos consumiveis, por outro lado, devem estar disponiveis em quantidades
suficientes para evitar quebra no fluxo do produto.

No caso de ter recursos ndo consumiveis limitados, e considerando que o
processo de producdo é representado por uma Rede de Petri temporizada, onde um
namero real positivo é atribuido a duracdo de cada atividade, a ordem de alocacgao
de recursos influenciara na duragdo total do sistema. Assim, deve-se verificar a
ordem de execucgao das atividades utilizando o mesmo recurso para se obter um
tempo minimo de operacgao.

Uma forma de se obter essa ordem ¢é visto em (DOS SANTOS, 1993),onde
utiliza uma arvore de estados rotulando os ndés por um numero real positivo que
representara o intervalo de tempo minimo de percurso entre o né raiz e o noé final,
obtém-se assim diversas seqléncias que irdo permitir saber a ordem de utilizacao
do recurso Unico com um tempo minimo de operacgao.

A Figura 6 representa uma Rede de Petri temporizada utilizando um anico
recurso "R" requerido para realizar trés atividades diferentes. Para verificar a ordem
de utilizacdo deste recurso através da arvore de estados, assim como do grafo de

caminhos e temporizagdes associados (DOS SANTOS, 1993), verifica-se que para
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obter a operacdo em tempo minimo do sistema é necessario destinar o recurso 'R’
primeiro a atividade t, e t5 (nessa ordem) e depois a atividade ts, 0 que corresponde
a um tempo de execucdo de 8 unidades de tempo. Sendo que se optamos por
alocar o recurso primeiro a sequiéncia to, ts € ts 0 tempo de execucédo aumentara para
12 unidades de tempo. Por outro lado, se a sequiéncia fosse primeiro ts e logo t> e t5
se obtera um tempo ainda maior, equivalente a 14 unidades de tempo.
Considerando que existissem duas unidades de recurso "R1", a duracao
minima total de operacao do sistema, seja qualquer que for a seqiéncia, sera de 8
unidades de tempo. Portanto, ndo sera necessario observar uma sincroniza¢ao entre
as atividades, ja que se dispora de recursos suficientes para sua realizagdo, como

mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Alocagao de um unico recurso em Rede de Petri (RIGHINI, 1993).

Um aspecto importante em sistemas de manufatura é, portanto que muitos
dos recursos sdo compartilhados; por essa razdo uma alocagédo inadequada dos

mesmos pode levar o sistema a situa¢oes de deadlock.
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5. DETECCAO DE SITUACOES DE DEADLOCK UTILIZANDO
REDES DE PETRI

Como visto no item anterior, em sistemas de producao mais especificamente
em FMSs, existem diversas situacdes onde varios processos (atividades) competem
por um unico recurso o qual &€ compartilhado. Assim, temos, por exemplo, maquinas
numa célula de manufatura flexivel (a mesma maquina realizando atividades
diferentes) ou sistemas de manuseio de material (robds) sendo compartilhados por
partes num FMS.

Em sistemas em tempo real, onde recursos sdo compartilhados por diversos
processos, uma das maiores preocupacoes € justamente evitar o aparecimento de
situagdes de Deadlock. Assim, os modelos de Redes de Petri tém sido muito usados
para a deteccado destas situacdes desfavoraveis ao funcionamento normal de tais
sistemas (FAVREL, 1984).

Se durante a analise de um modelo de Rede de Petri € achado que o
sistema é vivo (live), isto vai indicar que o sistema é livre de Deadlock. Por outro
lado, se 0 modelo de Redes de Petri ndo é vivo, quer dizer que uma situacao de
Deadlock pode potencialmente existir no sistema.

A utilizacdo de invariantes de lugar (L-invariantes) de uma RdP junto com a
marcacao inicial da rede facilita a investigacdo da propriedade de vivacidade,
podendo assim detectar possiveis situagdes de Deadlock (RAMAMOORTHY, 1980).

A Figura 7 ilustra a ocorréncia de um deadlock numa estagcado de trabalho
composta por duas esteiras, um rob6é e uma maquina ferramenta. Aqui se pode ver
claramente que enquanto a maquina esta processando uma peca, o robd inicia o
processo de carga de uma nova peca que chegou.

Desta forma, mesmo que a maquina-ferramenta conclua o processo, ndo ha

como descarregar a peca pronta concretizando-se deste modo o deadlock.
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esteira de carga > esteira de descarga

— |:{>

Figura 7 - Ocorréncia de um Deadlock (FAVREL, 1990).

Outro caso muito comum é quando os depodsitos intermediarios (buffer
limitados) ficam cheios, um bloqueio (deadlock) € de fato possivel, j& que as
maquinas nao podem ser liberadas porque nao ha lugar nos depositos de saida para
colocar o produto que acabou de ser processado e, portanto, nenhuma nova
operacao pode ser iniciada.

Assim, para evitar estas situagdes de deadlock é requerido o uso eficiente
de uma politica de alocacao de recursos. Varias abordagens baseadas em Redes de
Petri foram feitas tanto para eliminar, assim como para evitar estas situacbes de
deadlock ( (RAMAMOORTHY, 1980).

Eliminacao de deadlock refere-se a politicas de alocacdo de recursos
estatica. Por outro lado, evitar uma situacado de deadlock é referido a politicas de
alocacao de recursos dindmicos. No primeiro caso € utilizado geralmente o grafo de
alcancabilidade das Redes de Petri para chegar a uma politica de alocacédo de
recursos estaticos, no segundo caso, propdée um sistema de controle e
monitoramento on-line baseado em Redes de Petri. Ja por outra parte, propde um
algoritmo chamado DAA (deadlock avoidance algorithm) sendo ambas as

abordagens muito eficientes na detecg¢ao de deadlock.
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6. SIGNIFICADO DAS FICHAS NUM SISTEMA DE MONTAGEM

Numa Rede de Petri o disparo de uma transicdo consiste em retirar
(remover) uma ficha de cada lugar de entrada da transicao e colocar (apds o tempo
de execucado da atividade), uma ficha em cada lugar de saida da transicdo. Esta
dependéncia dindmica representa um fluxo de objetos na execugédo de um programa
de producgdo, descrevendo, portanto operac¢des sobre objetos.

No caso de uma operagao de montagem, por exemplo, sdo tomadas como
entradas da transicdo todas as partes necessarias para a montagem de um
determinado objeto. A operacado é efetivada neste caso, s6 quando todas as partes

necessarias estdo presentes, como visto na Figura 8:
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Figura 8 — Operacao de montagem (RILLO, 1988).

Inversamente pode-se ter uma operacdo de desmontagem como na Figura

=
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Figura 9 — Operacao de desmontagem (RILLO, 1988).
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Num sentido mais geral podemos ter operacées com diversas entradas e
diversas saidas, como mostra a Figura 10:

ol
@]%T%%-

Vol b

zites

Figura 10 — Operacdes com diversas entradas e saidas (RILLO, 1988).
Assim, estas operacdes de producdo podem ser representadas por Redes
de Petri da seguinte maneira:

Ou, como segue a Figura 11:

(®
'ﬂ‘:‘ g icio da

operacic
operacio

firn da
operacio

Figura 11 — Operacoes de montagem e desmontagem representadas por Redes de Petri
(RILLO, 1988).
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7. Sintese de Redes de Petri para FMS

Para problemas de sintese de Redes de Petri para um sistema de
manufatura, um lugar na rede pode representar ou uma operagcao ou um recurso
(HACK, 1972).Existem basicamente trés tipos de lugares que dependem da
marcacao inicial de uma Rede de Petri.

Supondo que M é a marcacéo inicial de uma Rede de Petri "R" e "p" é um
lugar em "R":

Definicao 1. - Um lugar "p" é chamado de um lugar-"A" ou um lugar-
operacao se My(p) = 0.

Um lugar-A "p" freqlientemente representa um lugar-operacao. Inicialmente
nao existe nenhuma operacgao no sistema. Ela pode também representar um ou dois
lugares num Buffer, e My(P) = 0 significara que o Buffer esta vazio.

Definicao 2. - Um lugar "p" é chamado de um lugar-'B" ou um lugar-recurso-
fixo se My(P) € uma constante.

Um lugar-'B representa a disponibilidade de um numero fixo de recursos. Por
exemplo, o numero de robés ou maquinas sdo geralmente fixos para um certo

sistema. Quando "p" representa a disponibilidade de um recurso, My(p) = 1. Quando

p" representa a disponibilidade de espacgo vazio num Buffer, My(p) é a capacidade

do Buffer que pode ser maior ou igual a 1.

Definicao 3. - Um lugar "p" é chamado de um lugar-"C" ou um lugar-recurso-
variavel se "p" é inicialmente marcada com Mo(p) > 0, e o numero de fichas inicial
em "p" é variavel (Mo(p) é variavel).

Um lugar-"C" pode representar a disponibilidade de matéria prima, pallets,
acessorios, etc. Geralmente um Sistema de Manufatura necessita ser projetado de

maneira tal que o sistema tenha uma flexibilidade e eficiéncia muito grande, com o

menor numero de acessorios ou pallets. A distribuicao inicial de fichas sobre todos
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os lugares-"C" deverao ser determinados de modo tal que o sistema seja livre de

Deadlock.

7.1. Metodologia para Sintese dos Modelos de Redes de Petri

A maior vantagem de utilizar uma metodologia para sintese de modelos de
RdPs é que uma modelagem detalhada pode ser introduzida numa maneira
incremental tal que a complexidade pode facilmente ser tratada (aliviada); e as
propriedades importantes da RdP resultante podem ser garantidas de modo que o
enorme esforco realizado para a analise matematica das propriedades pode ser
evitado.

Este método de sintese (Al-JAAR, 1990), trata lugares-operacao e lugares-
recurso separadamente, sendo que no estagio inicial, pode-se construir uma RdP
numa maneira top-down e numa maneira botton-up no estagio final.

Note-se que uma Exclusdao Mduatua Paralela (1-PME) modela um recurso
compartilhado da seguinte maneira. Uma k-PME modela um recurso compartilhado

por diferentes processos em paralelo.

Teorema 1. - Suponha que R' = (P'a *~* P's “P'c, T', I, O', M',) € uma sub-
redede R=(P,T,1,0, M), P=P (P “{pe}) “Pc, T=T, e D ={(tai, to)), i € Nk}
Se (pg, D) € uma k-PME de R, entdo:

1) R é limitada (safe) se R' & limitada;

2) R éviva se R' é viva;

)
)
)
3) R éreversivel se R' é reversivel.

A demonstragéo deste teorema pode ser visto em (FAVREL, 1984).

Por outro lado, uma SME modela um recurso compartilhado

sequencialmente em relacado a grupo de processos.
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Definicao 4. - Dada uma Rede de Petri marcada R = (P, T, I, O, M,) a

capacidade de fichas C(t, t') entre as transicdes "t" e "t" em 'R" € 0 nUmero maximo
de disparos de "t" desde a marcacéo inicial sem disparar "t".

Podemos definir, portanto a capacidade de fichas entre duas PMEs
consecutivas numa SME e denota-lo por C' para 1 £i = L-1. C' pode entender-se
como a capacidade de tarefas que permanecem entre dois grupos de processos.

Para cada RdP tendo uma SME podemos entdo definir = '(p), p €P, para a
i-ésima PME em sua SME e 1 2 i = L-1 como o nimero minimo de fichas em p tal
que cada transicdo na SME possa ser habilitada. Entdo acharemos o numero
maximo de disparos da transicao t para uma dada My(p), assumindo que a outra p
€ P¢ tem suficientes fichas. Seja &'(p, t) proporgao minima de disparos de transicdes
para a marcacao inicial My(p) para todos os valores de My(p). Ei(p) € definido como

o maior 8'(p, t) para todo t <Tia. Definicbes formais sdo achadas em

(RAMAMOORTHY, 1980).

Teorema 2. - Suponha que R' = (P'a “P's “P'c, T', I', O', M',) é uma sub-
redede R= (P, T,1,0, M), P =P (Pg “{pe}) “Pc, T=T,eD=D"~D?k=|D
| 21, D' = {(ta, th), ] =Nki }. Seja Ta = {ta, i €{1,2}} € To = {tyj, ] =Nk, i ={1,2}}. Se
(pe, D) € uma SME, entao:

1) R é limitada (safe) se R' é limitada;

2) R évivaseR'éviva;

3) R éreversivel se R' é reversivel.

A demonstracdo deste teorema é também visto em (RAMAMOORTHY,
1980).

7.2. Modulos de Desenho Basico

O conceito de blocos bem formados proposto por (VALETTE, 1986) é muito

importante para problemas de sintese de Redes de Petri. A partir deste conceito,
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quatro modelos de desenho basico foram introduzidos por (FAVREL, 1984) para
ajudar na sintese de Redes de Petri para sistemas de manufatura que sao
facilmente aceitos e aplicados quando um problema pratico de sintese num contexto
de manufatura é encontrado.

Seja SP = (P, T, I, O, M), onde P = {pin, pout} “~Ps, € pin e pout sdo dois
lugares distintos. SP € chamado de um lugar "PN block". St = (P, T, I, O, Myg) é
chamado de uma transicdo "PN block" se T = {tin, tout} ' Ts, Onde ti, € tout S40 duas

transi¢des diferentes, como mostra a Figura 12.
P tq Ps Py ty Frti
O |y . WA | O
| N N |

Figura 12 - Definicao de uma seqiiéncia PN (n>0) (FAVREL, 1984).

Definicao 5. - Um modulo sequiencial PN é definido como uma Rede de
Petri (Figura 12) se seu lugar "PN block" é formado por:

Sp = ({p1,p2,---sPn+1}s {t1,---1a}s 1, O, Onst)

Onde:

On+1 € um vetor zero de dimensdo n+1, pin = P1, Pout = Pr+1-

e sua transicao "PN block" é formado por:

St = ({p2,---Pn}s {t1,eestn} 1, O, On1)

e, tin = t1, tout = tn, N>1

No contexto de sistemas de manufatura, uma sequéncia PN representa uma

série de operacoes sucessivas.

Definicao 6. - A substituicao de um lugar "p" em R' = (P' ~{p}, T', I, O', My)
com um lugar "PN block" Sp = ({pin, Pout } “ Ps, Ts, ls, Os, Mgo) resulta numa Rede de
Petri refinada R = (P, T, I, O, Mp) onde:

P = {Pin, Pout} “Ps ~P,e, T=Tg T

Similarmente, a substituicdo de uma transigdo t em R'= (P, T' “ {t},I', O', Mo)

com uma transi¢do "PN block) St = Ps, {tin, tout} ' Ts, ls, Os, Mso) resulta numa Rede
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de Petri refinada R = (P, T, I, O, Mp). Assim um lugar ou transicdo é dita ser

substituida por um "PN block".

Teorema 3. - (refinamento): Suponha que um lugar ou uma transicdo em R’
€ substituido por um modulo de desenho basico e R é a rede refinada. Entao:

1) R é limitada (safe) se R' & limitada;

2) Révivase R éviva, e;

3) R éreversivel se R' é reversivel.

7.3. Descricao do Processo de Sinteses

passo 1.- Escolher uma Rede de Petri limitada, viva e reversivel como
modelo de primeiro nivel de um sistema que é executavel, quando a maioria dos
recursos estdo disponiveis, e determinar "Pp", "Pg" e "Pc", onde "Pp" e "Pg" estdo
sujeitos a mudancas enquanto que "P¢" é fixado e seus elementos tém um numero

variado de fichas inicialmente.

passo 2.- decompor o sistema em diversos subsistemas expressados como
lugares, e substituir estas operagdes por modulos de desenhos basicos mais
detalhados (refinamento), até que mais divisbes sejam impossiveis ou sem

necessidade. "PA" é estendido em cada passo.

passo 3.- Adicionar apropriadamente os lugares de recursos nao
compartilhados em cada estagio, quando uma ou mais operagdes requeiram 0S
recursos. Os arcos sdo ligados para os lugares-recursos assim que as condicdes
para uma exclusdo mutua paralela sejam satisfeitas. Em cada adicdo, somente "Pg"

€ acrescentada.
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passo 4.- Adicionar os lugares que modelam os buffer (espaco do buffer
livre) completando assim a existéncia dos mesmos no modelo. Cada lugar do buffer

tera inicialmente fichas cujo numero é igual a capacidade do buffer.

passo 5.- Adicionar os lugares-recursos compartilhados "Pg" que formam
uma exclusdo mutua paralela segundo o teorema 1. Os lugares-recursos sao

lugares-"B".

passo 6.- Adicionar lugares-recursos compartilhados que formam uma
exclusdo mutua sequencial e calcular a capacidade de fichas entre suas exclusdes
mutuas paralelas determinando também o ndmero inicial de fichas em p ,¥ p =P,
segundo o teorema 2. Os lugares-recursos sao adicionados para "Pg".Finalmente um

modelo de Rede de Petri limitado, vivo e reinicializavel é sintetizado.

7.4. Desenho de Modelos de RdP de Primeiro Nivel

Para efetuar o procedimento do item anterior, 0 primeiro passo torna-se com
frequéncia muito critico, podendo, portanto, se usar uma das duas maneiras basicas
de modelos de redes comumente usados para desenhar modelos de Redes de Petri
de primeiro nivel.

a) Muitos sistemas de manufatura produzem, em geral, diferentes tipos de
partes, de diferentes tipos de material e/ou de diferentes entradas. As partes
produzidas podem ser usadas, por exemplo, para a montagem em outros sistemas.
Neste caso, o desenho da Rede de Petri para tal sistema pode iniciar com uma Rede
de Petri simples que contenha um lugar e transi¢cao Unica como mostrado na Figura

13.
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{) pl %O ----- CD%n
Q ['_:;':\} oF Ei“ OO

tl

1 t2

Figura 13 - Dois modelos de RdPs de primeiro nivel. a) Rede com uma Unica posicao e
transicao. b) Rede com um unico recurso e operac¢ao. c) Caso geral (FAVREL, 1984).

A Figura 13(a) pode ser primeiro acrescentado para uma rede como na
Figura 13(b), a qual modela um sistema com uma Unica operagdo € um Uunico
recurso. Quando diversos recursos Sao necessarios para iniciar um sistema com
diversas operacdes concorrentes, a extensdo da rede anterior pode ser
representada pela rede da Figura 13(c).

Pode mostrar-se facilmente que esta rede é limitada, viva e reinicializavel
com respeito a marcacao inicial M, (pi) > 0 para 1 <i < n. Sendo assim, a rede pode
ser interpretada como um sistema onde "m" operacdes paralelas iniciardo quando
"n" recursos estiverem disponiveis, e apds a sua finalizagdo, o sistema retorna a
condigdo inicial.

b) Por outro lado, quando um sistema envolve tarefas de montagem e as
partes separadas sdo produzidas com o mesmo tipo de material e na mesma
entrada, entdo a RdP de primeiro nivel devera conter uma estrutura escolha-
sincronizacdo. O modelo de RdP, portanto, pode ser desenhado como mostra a
Figura 14(a) onde é de fato uma RdP generalizada desde que Pés (i3, p1) = 2.

Portanto, ela pode ser facilmente convertida a uma RdP ordinaria inserindo
um lugar e uma transicao extra entre t3 e py. Deve-se observar aqui que dois lugares
de controle, p4 € ps, foram introduzidos para garantir que a transicao t; seja primeiro
habilitada, e que t; e t» disparem alternativamente quando a marcacéo inicial for

(Mo(p1), 0, 0, 1, 0)7 e my(p1) = 2. Esta rede pode ser mostrada como sendo limitada,
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viva e reversivel com a marcacéo inicial anterior. Sem os lugares de controle a rede
conteria um deadlock.

Para alguns sistemas de manufatura, as partes acabadas tém que seguir
uma certa ordem para entrar numa estacdo de montagem, assim o modelo da rede
pode ser desenhado como na Figura 14(b), onde a primeira parte processada
necessita entrar primeiro a estacdo de montagem. P6 pode ser interpretada como a
disponibilidade de uma estagcdo de montagem e p; como a disponibilidade de uma
parte na estacdo. Essa RdP pode ser facilmente modificada para satisfazer
diferentes especificacbes. A RdP mostrada na Figura 14 (b) pode também ser
mostrada como sendo limitada, viva e reversivel quando me = (mo(p1), 0, 0, 1, 0)T

com m, (p1) 2.

(a)

Figura 14 - RdP de primeiro nivel para sistemas com uma estrutura sincronizagao-escolha
(FAVREL, 1984).
Os dois tipos de estruturas basicas mostradas neste item podem, portanto
ser utilizados juntos para desenhar uma RdP de primeiro nivel e para modelar um

sistema complicado.
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8. ANALISE ESTRUTURAL DOS GRAFOS DE EVENTOS DE
SISTEMAS DE PRODUCAO

Um grafo de eventos temporizado é uma classe especial de RdP. Este tipo
de grafo é geralmente usado para a modelagem e analise de sistemas job-shop. A
modelagem nos permite avaliar o desempenho em estado constante de um sistema
sob um processo de producao ciclico e deterministico.

Em vista de que os tempos de processamento de cada atividade séo fixados
previamente, a produtividade do sistema pode facilmente ser determinada desde o
estado inicial.

Mostra-se também que, seja qual for a seqUéncia de tarefas sobre as
maquinas, é possivel utilizar totalmente alguma maquina em regime permanente
com um numero finito de tarefas em processo. Isto significa que a taxa de producao
maxima é obtida quando essas maquinas (chamadas maquinas gargalo) séo
utilizadas totalmente (uma condicdo que sempre pode ser satisfeita).

Este tipo de rede € por natureza fortemente conexa e livre de conflitos,
podendo ter sincronizacdes, e sendo, portanto, 0 nimero de lugares maior ou igual
ao numero de transigoes.

Num sistema job-shop onde maquinas processam "n" produtos diferentes,
podem distinguir-se trés tipos de circuitos na rede. a) Circuitos de comando (cc) que
representam o sequenciamento das tarefas sobre as correspondentes maquinas.

Uma ficha neste tipo de circuito representa a disponibilidade da maquina
para processar uma tarefa especifica. Além do mais, nestes circuitos, s6 pode existir
uma ficha, ja que uma maquina s6 pode estar habilitada para processar uma tarefa
de cada vez. b) Circuitos de processo (cp) que representam o fluxo do
processamento de cada produto. Fichas circulando neste tipo de circuito
representardo, portanto, produtos em processo ou "pallets".

Além destes circuitos basicos, existem outros tipos de circuitos elementares
na rede que incluem nés de ambos os circuitos anteriormente citados. Tais circuitos

sao chamados de circuitos mistos.
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8.1. Avaliacao do Desempenho

Quanto a analise do desempenho (RIGHINI, 1993) mostrou que o numero
total de fichas em qualquer circuito elementar € invariante, sendo que um circuito
elementar € um caminho que vai de um né (lugar ou transicao), e apds "n" disparos
volta ao mesmo nd, sem que nenhum outro no seja repetido.

Sendo assim, para qualquer circuito elementar "c", o tempo de ciclo sera
definido por:

TC(c) = u(c)/M(c) (8.1)

Onde:

-u(c), denota a soma dos tempos de disparo das transi¢cées do circuito;

-M(c), € o numero de fichas circulando no circuito.

Sendo, portanto o tempo de ciclo maximo igual a:

T = max (TC (u)) (8.2)

E importante neste ponto observar que TC(c) pode ser calculado diretamente
da distribuicdo inicial de fichas M,, desde que a equacao 8.1 implique que M(c) =
Mo(c)-

Aqueles circuitos "c" para os quais o tempo de ciclo € maximo sao
chamados de circuitos criticos. Tais circuitos sao, portanto, aqueles que irdo
determinar a produtividade do sistema em regime. Mais precisamente para um grafo
a eventos temporizado fortemente conectado, onde transi¢cdes disparam assim que
elas sejam habilitadas, o indice de disparo de todas as transicbes em estado
constante (ou regime permanente) é dado por:

A =1/T=min. (1/TC) (8.3)

Tal indice (taxa de produtividade) é alcancado ap6s uma quantidade finita de
tempo, onde o sistema atinge um comportamento periédico; sendo a mesma imposta
pelos circuitos criticos. Portanto, para determinar o indice de produtividade usando a
equacao 8.3 é necessario determinar todos os circuitos elementares da rede. Neste

caso as solucdes de X'C = 0 conduzem a um conjunto de circuitos elementares da
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rede. O numero destes circuitos é n, - ny + 1. A enumeracéo de todos os circuitos da
rede sera também Util para minimizar o nimero total de fichas na rede.

Caso T = TC (), sendo "cc" um circuito de comando; entdo a maquina
gargalo estara plenamente utilizada. Assim, o limite superior da produtividade sera

determinado pelo tempo de ciclo da maquina gargalo.

8.2. Funcionamento em Velocidade Maxima

Como visto no paragrafo anterior, o limite superior da produtividade sera
determinado pelo tempo de ciclo da maquina gargalo (Ty), o qual garante a maxima
produtividade do sistema.

Seja entdo ~y = 1 / Ty o correspondente indice, se o sistema estiver
funcionando neste indice, entdo a maquina gargalo sera totalmente utilizada. Em
termos de Redes de Petri, isto significa que o correspondente circuito de comando
(isto é, aquele com o maximo TC) é critico. O problema é agora determinar se este
indice é alcancavel, e se é, sob que condicoes.

Este problema foi mostrado em (VALETTE, 1986) que para um sistema flow-
shop ali existe sempre uma distribuicao finita de recursos (isto é, uma marcacao
inicial dos lugares recurso-variado), tal que a maquina gargalo seja totalmente
utilizada em regime permanente. Permitindo tarefas estarem em processo no estado
inicial, pode-se generalizar este resultado para um sistema job-shop (DOS SANTOS,
1993).

Sendo assim, ndés podemos escrever a equacao 8.4 na forma seguinte:

To = max (max (C(cc)), max (C(Y ))) (8.4)

Onde "cc" representa um circuito de comando e 1 *cc representa qualquer
outro tipo de circuito. Por definigdo temos que:

To = max (C(cc)) (8.5)

€ o indice no qual a maquina gargalo € utilizada plenamente.
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Ora, um circuito ¥ o qual ndo é um circuito de comando contém no minimo
um lugar o qual é um Buffer ou um lugar recurso-variado. Se nds colocarmos
bastantes fichas neste lugar (huma quantidade finita), n6s podemos fazer sempre o
tempo de ciclo TC (% ) menor que Ty, garantindo assim a plena utilizacdo da
maquina gargalo.

Ja que o numero de fichas em qualquer circuito de comando é 1, nés temos
que parai=1,2,....k:

u(¥ i) = k.To (8.6)

além do mais, supondo que cada Buffer e lugar recurso-fixo contenha
exatamente uma ficha,

M(Y )=k (8.7)

tendo portanto, a partir das equacdes 8.6 e 8.7, para qualquer circuito
T * cc

TC(Y)=W(Y)/M(YT)) =To (8.8)

Este resultado é importante por duas razées: primeiro, ele prové diretamente
o estado inicial que sempre leva a total utilizagdo da maquina gargalo em regime
permanente (seja qual for o processo de manufatura, assim como a seqiiéncia de
tarefas sobre as maquinas). Segundo, deduz-se deste resultado um limite superior
para o numero de recursos (pallett) necessarios para assegurar a maxima
produtividade do sistema.

Considerando Mmin(¥ ) como o nimero minimo de fichas no circuito "% "
para qualquer circuito elementar, tal que TC (7 ) = Ty, isto é:

Mmin(¥ ) -1 < u(¥ )/ To = Mnin(Y) (8.9)

onde T, representa o tempo de ciclo da maquina gargalo (equacao 8.5), a
seguinte condicdo é necessaria e suficiente para assegurar a total utilizacdo da
maquina gargalo em regime permanente. Para qualquer circuito elementar "% "

Mo (%) = Mmin(f ) (8.10)
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onde My € a marcagdo inicial, a qual determina unicamente o numero total
de fichas num circuito em qualquer estado do sistema.

O seguinte exemplo foi tomado de (RILLO, 1988) para ilustrar os conceitos
emitidos, sendo que consideraremos também o caso quando o nimero de pegas no
buffer para o produto B seja igual a 1.

Ex: Consideremos o grafo a eventos da Figura 15, onde quatro maquinas
produzem dois tipos de produtos A e B, definidos pelos seguintes processos.

A: (m1/2, m2/3)

B: (m4/3, m1/4, m3/4)

t1 —rals2
12 = m2r3
13 = ra3r4
14 = rnlsg
t5 = i3 A

. |4' uey
Q Pt )= "B T D

plo
S B A B A | B A B A
ml 1 1 1 1 1 T 1
m _— _— H — H — E
E : E : E : (B
m3 _—— H _—— H _—— '
B E B B
mt T — — —
t
] 10 15 zZ0 25 20 35
to
A B AR A B AR AB AB
ml 1 | — I 1 T 1 T 1 I
A A S N S N O Y
2 : A
E VB B B = : (L)

m3 ' H H H E
E B B =B B E =
m<} T ' v v v v
5 10 145 20 25 20 35

Figura 15 - Grafo a eventos do sistema, e a evolugao da sua execucao a partir do estado inicial
(RILLO, 1988)
Os circuitos elementares obtidos no grafo sao trés que correspondem as
tarefas A e B (circuitos de processo), € o circuito que corresponde ao circuito de
comando da maquina my. Sendo os tempos gastos em cada circuito os seguintes:

C1=2+3=5,C=3+4+4 =11, c3=2+4=6
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a) Consideremos primeiro que a marcagao inicial seja M, = (1, 0, 0, 0, 1)",
neste caso o grafo (b) da Figura 15 mostra a evolugdo do grafo a partir do estado
inicial considerado, tendo, portanto que o tempo de ciclo maximo do sistema é igual
a:

T = max. TC(c)) = max (5, 11, 6) = 11 unidades de tempo

Portanto o circuito "cx" € um circuito critico. Assim o sistema atingira um
comportamento periddico em regime permanente com periodo T = 11. Sendo sua
taxa de produtividade * =1/ 11, ou seja, uma peca de cada tipo é completada a
cada 11 unidades de tempo.

Note-se que neste caso a maquina gargalo nao esta sendo plenamente
utilizada.

b) Agora, consideremos uma marcagéo inicial M, = (1, 0, 0, 0, 2). O grafo (c)
da Figura 15 anterior mostra sua evolucao a partir de seu estado inicial. Neste caso
observa-se que o sistema atinge um comportamento periédico em regime
permanente com T = 6 e maxima taxa de produtividade (pleno uso da maquina m1).
Sendo neste caso a taxa de produtividade de * = 1/ 6, ou seja, uma pecga de cada
tipo € completada a cada 6 unidades de tempo.

Neste caso ¢, = 11 /2 = 5.5, devido a que existem duas fichas no circuito.
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