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RESUMO
MEDRANO, J. H. P., A utilizagdo dos conceitos de modelagem e de sistemas a
eventos discretos em processos logisticos na industria de
maquinas/equipamentos.Taubaté: Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de

Producédo Mecéanica, Universidade de Taubaté, 2011. Dissertacéo.

O presente estudo apresenta a reorganizagdo do projeto de trabalho de
uma industria produtora de equipamentos para compressao de GNV, apoiada pelo
uso de sistemas a eventos discretos (SED). A empresa em questao, pioneira neste
segmento na América Latina, viveu um subito aumento na demanda de mercado que
expos fragilidades em seu sistema logistico. Problemas associados ao planejamento
e controle de estoque e fluxo de materiais tornaram-se evidentes e deveriam ser
resolvidos para que nao prejudicassem o fluxo de vendas da empresa. Devido a
complexidade existente no projeto produtivo, a simulagédo foi considerada como a
maneira mais segura de planejar alteragbes nas praticas administrativas e
produtivas, sem interferir na rotina da empresa. A modelagem realizada neste
trabalho foi feita a partir da constru¢cdo de uma cadeia de valor para o processo
produtivo. Tal abordagem permitiu identificar diversos fatores que contribuiam
diretamente a falta de eficiéncia da empresa tais como a auséncia de um sistema
logistico estruturado: interligacdo deficiente entre determinados setores
administrativos e a manufatura, formacao de estoques paralelos, perda excessiva
por manuseio, retrabalho ou uso incorreto de componentes (“hidden factory”). A
modelagem e a analise das propriedades dos modelos foram validadas por meio de
um sistema de gestao integralizado (ERP) trabalhando com base em dados reais da
empresa estudada. O estudo revelou oportunidades de melhoria baseado na
reorganizagao da sequéncia de fabricagdo e de abastecimento de materiais,
aumento de produtividade através de realocacdo da méao-de-obra, organizacdo do
local de trabalho e padronizacdo das atividades. As melhorias identificadas no
estudo exploratorio e na simulagcdo foram consolidadas formando um sistema de
gestao customizado para a empresa objeto do estudo.

Palavras Chave : Fluxo de materiais. Gestdo de materiais. Gestdo de estoques.

ERP. Sistemas a eventos discretos.



ABSTRACT
MEDRANO, J. H. P., The use of the concepts of modeling and discrete event
systems in logistics processes in industry machinery / equipment. Taubaté :
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Produgdo Mecéanica , Universidade

de Taubaté, 2011. Dissertacéo.

This study presents the reorganization of the project work of an industry
producing equipment for compressed natural gas (CNG), supported by the use of
discrete event systems (DES). The company in question, a pioneer in this segment in
Latin America, experienced a surge in market demand that has exposed weaknesses
in their logistics system. Problems associated with planning and inventory control and
material flow have become evident and should be resolved not to damage the flow of
the company's sales. Because of the complexities that exist in productive project, the
simulation was considered the safest way to plan changes in administrative and
productive practices, without interfering with the routine. The modeling performed in
this work was done from the construction of a value chain for the production process.
This approach has identified several factors that contributed directly to the
inefficiency of the company such as the absence of a structured logistics system:
poor interconnection between certain administrative sectors and the manufacture,
stockpiling, parallel loss by excessive handling, rework or incorrect use of
components ("hidden factory"). The modeling and analysis of the properties of the
models were validated by means of a management system (ERP) work based on real
data of the studied company. The study revealed opportunities for improvement
based on the reorganization of the sequence of manufacturing and supply materials,
increased productivity through reallocation of labor, work, workplace organization and
standardization activities. The improvements identified in the exploratory study and
simulation were consolidated to form a customized management system to the
company object of study.

Keywords: Material flow. Material management. Inventory management. ERP.
Discrete Event Systems
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1 INTRODUGAO

Até ha pouco tempo as empresas brasileiras, principalmente as
PMEs (Pequenas e Médias Empresas), nao tinham que se preocupar com relagao
ao sistema de materiais, pois tanto as compras como os estoques se desenvolviam
de forma mais direta possivel. A expansao do comércio em diversos mercados fez
aparecer a concorréncia que atinge a tudo e a todos. Muitas empresas nao estavam
preparadas e muitas delas estavam envolvidas com a diversificagdo das linhas de
produgao, esquecendo-se que o sistema de materiais pode ser um instrumento
adequado para que as empresas consigam vantagens competitivas (Doumeingts e
Ducq, 2001).

Em razdo disso, ja ndo se discute a necessidade de uma reestruturagcéo
neste setor, pois existe a necessidade de uma abordagem ampliada e atualizada da
moderna gestao de materiais. Consequentemente, as organizagdes passaram a
realizar seu planejamento e criar estratégias de negdcios levando em conta
modernas tecnologias de informacgéo voltadas a gestao de materiais de acordo com
Tavares (2000).

Para muitas empresas a gestdo de materiais ainda é vista como um meio de
reduzir os custos, ignorando os diferentes estagios de movimentagdo de materiais.
Por isso, ainda existem empresas que ndo romperam com as estratégias tradicionais
da gestado de materiais, revelando um atraso consideravel em relagao as empresas
estrangeiras. Basta ver que antes de acontecerem as modificagdes nos processos
industriais, a produgdo de bens ainda era executada de forma artesanal. Essa
perspectiva foi se tornando defasada por causa de novos enfoques e pela
necessidade de integracdo da area de influéncia da gestdo de materiais, que
abrange desde o controle de estoques até o transporte do material. (Longenecker et
al.,1998) .

A busca por um controle de materiais que trouxesse maior economia para a
empresa foi uma meta perseguida por muitas organizagdes, que para sobreviver,
precisavam saber exatamente quanto compravam, a quantidade fisica dos estoques,
o fluxo do material e as informagdes correlacionadas aos materiais (Corréa et al.,
2001).
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1.1 CONTEXTO

A gestdo de materiais em pequenas e médias empresas possui seu proprio
conjunto de problemas, enquanto que as grandes empresas possuem maiores
recursos, facilitando o desenvolvimento de metas de trabalho (Lima, 2001). Dentre
estes problemas, as pequenas e médias empresas tem menor competitividade,
limitagdo de recursos ou falta de credibilidade de um novo modelo, o que acaba
culminando com uma capacitagao técnica insuficiente. Neste sentido, percebe-se
que muitas pequenas e meédias empresas ainda hesitam em adotar sistemas
organizacionais modernos, por absoluta falta de conhecimento dos mesmos
conforme Martens e Freitas (2002).

Em recente pesquisa do SEBRAE (2007), cerca de 50% dessas PMEs
(Pequenas e Médias Empresas) ndo conseguem passar do primeiro ano de vida e
que depois de cinco anos, apenas 20% delas sobrevivem e que anualmente um
numero significativo de novas unidades s&o criadas. Embora a rotatividade ocorra
até nas grandes empresas, ela € bem mais comum nas PMEs. Estas ultimas
enfrentam maiores dificuldades em decorréncia de fatores tais como: inexperiéncia
ou falta de planejamento estratégico por parte do empresario, incertezas quanto a
demanda do produto (caso das novas empresas), baixa capitalizacdo (capital de
giro) para finalizar a produgao e comercializagao. Logo, ficam mais vulneraveis as
oscilagbes da economia e apresentam uma taxa de sobrevivéncia menor,
especialmente nos primeiros anos de atividade. Essa fragilidade dificulta a obtencao
de financiamentos, agravando ainda mais seu ciclo de vida.

Davenport et al.(2004) relataram que esses tipos de empresas apresentam
aspectos bastantes singulares e, na maior parte dos casos, elas utilizam-se de
abordagens informais e oportunistas para crescer. Embora o assunto seja bastante
relevante, tém-se disponiveis pesquisas voltadas para as grandes empresas,
enquanto que, para as Pequenas e Médias Empresas, existe a disponibilidade de
poucos trabalhos relacionados ao tema (Migliato e Escrivao, 2004).

O contexto deste trabalho é focado em uma empresa de médio porte, no

segmento de petroleo e gas, empresa gerida em regime familiar, as decisdes s&o
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unilaterais e peculiares, tem-se um produto com valor agregado muito alto, com

baixo nivel de controle, alta variedade e baixo volume de producéo.

1.2 PROBLEMA

O ambiente dinamico de fabricagao traz novas situacdes a cada momento,
no qual as agdes estratégicas sdo realizadas pela empresa com a finalidade de
retornar o rumo tragado, independentemente das dificuldades que possam surgir no
percurso. Segundo Mintzberg et al. (2000), as agdes estratégicas sao adaptativas,
respondendo as contingéncias ambientais na medida em que elas ocorram, visando
o alcance dos objetivos estratégicos da organizacdo. O grande ponto a ser atingido
€ o equilibrio das operacoes .

Hayes e Upton (1998) , propuseram utilizar as capacitagdes funcionais para
produzir as estratégias que seriam usadas para atingir os fins. Contudo, Argyris e
Shoén (1996) argumentaram que entre as estratégias funcionais, particularmente a de
fabricagdo, € mais dindmica que as estratégias dos niveis superiores devido a
necessidade de adaptar-se ao contexto organizacional. Para entender os objetivos
da estratégia do negoécio a fabricagcdo faz suas adaptagdes absorvendo os
conhecimentos gerados ao longo do tempo através das suas areas e setores.

Diante disso, as PMEs se defrontam com muitas dificuldades de identificar e
solucionar os seus problemas, conforme pesquisas realizadas pelo SEBRAE (2007).
Geralmente demandam solugdes especificas para suas dificuldades que dentre os
quais o controle de materiais, o sistema de fabricagdo (produc¢ao) e o sistema de
fluxo de materiais; impactam nas decisdes estratégicas da empresa. Buscando
entender e solucionar o fluxo de materiais de uma empresa de médio porte do
segmento de Petréleo/Gas, apresenta-se o problema de pesquisa do presente
trabalho, na forma da seguinte questao:

Como as ferramentas formais de modelagem e sintese de Sistemas a Eventos
Discretos (SED) podem contribuir para o desenvolvimento de um sistema de fluxo de
materiais (processos logisticos) em uma empresa de médio porte do segmento de

maquinas/equipamentos para GNV?
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Como resposta provisoria apresenta-se a diretriz de pesquisa na forma do seguinte

argumento légico composto por trés premissas e a conclusao:

P1: As ferramentas formais de modelagem e sintese de SED, dentro do sistema de
fluxo de materiais, geram novas capacitagoes.

P2: As capacitagdes criadas pelo conhecimento das ferramentas de modelagem e
sintese de SED, fortalece a identificacao do sistema de fluxo de materiais.

P3: As ferramentas formais de modelagem e sintese de SED podem ser parte do
processo de formulagao e implementagao de um sistema de fluxo de materiais.

C: Entao, a ferramenta formal de modelagem e sintese de SED pode ter influéncia

na elaboragcao de um modelo e sintese de um sistema de fluxo de materiais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Conceber um modelo e sintese, utilizando ferramentais formais de

modelagem e sintese de SED, de um sistema de controle do fluxo de materiais.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Abordar conceitos atuais da literatura ligados a implantagcdo de um
sistema de fluxo de materiais;

b) Fazer um estudo exploratério, a fim de obter informagdes sobre os
processos dos departamentos desta empresa de médio porte;

c) ldentificar recomendagdes para manter o sistema do fluxo de materiais
nesta empresa de médio porte e suas peculiaridades;

d) Otimizar o fluxo de materiais nas células de fabricagdo com uso de SED;

e) ldentificar os fluxos nas células de fabricacao atuais.
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1.4 JUSTIFICATIVA

As estratégias, independente do seu nivel hierarquico, sao formadas por
conteudo e processo e, embora conteudo e processo sejam interligados entre si,
podem ser analisadas separadamente. O conteudo trata do que esta decidido, ou
seja, as questdes “o que” da estratégia, enquanto o processo é o método para
produzir o fluxo de decisdes e agdes, ou seja, as questdes “como” da estratégia,
conforme Slack et al , (2002).

Definir a estratégia de manufatura (produ¢do) como um padrao de deciséo
ajuda a identificar tal estratégia mesmo que ela ndo esteja formalmente explicita.
Segundo Slack et al (2002, p.87), “observar o padrdao geral das decisbes, da uma
indicagdao do comportamento estratégico real’. Os sistemas de materiais sao
processos e métodos de suprimento de materiais nas linhas de producdo e tém
como finalidade assegurar o fluxo produtivo ininterrupto. Consiste também em evitar
perdas nas linhas de producao causadas por movimentacido do pessoal ou pelo
manuseio de embalagens e pecas (Tubino, 2000). Por isso, é através do sistema de
materiais, que se podem reduzir os custos de estoques, estabilizando o processo
produtivo, evitando os desperdicios e reduzindo os custos (Corréa et al., 2001).

A movimentagdo de materiais (fluxo de materiais) € o subsistema que sera
abordado neste trabalho com a utilizagao de ferramentas formais de modelagem e
sintese de SED. Com a utilizagdo dessa ferramenta, a empresa “X“, pode responder
os desafios do dia-a-dia como: reduzir o custo de seus bens, langar seu produto no
mercado com maior rapidez, menor preco e melhor qualidade, reduzir precgos,
reduzir desperdicios, otimizar processos, aumentar a produtividade e atender com
mais eficiéncia a cadeia de suprimentos e as mudangas no mercado, bem como
prover o crescimento profissional e o empreendimento e estreitar cada vez mais o
elo entre universidade e empresa.

Para Maslen e Platts (1997, p.314), o resultado do processo corporativo
baseado no mercado, analisa as prioridades competitivas, mas adicionalmente
“‘enfatiza o desenvolvimento de capacitagdes e vé a formagao de estratégia como
um continuo processo de aprendizagem”, ou seja, recursos e capacitagdes sao os

maiores determinantes da competitividade. Hayes e Pisano (1994, p.83), afirmaram
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que um dos problemas na adogédo de programas de capacitagdes € “a auséncia de
reconhecimento de que novas praticas constroem novas capacitagoes, que pode ser
uma base para novas estratégias da manufatura (producdo), se elas forem
reconhecidas e exploradas.”

Justifica-se em fungdo dessas observagodes, a investigacdo da utilizagao de
ferramentas formais de modelagem e sintese de SED, como uma contribui¢do para
0 processo de criagdo de capacitagcdes, que consequentemente influencia a
elaboracao de um modelo e sintese de um sistema do fluxo de materiais para uma

empresa de médio porte.

1.5 ORIGEM DO TRABALHO

O trabalho teve inicio nas instalagcbes da empresa “X“, uma empresa de
médio porte (conforme critério do IBGE) do segmento de Petréleo/Gas, pois possui
149 funcionarios e também possui receita operacional anual bruta de acordo com os
critérios estabelecidos no estatuto das PMEs criado em 1999. O periodo de
desenvolvimento do trabalho foi entre 2005 a 2008. A empresa estudada mostrou
uma deficiéncia na area de suprimentos, producdo e custos. Isto despertou o
interesse em conhecer detalhadamente os principios de funcionamento do sistema
de trabalho, pois o desafio era adequar o modelo organizacional ja existente com um
sistema que refletisse uma maior funcionalidade do setor. A empresa “X” que atua
no mercado nacional de sistemas de compressao para Gas Natural Veicular (GNV)
tem suas origens na Argentina, pais que concentra a maior frota mundial de veiculos
movidos a GNV.

No Brasil, a empresa “X” & conhecida ha mais de 15 anos, uma vez que os
sistemas de compressdo de gas natural veicular da empresa ja eram
comercializados por representantes autorizados.

Mas foi s6 em 2002, que a empresa se instalou no Brasil. A empresa ja
conta com escritérios comerciais no Rio de Janeiro e Sdo Paulo, com centrais de

assisténcia técnica nestas duas capitais e em Recife e mini-bases de assisténcia
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técnica espalhadas por diversas cidades no territdrio nacional. A empresa oferece
uma geracgao de 320 empregos diretos e mais de 900 indiretos no Pais.

A missao da empresa é consolidar-se como lider no mercado mundial de
sistemas de compressdo para gas natural veicular, através da qualidade de seus

produtos e servigos.

1.6 METODOLOGIA

A investigacdo cientifica depende de um “conjunto de procedimentos
intelectuais e técnicos” para que seus objetivos sejam atingidos , segundo Gil (1999).

Método cientifico € o conjunto de processos ou operagdes mentais que se
devem empregar na investigacdo. E a linha de raciocinio adotada no processo de
pesquisa. Realizado uma analise de diagnostico da pesquisa a ser desenvolvida,
tem-se as seguintes conclusoes :

Assunto : Modelagem e simulagéo

Tema : Controle de fluxo de materiais

Objeto de estudo : Fluxo de materiais para abastecimento de linhas de
montagens em uma empresa de médio porte no segmento de petréleo e gas.

Hipotese: A utilizagdo do SED otimiza o fluxo de materiais nas células de
fabricacao .

Variavel independente: aplicagao de SED .

Variavel dependente: otimizagédo do fluxo de materiais.

Variavel interveniente: experiéncia profissional, cultura da empresa, nivel

cultural das pessoas, capacitagao técnica, idade das pessoas.

A metodologia aplicada sera: qualitativa, exploratoria, de estudo de caso e
pesquisa-agao. Seguem as argumentagdes e respectivo apoio na literatura.

Quanto ao método o mais adequado € o método dedutivo, no qual a regra
basica do argumento "dedutivo” € “as conclusdes sdo sempre verdadeiras quando as

premissas forem verdadeiras” e a reciproca é falsa (Viegas,1999). Segundo o
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mesmo autor, o raciocinio “dedutivo” vai do geral para o particular, o “indutivo” vai do
particular para o geral.

Quanto a abordagem do problema, a avaliagdo qualitativa é caracterizada
pela descricdo, compreensdo e interpretacdo de fatos e fendmenos, em
contrapartida a avaliagdo quantitativa, denominada pesquisa quantitativa, onde
predominam mensuragdes. Por isso, a abordagem qualitativa foi a mais adequada,
tendo em vista que a mesma pode analisar a interacdo de certas variaveis,
compreender e classificar processos dinamicos experimentados por grupos sociais,
apresentar contribuicbes no processo de mudanca, criacido ou formagao de opinides
de determinado grupo, segundo Oliveira (2002).

Quanto ao objetivo da pesquisa, 0 método exploratério é o mais adequado
porque “€ realizado em area na qual ha pouco conhecimento acumulado e
sistematizado.”, conforme Vergara (2000, p.47).

O procedimento técnico a ser utilizado € o estudo de caso e pesquisa-agao.
A estratégia de pesquisa estudo de caso pede avaliagbes qualitativas, pois seu
objetivo é o estudo de uma unidade social que se analisa profunda e intensamente.
O estudo de caso “é um método que abrange tudo — com a légica de planejamento
incorporando abordagens especificas a coleta de dados e a analise de dados”,
segundo Yin (2001, p. 33). Por isso, trata-se de uma investigacdo empirica que
pesquisa fendmenos dentro de seu contexto real (pesquisa naturalistica), onde o
pesquisador ndo tem controle sobre eventos e variaveis, buscando apreender a
totalidade de uma situacao e, criativamente, descrever, compreender e interpretar a
complexidade de um caso concreto. Mediante um mergulho profundo e exaustivo em
um objeto delimitado — problema da pesquisa -, o estudo de caso possibilita a
penetracdo na realidade social, nao conseguida plenamente pela avaliagao
quantitativa. Segundo Krafta (2007), a pesquisa-agao aplica-se aos casos onde é
necessario coletar dados mais sutis e significativos. Assim, em virtude de uma ampla
insercao do pesquisador no contexto da pesquisa e do envolvimento do pesquisador
e dos membros da empresa estudada no contexto da pesquisa e do envolvimento do
pesquisador e dos membros da empresa estudada em torno de um interesse em
comum, os dados tornam-se mais facilmente acessiveis em uma pesquisa-agao.

Este objeto e agao, no caso, € um sistema de controle de fluxo de materiais em uma
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empresa de médio porte do segmento de Petréleo/Gas, com a utilizacdo de
ferramentas formais e sintese de SED.
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2 SISTEMA DE MATERIAIS

2.1 A ADMINISTRAGAO DA PRODUGAO

A administracao da produgao consiste na maneira pela qual as organizagoes
produzem bens e servigos. A Figura 1 apresenta um esquema geral de como é
desenvolvida a administragao da producdo abordando-se as principais atividades
desde a entrada até a saida dos produtos. Segundo Slack et al. (2002), a funcao de
producao abrange os recursos destinados a producao de seus bens e servigos e
qualquer organizagdo possui uma fungdo produgdo porque produz algum tipo de

bem ou servigo.

Ambiente

Objetivos
estratégicos da
produgdo

Papel & posi¢ao

Estratégia mpetitiva da
Recursos de da produgao mp::!u;ln
entrada a serem
transtormados f \
Materiais
Informacdo Projeto
Consumidores Saida: pro-
Recursos dutos -E Ser-
de entrada vigos (output)
Instalagdes
Pessoal Planejamento
g controle
Recursos de
entrada de i
o Ambiente

Figura 1: Modelo geral da administragao da producao
FONTE: SLACK et al. (2002).
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A fungédo producdo compreende todas as atividades necessarias para a
satisfacdo dos consumidores. Assim € vital para qualquer organizagao pois produzir
bens e servicos sdo a razdo de sua existéncia.

Os sistemas produtivos precisam executar diversas fungbes operacionais,
desempenhadas por pessoas, compreendendo as fases do projeto de produtos,
controle de estoques, recrutamento e selecdo de pessoal, dentre outras atividades.
Essencialmente a fungdo de producdo consiste em adicionar valor aos bens ou
servicos durante o processo de transformagdo, segundo Loh et al. (2004).
Certamente, se nao for seguida esta norma, ndo existe produg¢ao, pois o processo

abrange os recursos de entrada, transformagéo e saida dos produtos.

2.2 O PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUGAO

O Planejamento e Controle da Produgéo (PCP) abrange um sistema que
comanda as tarefas de producao e atividades de apoio, centralizando informacgoes
que, depois de processadas, poderao ser distribuidas aos setores envolvidos.

Adam et al. (2000) relataram que o PCP é responsavel pela coordenagao e
aplicacdo dos recursos produtivos de forma a melhor atender os planos
estabelecidos em niveis hierarquicos de planejamento e controle das atividades
produtivas de um sistema de producao.

Segundo o0 mesmo autor, o Plano de Producgéo € o resultado de estratégias
ligadas a producao e tem como objetivo alocar corretamente os recursos produtivos
para as estratégias escolhidas.

O planejamento estratégico das atividades de producdo requer que sejam
tomadas algumas ac¢des para o alcance dos objetivos estratégicos da organizagéao.
Conforme Corréa et al. (2001) existem algumas agbes de planejamento
consideradas imprescindiveis. A primeira delas consiste em planejar as
necessidades futuras de capacidade produtiva da organizagao, ou seja, € importante
enxergar as necessidades futuras a longo, médio e curto horizontes para que se
possam tomar as decisdes adequadas. E necessario também, planejar os materiais
comprados para que estes nao cheguem nem antes nem depois, ou em quantidades

maiores ou menores do que aquelas necessarias a demanda. Os estoques devem
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ser reduzidos aos niveis minimos necessarios para atender as estratégias da
organizacgao. As atividades de produgdo devem ser programadas para garantir que
0s recursos produtivos envolvidos estejam sendo utilizados em cada momento, nas
atividades certas e prioritarias.

Conforme Adam et al.(2000), neste sentido, a priorizacdo merece tratamento
cuidadoso dentro das atribuicbes dos sistemas de administragdo da produgao. A
disponibilidade de informacdo serve para se ter o controle dos processos. E
essencial também, o cumprimento do que é prometido, pois se assim nao for,
certamente podera haver turbuléncias. Ser capaz de reagir eficazmente a mudancgas
€ uma funcgao essencial da atividade de controle da producéo.

O mesmo autor diz que a melhoria do desempenho da produgao deve ser
uma tarefa perseguida por todos os gerentes de operacgdes, seja com a atitude de
acompanhar o desempenho dos concorrentes até a agdo de evitar que os erros
acontecam. Desta forma, a atividade de planejamento deve ser continua, pois em
cada momento, deve-se ter a nog¢ao da situagcado presente, a visdo de futuro, os
objetivos pretendidos e o entendimento de como esses elementos afetam as
decisdes que se devem tomar no presente. A Figura 2 apresenta uma visdo geral do

planejamento estratégico de uma empresa.
Misslo
Estratégia corporativa
Eslralég,infompelili“

Estratégia funcional

Finangas Marketing Produgdo
Plane financeiro Plano de marketing Plano de produgdo

Titicas

Operagdes financeiras Operaghes de marketing | Operagdes de produgio

Figura 2: Visao geral do planejamento estratégico
FONTE: TUBINO (2000).
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2.3 GESTAO DE MATERIAIS

A administracdo de materiais na visdo de Mendes et al. (2002) é bastante
ampla e eles relatam que a funcdo administragdo de materiais € conceituada e
estudada como um sistema integrado em que diversos subsistemas proprios
interagem para constituir um todo organizado. Tem-se que capacitar de recursos
necessarios ao abastecimento de materiais para o bom funcionamento de uma
organizagao, na quantidade certa, no tempo exigido e nos menores custos.

A idéia de integracao também faz parte do conceito de gestdo de materiais,
que originou-se na fungao de compras de empresas e compreende a importancia de
integrar fluxo de materiais e suas fungdées de suporte, seja por meio do negocio
como do fornecimento aos clientes imediatos. Isso abrange as fung¢des de compras,
de acompanhamento, gestdo de estoques, gestao de armazenagem planejamento e
controle e producao e gestao de distribuigao fisica (Slack et al., 2002). Para tentar
entender melhor este conceito, a Figura 3 apresenta uma idéia geral do conceito de
gestdo de materiais. Nesta figura, percebe-se que os diferentes estagios da

movimentagdo de materiais sdo normalmente isolados, utilizando-se de estoques.
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Figura 3: Gestao de materiais integra a gestao de fluxo de materiais com o
fluxo de informacgoes associado
FONTE: SLACK et al. (2002).
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O papel do gestor de materiais seria analisar e decidir o que é e o0 que néo é

para se colocar nos estoques da empresa. Certamente, sua responsabilidade é

ampla, pois as verbas geralmente sao elevadas e limitadas.

Por isso, a missdo do profissional gestor de materiais na visdo de Gasnier
(2006, p. 6):
a) assegurar um satisfatorio padrdo de qualidade no atendimento das

necessidades de seus clientes (externos e internos);

b) assegurar e elevar a produtividade da empresa, administrando os

materiais, recursos e as informacdes relacionadas.

E ndo é sO esta a missao do gestor de materiais, ele tem varias decisdes

didrias enquanto procura executar sua desafiadora missdo. Gasnier (2007)

apresenta no Quadro 1, o dilema da gestao de materiais.

Por um lado, desejamos reduzir os estoques,
pois...

Por

outro lado, precisamos manter os

estoques, pois...

Crescente diversificagdo de produtos
exige utilizar recursos de forma mais
produtiva.

Desejamos maior liquidez. Itens parados
no estoque ndo agregam valor para os
clientes.

Alguém sempre paga pelo custo do
financiamento do capital de giro investido
em materiais.

Estoque reduzido agiliza o “feedback”
que melhora a qualidade, e permite
resposta rapida na mudanca de linha.
Reduzimos os custos de manutengao,
tais como espaco para armazenagem,
seguros e perdas por manuseio

Manter estoques provoca também perdas
por obsolescéncia dos materiais.

Existem restricbes na cadeia de
abastecimento entre a capacidade
produtiva instalada e demanda de
mercado.

Persistem as causas das incertezas e
flutuacdes na oferta e na demanda.

A falta de materiais pode comprometer o
atendimento, reduzindo o faturamento e
permitindo que o cliente procure
alternativas na concorréncia.

Quadro 1: O dilema da gestao de materiais

FONTE: GASNIER (2007).
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Numa reflexdao sobre estas duas alternativas, pode-se perceber que uma
gestao de materiais de sucesso, certamente conseguira equilibrar com sabedoria
esses dois indicadores. Mas, a situacdo € complexa, requer que se estudem
diversas técnicas que podem ser utilizadas com este objetivo. Por isso, é importante

conhecer os conceitos e funcionamento da gestdo de estoques.

2.4 GESTAO DE ESTOQUES

Estoques podem ser definidos como todos os bens e materiais mantidos por
uma organizagao para suprir demandas futuras.

Os estoques podem ser encontrados nas formas de produto em processo,
produto acabado, matéria-prima, materiais e embalagens e produtos necessarios
para manutencao, suprimentos de operacdes, entre outros. Como exemplos de
estoques, uma loja de varejo acumula coisas a serem vendidas, materiais de
embalagem, uma empresa de manufatura de televisor acumula componentes,
matéria-prima, produtos semi-acabados, televisores acabados, materiais de limpeza,
dentre outros.

Conforme postula Arozo (2007) a gestao de estoques tem reflexos diretos e
significativos na eficiéncia operacional e nas finangas da empresa. Os indicadores
mais comuns para apoiar o processo de gestdo sao: prazo médio de estoque, giro
de estoque e lote econdmico de compra (LEC). O prazo médio de estoque indica,
uma meédia de quantos dias um elemento permanece em estoque ao longo do ano.
O lote econbmico de compra representa a quantidade ideal de compra, ou seja, a
que proporciona o menor custo: de manutengado e de aquisicao do estoque. O giro
do estoque representa a velocidade com que alguns elementos se renovam na
empresa.

As decisOes de estoque sao geridas pelos gerentes de produgao. Essas
decisbes abrangem a quantidade de mercadorias adequadas, em que momento

devem ser pedidas e como controlar o sistema.
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2.5 O SISTEMA ERP (ENTERPRISE RESOURCE PLANNING)

Buckhout (1999) define Sistemas de Gestdo Integrada ERP (Enterprise
Resource Planning, da sigla em inglés), como sendo um conjunto de programas de
computador que integra as diferentes fungdes da empresa para criar operagdes mais
eficientes em areas como montagem ou entrega de produtos; verifica-se, porém que
a sua implantagao tem sido problematica em todo o mundo. Nota-se nesta definigao,
que o ERP é mais que uma ferramenta para unir processos e informacgdes de areas
distintas em uma organizac&o. E uma colecéo de sistemas que utiliza uma base de
dados unica, que atende as necessidades com rapidez e qualidade de dados, ou
seja, tudo que uma empresa precisa para se manter funcionando, ou ainda, séao
familias de mddulos de software que compartiiham uma base de dados comum que
se integram e interagem entre si.

Na pratica, os mdédulos de um sistema de gestdo integrada de ERP estéao
conectados para apoiar processos de negdécio de uma ponta a outra; selecionando,
organizando, armazenando e disponibilizando as informag¢des sobre as operagdes
de uma empresa.

Outras definicbes podem ser encontradas. Para Krumbholz (2000), um
sistema dito ERP tem pretensdo de suportar todas as necessidades de informacgéao
para tomada de decisao gerencial de um empreendimento como um todo.

Segundo ainda Krumbholz (2000), o ERP é uma abordagem estruturada
para otimizacdo da cadeia de valor interna de uma empresa. Quando dados, tais
como uma venda, entram em um determinado ponto do negécio, eles seguem um
fluxo sistémico através do software que calcula automaticamente os efeitos da
transacao sobre outras areas como a producao, estoque, suprimentos, faturamento
e entrada daquela venda nos registros financeiros.

O fluxo sistémico € um conjunto de elementos dinamicamente relacionados
(interacdo de dados) que desenvolvem uma atividade (processo) para atingir um
objetivo ou propdsito, operando insumos (entradas), colhidos no meio ambiente que
circunda o sistema visando fornecer resultados (saidas). Cabe aqui ressaltar que,
ERP é apenas uma ferramenta de gestao que proporciona inumeros beneficios, mas

que nao soluciona os problemas de procedimentos da empresa. Isto implica que, se
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o sistema for alimentado com dados errados, ndo ha como exigir que ele gere

informagdes adequadas e consistentes.

2.5.1 EVOLUGAO HISTORICA E APERFEIGOAMENTO DO MRP, MRP Il a ERP

(BOM) ANOS 60/70 ERP.

\_====/ MRPII A7  Enterprise
MRP 4 . P Resou;f'ce
anufacturing Planning
Materials Requirements Resources g
Planning Planning Preocupaciio com a
Foco nos Processos Foco na Alocacio de Estratégia da Empresa e
Produtivos Recursos Integracio Total dos
Quando Comprar? Estoque Departamentos
Quando Produzir? & Custos e Através da Informacio
y o4 Financgas da
= 4
Departamento Empresa Corporagio
o

.. T et e e

Figura 4 - Evolucao e Aperfeicoamento do ERP
Fonte: KRUMBHOLZ (2000)

Nota-se na Figura 4, que o MRP (Material Requirements Planning), ou
‘Planejamento dos Recursos de Manufatura”, s&o softwares que foram
especificamente desenvolvidos para a industria, que visavam manter os estoques
adequados e as linhas de produgao em grande atividade. A fase inicial concentra-se
nos processos produtivos. Estes softwares utilizavam técnicas matematicas ligadas
ao conhecimento da engenharia de processo industrial para, através de uma
demanda pré-determinada, fazer o planejamento futuro das matérias-primas e das
etapas produtivas (Quando e quanto comprar de cada produto?; Quando e quanto
produzir de cada produto ?). Pode-se ainda notar na Figura 4, que MRP Il
(Manufacturing Resources Planning) € uma evolugdo do MRP, adicionando uma

camada de sofisticacdo aos calculos basicos do MRP, mas sem mudar a estrutura



33

l6gica basica. Além de executar fungdes de planejamento de produgao e estoques,
foram agregados a esta ferramenta, modulos que tratavam do planejamento
financeiro e custos. Verifica-se também uma preocupagdo com a integracdo dos
departamentos através da informacgao, e que o ERP nada mais é do que o resultado
de toda uma evolugao tecnoldgica e gerencial das organizagdes e refinamento de
tecnologias de processamentos de dados mais antigas no estagio mais avangado,
garantindo a total integragao, automatizagao, nao somente a produgao, mas todos
os departamentos da empresa através da informacgdo-mobilidade para todos os
departamentos.

Segundo Durmusoglu et al. (1996), o MRP surgiu na década de 1970 e o
MRP Il na década de 1980. Encontra-se também a indicagdo do surgimento do MRP
na década de 1970 através da publicacdo de Orlicky (1975), (Materials
Requirements Planning). Conforme a University of Western Sidney, o surgimento do
MRP teria sido na década de 1960 e do MRP |l na década de 1970. Nota-se que
tanto a evolugdo como os surgimentos dessas ferramentas divergem entre varios
autores. Estas divergéncias sdo bastante naturais, visto que o processo de evolugao
do MRP ao ERP esta diretamente associado a evolugcdo dos computadores, em
termos de hardware e software. A medida que essa tecnologia se desenvolvia,
tornava-se possivel incorporar novas variaveis aos aplicativos utilizados. Esta é a
visdo argumentada por Corréa (2001). Segundo o autor € impossivel entender a
forma atual do ERP sem estabelecer um paralelo entre sua evolugdo e a prépria
evolucado dos computadores.

Na década de 60, foram disponibilizados os primeiros computadores, em
termos de apoio operacional a tomada de decisdo, uma das primeiras aplicagoes
dos recém introduzidos computadores (que chegaram a ser chamado de “cérebro
eletrénico”). No mesmo periodo, foi automatizado o tratamento das listas de
materiais componentes dos produtos, isto €, a lista dos chamados materiais ou Bill of
Materials (BOM). O movimento comegou nos Estados Unidos. A automagao permitiu
o melhor gerenciamento do tratamento das listas de materiais que os computadores
dos anos 60 ja conseguiam suportar, bem como, permitiu também que se

coordenasse melhor a demanda por itens com seu respectivo suprimento, em
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termos de o que e quanto produzir e comprar, de forma a trabalhar com estoques
menores.
Na década de 70, a evolugdo dos computadores possibilitou acrescentar a

M

variavel tempo as perguntas “o que” “quanto”. A resposta a “quando” produzir e
comprar foi obtida a partir da inclusdo do lead time de cada item, fazendo com que
se determinasse 0 momento no qual as ordens deveriam ser liberadas e recebidas,
ou melhor, permitia que se planejassem, ndo s6 as quantidades das ordens de
producao e compras, mas também exatamente em que momentos futuros estas
ordens deveriam ser liberadas e recebidas. Para tal, foi concebida a ferramenta de
planejamento, o MRP (Materials Requirements Planning, ou planejamento de
materiais). Depois de uma década de esfor¢go concentrado, o que se colheu, ao final
dos anos 80, ndo foram somente sucessos. Ao contrario, as empresas queixavam-se
que o MRP Il ndo estava trazendo os beneficios esperados. Nesse momento,
comecou a ficar claro para as empresas que o MRP Il ndo era a solugao de todos os
problemas empresariais e sim, um instrumento para melhoria de processos como
producao, compras ou distribuicdo e, se elas quisessem que a solugao funcionasse,
teriam que tratar a questdo da implantagdo do MRP Il como uma grande mudancga
organizacional com todas as implica¢gdes que uma mudanga como essa traz.

Na década de 90, a palavra chave passou a ser integracao. Nesta época os
sistemas computacionais, incluindo as tecnologias de redes e comunicagdes tiveram
uma evolugdo ainda maior. Tornou-se possivel entdo integragao das solugcbes MRP
Il desenvolvidas a outros sistemas e processos da organizag¢ao, de forma a oferecer
uma solugado n&do apenas no ambiente produtivo, mas também para a organizagao
como um todo. Logo, percebe-se a necessidade de adicionar ao MRP |l outros
modulos, que além de atender as demandas da manufatura, fossem além desta.
Foram entdo acrescentados os moédulos de Finangas, Logistica, Produgédo, Gestao
de RH e Vendas em conjunto com Marketing. Dai surgiram os sistemas atuais de
ERP, que oferecem as empresas, ndo apenas uma solugdo que contemple
informacgdes para apoio a decisao gerencial no ambito dos sistemas produtivos, mas
que também contemple a integragdo interna da empresa e externa com seus

fornecedores, clientes e outros parceiros de negaocio.
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De acordo com Deitos et al.(2002) , ha empresas que conseguem e outras
que nao conseguem a implantagdo de um ERP, o comprometimento do pessoal com
o sistema precisa ser gerenciado, adequado e modelado (customizado) para o

sucesso de implantagao.
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3 FUNDAMENTOS CONCEITUAIS DE SED (Sistemas a Eventos Discretos)

3.1 DEFINICAO DE SED

Um conceito fundamental no estudo dos sistemas é o descrito pelo termo
modelo. Conforme Kiefer (2000) , modelo é uma representagdo ou interpretagao
simplificada da realidade, ou uma interpretacdo de um fragmento de um sistema,
segundo uma estrutura de conceitos mentais ou experimentais. Um modelo
apresenta apenas uma visdo ou cenario de um fragmento do todo. Normalmente,
para estudar um determinado fenbmeno complexo, criam-se varios modelos. Este
pode ser expresso matematicamente, por simbolos ou palavras, mas
essencialmente € uma descrigdo de entidades, processos ou atributos e as relagoes

entre eles.

No contexto deste trabalho o estudo dos sistemas tem por objetivo a
representacdo dos mesmos através de modelos formais que permitam descrever de
forma satisfatoria seu comportamento. Uma vez que este comportamento pode violar
determinadas especificagdes comportamentais, deseja-se sintetizar e implementar
leis de controle que atuem sobre o sistema de forma que seu comportamento sob a
acgao de controle seja o mais préoximo possivel do comportamento desejado, ou seja,
daquele comportamento que satisfaga as referidas especificagdes. Pelo emprego de
fundamentos tedricos e ferramentas computacionais buscou-se, ainda, analisar o
comportamento do sistema de forma a verificar a satisfacdo de determinadas
propriedades. A realizagao destes objetivos ndo depende unicamente do dominio de
fundamentos tedricos e ferramentas computacionais, pois a base do processo
fundamenta-se na interpretacdo e compreensao do sistema associado a capacidade
de abstracdo de detalhes irrelevantes e a correta representacdo dos aspectos

realmente relevantes.

Segundo Cassandras e Lafortune, (1999) é realizada a classificacédo dos
sistemas em diversas categorias. Os proprios autores tornam explicito que esta
classificacdo nao é excludente, pois depende basicamente da perspectiva

empregada para interpretar e compreender o sistema.
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Os sistemas denominados “sistemas dindmicos a variaveis continuas” ou

simplesmente “sistemas continuos” caracterizam-se basicamente por dois fatores:

i) o espagco de estados é continuo, isto €, as variaveis do sistema podem
assumir qualquer valor dentro de um determinado intervalo de variagao

continuo;

i) o comportamento das variaveis do sistema é regido pelo tempo.

De forma geral o formalismo matematico para estudo dos sistemas continuos
se baseia em equacdes diferenciais ou em equagdes a diferenca. Conforme
Cassandras e Lafortune (1999) sao definidos e exemplificados de forma sucinta
conceitos fundamentais a teoria de sistemas. Em contraposi¢cdo aos “sistemas
continuos” os sistemas denominados “sistemas dinamicos a eventos discretos” ou
da forma mais usual “sistemas a eventos discretos” (SEDs) apresentam as seguintes

caracteristicas:

i) o espacgo de estados € discreto, ou seja, as variaveis do sistema podem

assumir valores pré-estabelecidos pertencentes a um conjunto discreto;

i) o comportamento das variaveis independe do tempo e é dirigido a

eventos.

O termo “evento” € empregado para descrever a ocorréncia, abrupta e sem
duracéo no tempo, de um fendbmeno no sistema em estudo ou no ambiente no qual o
mesmo esta inserido e que pode afetar o comportamento deste sistema. A cada
ocorréncia de um evento o sistema pode assumir um novo comportamento ou
executar uma nova funcado, ou seja, o sistema pode assumir um novo estado.

Assume-se que a cada instante de tempo s6 pode ocorrer um unico evento.

Um instrumento elementar para descrever o comportamento de um SED cujo
numero de estados seja finito é através de uma tabela de transi¢ao de estados. Esta
tabela relaciona o estado ao qual o sistema € conduzido caso o mesmo esteja em
um determinado estado e ocorra um dado evento. Destaca-se, porém, que sob
diferentes perspectivas e graus de abstracao, o comportamento de um dado sistema

pode ser representado através de diferentes modelos.
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Para exemplificar estes conceitos no ambito de um sistema a eventos
discretos, tome-se o sistema denominado Pequena Fabrica (CURY et al., 2001) e
(WONHAM, 2003) constituido de duas maquinas (M1 e M2), o qual é representado
na Figura 5.

Figura 5: Pequena Fabrica
FONTE: CURY (2001) E WONHAM (2003)

A maquina M1 é alimentada de pecgas brutas através de um armazém inicial
(A1) com capacidade infinita. Apos realizar um conjunto de operagbes sobre uma
peca, a maquina M1 deposita a mesma no armazém intermediario (A2) com
capacidade para n pecgas. De forma similar, a maquina M2 ¢é alimentada de pecas
semi-processadas através do armazém intermediario e realiza um segundo conjunto
de operacgdes sobre a peca. A maquina M2 deposita a pega processada num

armazém final (A3) de capacidade infinita.

Empregando um grau de abstragcdo mais elevado do que aquele empregado
em (WONHAM, 2003) (CURY et al., 2001), (BRANDIN,1996) o sistema como um
todo pode ser interpretado como apresentando dois estados {REPOUSO,
OPERACAO}. Nesta representacdo dois eventos podem ser considerados
relevantes para a descricdo do comportamento do mesmo. O evento representado
por o corresponde a entrada do sistema em operagao e o evento representado por 3

corresponde o retorno do sistema ao repouso.

O comportamento do sistema Pequena Fabrica, interpretado sob a
perspectiva descrita acima, pode ser representado através da Tabela 1. A
interpretacdo desta tabela é realizada, linha a linha, da seguinte forma: Estando o
“sistema” no “Estado de origem” a ocorréncia do “Evento” conduz o “sistema” ao
“‘Estado de destino”. A primeira linha de dados especifica que: estando a Pequena
Fabrica no estado de REPOUSO a ocorréncia do evento o conduz a Pequena
Fabrica ao estado de OPERACAO.
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Tabela 1: O primeiro modelo para pequena fabrica.

Estado de origem Evento Estado de destino
REPOUSO o OPERACAO
REPOUSO B REPOUSO

OPERAGCAO o OPERAGCAO
OPERACAO B REPOUSO

FONTE: CURY (2001) e WONHAM (2003).

Uma possivel trajetéria no espaco de estados do sistema Pequena Fabrica

pode ser representada graficamente na Figura 6, a seguir.

estado
OPERACAO +
o B o o B
REPOUSO +—— —
f —t f f >
t t, t, t to t tempo

Figura 6: Trajetéria no espaco de estados de Pequena Fabrica
FONTE: CURY (2001) e WONHAM (2003).

Caso seja conveniente ou necessario representar a possibilidade de
operagdes anbmalas é possivel adicionar um estado, denominado QUEBRA, a
representacido do sistema. Assim, dois novos eventos podem ser representados. O
evento representado por A corresponde a ocorréncia de um fenébmeno que conduz o
sistema a uma situacao operacional indesejada, como por exemplo, a quebra de
uma ferramenta ou a colisdo de um rob6 manipulador. O evento representado por p

corresponde a uma confirmacao por parte de um operador que a Pequena Fabrica



foi reparada. Para este grau de abstracdo, o modelo do sistema pode

representado através da Tabela 2 de transi¢ao de estados.

Tabela 2: O segundo modelo para pequena fabrica.

Estado de origem Evento Estado de destino
REPOUSO o OPERACAO
OPERACAO B REPOUSO
OPERAGCAO A QUEBRA
QUEBRA i REPOUSO

FONTE: CURY (2001) e WONHAM (2003).

De forma geral para um SED sao validas as seguintes observagdes:
— a ocorréncia de eventos € assincrona no tempo;

— 0 estado do sistema permanece imutavel até que ocorra um evento;
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ser

— para um dado estado do sistema a ocorréncia de um determinado evento

nao implica necessariamente na mudancga de estado;

3.2 Linguagens

Define-se uma linguagem L sobre um alfabeto £ como sendo um conjunto

de cadeias ou palavras formadas por simbolos pertencentes a esse alfabeto X.

Define-se ainda X * como conjunto de todas as cadeias finitas de elementos do

conjunto X , incluindo nele a cadeia vazia €.

Conforme descrito por Cassandras e Lafortune (1999) existem algumas operagoes

que podem ser realizadas com o conceito de linguagens, entre elas pode-se citar:
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* Concatenacao:

Considerando as linguagens L1 e L, definidas como L1,L, < 2 quando:

Li Lr- {seX|(s=s1s2),(s1eLi)e(s2e€Ls )} (1)

Dessa forma a palavra formada pela nova linguagem L1 L, pode ser escrita como a

concatenagao de duas outras linguagens a L1 concatenada com L, .

* Prefixo-Fechamento:

Considerando a linguagem formada por L < > onde:

L={seX|TteX(ste L)} ........... )
Lc L equando L= L pode-se afirmar que a linguagem L é prefixo-

fechada.
« Fechamento Kleene:

Considerando a linguagem formada por L < X pode-se dizer que

fechamento Kleene da linguagem L é dada por:

L*={e} ULUL LU.oosorrrrrrrrrrreenn. 3)

Com base nas operacdes descritas por Cassandras e Lafortune (1999), pode-se concluir
gue em uma determinada palavra formada por s=tuv , e assumindo que t,u,ve . , afirma-
se que:

.t é prefixo de s ;

. uésubcadeiades;

. v sufixo de s ;
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3.21 Representagao de SEDs através de linguagens

Segundo Cassandras e Lafortune (1999) , na modelagem de um SED
através de linguagens, associa-se 0s eventos passiveis de ocorréncia a simbolos
pertencentes ao > . O comportamento sequencial de um SED pode ser
representado através de um par de linguagens L, L, sobre um alfabeto > , onde se

tem:

WD) € formado pelo conjunto de eventos do sistema que afetam a
transicao do estado do sistema;
*L < X representa o comportamento gerado pelo sistema, ou ainda, o

conjunto de todas as cadeias factiveis de ocorrerem pelo SED;

o-

* Lm < L representa o comportamento marcado do sistema, ou ainda,

um subconjunto das cadeias pertencentes a L , na qual representa

(o]

cumprimento de determinadas tarefas.

3.3 Automatos

Conforme descrito por Cassandras e Lafortune (1999) autbmato € um
dispositivo capaz de representar graficamente uma linguagem de acordo com
algumas regras de concepgado. A conexao entre linguagens e autdbmatos esta nos
eventos de transi¢cdo entre um estado e outro de um autdmato, ou seja, os eventos de
transicdo de um determinado autémato podem ser definidos de acordo com o
embasamento matematico verificado na teoria de linguagem, sendo assim, uma

linguagem pode ser gerada através de G=(x,2.,f,Xo,X m), onde:

*x € um conjunto de estados;
* 2 é definido pelo conjuntos dos eventos associado a transicdo de
estados entre os autdmatos;

* f éafungao de transi¢cao dos estados de acordo com f:y X X—Y ,
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*

Xo € o estado inicial, logo xo € % ;

* xm € 0 conjunto de estados marcados, lembrando que ym € ¥ .

Verificado que um autdmato pode representar graficamente uma linguagem,
L (G) é representada por todas as cadeias ou palavras que podem ser geradas no
autdbmato partindo do estado inicial. A linguagem marcada L, (G) é formada por todas
as cadeias ou palavras geradas partindo do estado inicial e que alcangcam um
determinado estado marcado. Sendo assim, conforme mencionado por Cury (2001),
um SED pode ser modelado por um autbmato G , em que L(G) é dito como
comportamento gerado pelo sistema e L, (G) € o comportamento marcado.

Um autdmato G é dito acessivel se todo x € y € acessivel, formalmente tem-se que :

L(G) = (1Sfs X0, X Jerevereeneenn. (4)

Quando:

x={ex:3s€ 2(f( X0, 8)=X)}.eevrenen.. (5)
Na Figura 7 (a) observa-se um exemplo da propriedade mencionada anteriormente a
respeito de acessibilidade. E possivel verificar que o autémato da Figura 7 (b) ndo é

acessivel devido ao estado 2 nao é alcangado partindo do estado inicial.

Figura 7 (a) Automato acessivel ; (b) Autobmato nao acessivel

Fonte : Cassandras e Lafortune (1999)
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Pode-se verificar também a co-acessibilidade dos estados de um autdmato

através de:

L(G) = (X X0, Veerreeneennenn. (6)

Quando:

L(G)= Loy (Geeveveeeeeeeeeeereeeseeenn, 7)

Um autbmato G pode ser dito como co-acessivel, ou ainda, como nao
bloqueante se for possivel alcangcar um estado marcado do sistema através de
qualquer outro estado do mesmo através da ocorréncia de alguns eventos
pertencentes ao 2., incluindo aqui a propria cadeia ¢ .

Conforme descrito por Cassandra e Lafortune (1999), existem algumas
operagdes possiveis com relacdo aos autdmatos, sera visto aqui apenas a
composi¢cao sincrona, onde para Cury (2001) a modelagem de SEDs por
autdmatos pode ser abordada de duas formas: uma abordagem global e uma
abordagem local. Na abordagem global o sistema é analisado como um todo e procura-
se um autdbmato que represente todas as sequéncias possiveis de eventos que ele pode
gerar e tarefas que pode completar. Para sistemas de maior porte, esta pode ser uma
tarefa de grande complexidade. Por outro lado, muitos sistemas de interesse pratico
apresentam caracteristicas modulares e/ou distribuidas, de modo que podem ser vistos
como constituidos de diversos subsistemas, cada qual gerando certos eventos. O
comportamento do sistema como um todo é determinado entao pelos eventos produzidos
nesses subsistemas.

A abordagem local sugere maior facilidade na obtengcdo de modelos de
sistemas de grande porte. Além disso, permite pressupor que alteragdes num
subsistema ou em alguma restricdo somente exigirao uma mudanca no modelo
especifico correspondente. A aplicabilidade da abordagem local para a modelagem
de SEDs por autbmatos € garantida pela operagao de composi¢éo de autbmatos, como

definida a seguir.
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# Composic¢ao Sincrona:

Considerando os seguintes autdbmatos:

G1=(X1 ,Zl,fl,X()l,Xml ) .............. (8)

G2=(X2122’f21X029Xm2) .............. (9)

A composigao sincrona entre G1 e G2 € o seguinte autdbmato:

G1”G2 =Ac(uXx , 21U 2, f1||2 s (X01y X02) s Xmi X m2 )eeneneenenenneans (10)

Onde se tem que :

[
(fi (xi€), f2 (x8))  se: eeX N, ,eeX (x)UX.(x). (11)

(fl (Xl,e), X2) se : eezl, eg 22 , eezl(xl) ................ (12)

i

fip ((xkix2) , €) = | (x1.f2 (x2,€)) se: eelXp eeX ,eeXs(x) ... (13)

Indeterminada em caso contrario

\

A definicdo da funcao de transicdo de estados estabelece que os eventos
comuns aos dois geradores sé podem ocorrer se puderem ser executados
simultaneamente pelos dois geradores. Os eventos exclusivos a um determinado
gerador podem ser executados sempre que possivel. Assim, os geradores G4 e G,
estdo sincronizados pelos eventos comuns. Caso o alfabeto dos dois geradores seja
idéntico, entdo L(G) = L(G1) n L(G2) e Ly (G) = Ly (G1) N L (Gz). Caso os
geradores nd&o possuam eventos em comum o gerador G representa o

comportamento concorrente e assincrono dos dois geradores.
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3.4 Teoria de Controle Supervisoério (TCS)

Diversas abordagens tém sido utilizadas no projeto de controle de sistemas
de manufatura, destacando a Teoria de Controle Supervisorio (TCS) (RAMADGE e
WONHAM, 1999). Esta abordagem permite a sintese automatica de controladores a partir
da modelagem da dinamica do sistema em malha aberta (modelos dos
subsistemas sem nenhuma acdo de controle) e na modelagem dos requisitos
desejados (especificagdes). O modelo proposto por Ramadge e Wonham (1999) faz
uma distingao clara entre o sistema a ser controlado, denominado planta, e a entidade
que o controla, que recebe o nome de supervisor. A planta € um modelo que
reflete o comportamento fisicamente possivel dos subsistemas. Em geral, este
comportamento inclui a capacidade de realizar determinadas atividades que
produzam um resultado util, sem limitar o comportamento desejado. Por exemplo, dois
robbs trabalhando em uma célula de manufatura podem ter acesso a um depdsito de
uso comum, o0 que pode ser Util para passar pegas de um ao outro. No entanto, cria-se
com isso a possibilidade fisica de ocorrer um choque entre ambos, o que &, em geral,
indesejavel (CURY, 2001).

O papel do supervisor na TCS é, entdo, o de exercer uma acao de controle
restritiva sobre os subsistemas, de modo a confinar seus comportamentos aqueles que
correspondem a uma dada especificagdo. Uma vantagem deste modelo é a de permitir a
sintese de supervisores, sendo estes obtidos de forma a restringir o comportamento da
planta apenas o necessario para evitar que esta realize a¢des proibidas. Desta forma,
verifica-se uma dada especificacdo do comportamento podendo ou nao ser cumprida
€, caso nao possa, identificar a parte dessa especificagdo que pode ser implementada
de forma minimamente restritiva. Um critério de aceitagao pode entéo ser utilizado para
determinar se o sistema trabalha de maneira satisfatéria com a parte implementavel da

especificagao.

3.4.1 Controlabilidade

Na TCS existem alguns elementos pertencentes ao . que sao ditos como

controlaveis > c e outros ditos como ndo controlaveis Xnc,onde > =>cU>Y>nc e
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2c nxnc = ¢. Em outras palavras, os eventos controlaveis sdo todos aqueles
eventos que podem ser inibidos conforme condicdo de controle imposta pelo
projetista e eventos nao controlaveis sdo todos aqueles eventos factiveis de
ocorréncia, porém nao pode ter nenhuma agdo de controle no sentido de inibir sua
ocorréncia em um determinado instante de tempo. Considerando G um gerador que
representa o comportamento de um sistema fisico definido sobre o alfabeto >.. A
linguagem K < >* é dita como controlavel em relacdo a L(G) e >2.nc , se e somente se
ap6s qualquer sequéncia de eventos que pertenga ao prefixo-fechamento desta
linguagem (se K ) a ocorréncia de um evento ndo-controlavel (ceX.nc) que seja
fisicamente possivel (sce L(G)) preserva a sequéncia assim formada dentro do prefixo-
fechamento desta linguagem (sc € K). Este conceito pode ser expresso

matematicamente como:

K Ene A LGS Keoeororeeeeoeee . (14)

3.4.2 Supervisores

Um supervisor pode ser caracterizado por S=(E,¢) , onde E=(x,2,fX0,X m), €

um autébmato onde:

*x € um conjunto de estados;
* 2 € definido pelo conjunto dos eventos associado a transicdo de
estados entre os autébmatos;

* f éafungao de transi¢cao dos estados de acordo com f:y x >X—y ,

Xo € o estado inicial, logo xo € % ;

* xm € 0 conjunto de estados marcados, lembrando que ym € ¥ .

De tal forma que reconhece uma linguagem sobre o mesmo conjunto 2. de
eventos de uma dada planta G e ¢ é um mapeamento entre o par (estados de E ,

eventos de 2 ) e o conjunto {desabilitado, habilitado}. O comportamento em malha
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fechada de um sistema controlado por um supervisor S=(E, ¢ ) € representado por um
autbmato S / G , onde o comportamento fechado, verificado pela linguagem L (S /1 G) ,
permite a ocorréncia de uma cadeia de eventos se esta for aceita por G e E , e se
cada elemento da cadeia estiver por ¢ , a supervisdo é denotado por
Lm(SIG)=L(SIG)NLm(G)........... (15)

Pode-se dizer que um dado supervisor S € préprio, ou nao bloqueante, se
para uma planta definida por G ndo ocorrer o bloqueio do sistema em malha
fechada, ou seja, se

Lm(SIG)=L(STGQ)ciiiieiiieeiieeeennen. (16)

3.4.3 Controle Monolitico

A TCS, formulada inicialmente por Ramadge e Wonham (2001), o SED a
ser controlado é representado por uma linguagem gerada L e por uma linguagem
marcada L,, . Assume ainda que a planta G é modelada por um autdmato, dessa
forma, as linguagens L(G) e L, (G) podem conter cadeias ou palavras que possam
ser indesejaveis, haja visto que pode possuir algum(s) evento(s) que violam alguma
condicao de controle que se deseja impor ao sistema fisico. Pela jungcdo de uma
estrutura de controle & possivel modificar a linguagem gerada L(G) do sistema
dentro de certos limites, evitando assim as cadeias indesejadas. O autébmato G
modela entdo o comportamento do SED sem nenhuma ac¢do de controle. Para a
realizacdo do controle monolitico, o projetista de um SED visa encontrar um unico
controlador a fim de habilitar ou desabilitar um conjunto de eventos pertencentes ao . .

A acgao de controle visa a modificagdo do comportamento do sistema a fim de
realizar certas limitagdes fisicas, operacionais, de seguranga e/ou logicas e deve ser
entendida como uma restricdo do comportamento a um subconjunto de L(G) . Para
alterar o comportamento introduz-se um supervisor, denominado de S
Dentro desta abordagem, considera-se que o supervisor S , definido sobre o mesmo
alfabeto Y. , interage com a planta G , onde S observa os eventos ocorridos em G e
define que eventos, dentre os fisicamente possiveis de ocorrerem no estado atual,

sao permitidos de ocorrerem a seguir. Sob este aspecto, a forma de controle € dita
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permissiva, no sentido que eventos inibidos ndo podem ocorrer e os autorizados nao
ocorrem obrigatoriamente. De acordo com a habilitagdo ou desabilitagao de eventos, o
SC(Sistema de Controle) consegue moldar a linguagem L(G) . O sistema devera
acompanhar a ocorréncia dos eventos, onde para tal devera possuir um unico
estado ativo do supervisor monolitico a cada instante de tempo e a sua evolugao
dar-se-a através da ocorréncia de eventos de forma sequencial. Na Figura 8

visualiza-se o funcionamento de um supervisor monolitico.

Eﬁﬂﬂ!ﬂﬂ&&i&ﬂhﬂﬁﬂ# Planta

I. Supervisor I*El.f_ea:aa___

Figura 8 — Supervisor Monolitico
Fonte: Ramadge e Wonham (1999)

3.4.4 Sintese de Supervisores Monoliticos

Para a realizacdo da sintese de um determinado controlador monolitico
podem-se usar as nogdes de controlabilidade e de L, (G) , onde uma linguagem
K < > é uma linguagem controlavel de L(G) , quando K >nc n L(G) c K , isso

pode ser traduzido como: a ocorréncia de um evento controlavel e fisicamente passivel
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de ocorrer apos uma cadeia de K, mantém a sequéncia no conjunto de K. Diz-se que
uma linguagem K é L, (G) fechada se e somente se K=K n Ln(G), isto &,
se todos os seus prefixos que sdo palavras de Ln(G] também forem palavras de
K.

Nem sempre € possivel a concepgdo de um supervisor que possa garantir o
comportamento do sistema fisico, pois pode-se desejar desabilitar eventos nao
controlaveis, para atender uma determinada necessidade de controle,
impossibilitando assim tal concepcdo. Quando um comportamento especificado n&o
possa ser realizado, pode desenvolver um supervisor proprio que possa atender as
especificagdes de forma minimamente restritiva. Neste caso, o controle monolitico
objetiva sintetizar um supervisor S para uma linguagem especificada K c X , tal
que Ln(S/G] = SupC(K,G) . Em contrapartida se a linguagem formada pelo

SupC(K,G) nao for aceitavel, diz-se que o problema em questdo, ndo possui solugao.

3.4.5 Modularidade

Considerando Ly, L, < 2™ pode-se afirmar que L1 Ly _c_L1n_Lg , OU seja, o
prefixo de uma cadeia comuma L; e L, também é um prefixo de Lse de L, , diz-se
entdo que Lse L, sdo ndo conflitantes se L1~ L, = L1~ L, . Isso quer dizer que
duas linguagens sao ditas como modulares se e somente se toda a vez que
compartilharem um dado prefixo também compartilharem uma palavra contendo esse

prefixo.

3.4.6.Controle modular local

Quando um grande numero de tarefas a ser executadas pelo sistema de
controle, a abordagem de Ramadge e Wonham (2001) pode ter um desempenho
computacional bastante desfavoravel, uma vez que considera a obtengao de um unico

controlador que observa e atua sobre toda a planta. Uma forma de diminuir a
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complexidade computacional do problema é dividir a tarefa de controle em varias sub -

tarefas ou sub-rotinas que conforme observado na Figura 9, pode - se explorar a
modularidade natural da planta, desta forma, Queiroz e Cury (2002) estende o modelo
de Ramadge e Wonham (1999), criando assim a denominada abordagem modular local.
Esta abordagem sugere uma arquitetura de controle distribuida em que cada moédulo de

controle atua somente sobre os subsistemas envolvidos.

Evertos Desabililados
- Ewerlas Supervisar 1
p  Stb-Planta 1 -

== 3 e
- Sub-Plarta 2 Everfos - .
mUpendsor 2

Evarmos Desabilitados

Figura 9 — Funcionamento dos supervisores
Fonte : Queiroz e Cury (2002)

Na figura 10 visualiza-se a arquitetura proposta por Queiroz e Cury (2002),
onde pode-se verificar a existéncia de alguns niveis para a concepg¢ao do Sistema

de Controle (SC), representados por:

i) Supervisores Modulares: Molda a sequéncia de eventos conforme

especificagdes imposta pelo projetista;



ii) Sistema Produto: Responsavel pelo acompanhamento da planta e criagao,
conforme sinais factiveis de ocorréncia, dos eventos a serem enviados para os
supervisores, também responsavel pela criagdo dos comandos conforme sinal de
habilitagao dos supervisores;

i) Sequéncias Operacionais: Responsavel pela seqiéncia de tarefas a serem

executadas.

Sistema de Conirole

|- Supervisores Madulares

—_—

Desabida;des J T

i =
Sisteme Produio

Cormandos ¢ " Fespostas

L
Eequnn:l:s Operacionais

SEdEE do SC $ TFr-ﬁuaa do SC

Sistema FEico

—_———— e e e o e

Figura 10 - Arquitetura de controle proposta por Queiroz e Cury

Fonte : Queiroz e Cury (2002)
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4 ABORDAGEM DE DESENVOLVIMENTO E IMPLANTAGAO DO SED

4.1 O FUNCIONAMENTO DA GESTAO DE ESTOQUES DA EMPRESA

Verificou-se que nao havia um controle de estoques. Neste contexto, ndo

havia controle de fluxo de materiais, bem como o entendimento das células de

fabricacao e suas sub-células. Percebeu-se um descontrole total no setor, bem como

uma falta de conhecimento e entendimento sobre varias etapas de fabricacao e suas

informagdes. Por sua vez, ndo existia PCP, ndo existia logistica, tdo pouco

programacao de materiais, nao se utilizava nenhum sistema de integragao, nao

conheciam o que era MRP e ERP e né&o era bem definido a estrutura de materiais

dos produtos. Seguem detalhes dessas observacgdes:

a)

nao existia PCP, pois a empresa comegou a trabalhar com entregas de
trés a seis sistemas de compressao de GNV mensalmente, crescendo
para entregas de doze sistemas de compressdo de GNV mensalmente e
uma projecao futura de entregas para vinte sistemas de compressao de
GNV mensalmente. Ficava dificil cuidar adequadamente dos materiais,
pois a medida que cresciam as vendas e produgao aumentava
exponencialmente o problema com controle de materiais. O resultado, era
um equivoco das necessidades de pecas e servigcos, também nao havia
fluxo de informacdes para producgao. A inexisténcia de ordens de producao
acarretava em transtornos como falta de controle nas atividades a serem
feitas e falta de controle de materiais;

problemas da logistica: ndo havia abastecimento de materiais das células
e sub-células. Todos os funcionarios da empresa deslocavam-se ao
estoque congestionando-o. Além disso, o estoque n&o tinha controle das
pecas e suas localizagoes ;

programacao de materiais: nao existia programag¢ao de materiais para
montagem dos sistemas de compressdo de GNV, como a falta de controle
e uma analise critica para descarregamento e montagem do produto final

no cliente;
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d) falta de integracdo: desconhecimento dos custos de produgao, e
consequentemente os custos de venda. N&o havia interligagdo do setor de
contabilidade e fiscal com a fabrica;

e) falta de conhecimento do MRP, MRPII e ERP. N&ao havia nenhum padrao
de conhecimento do estilo Ford ou Toyota ou outro qualquer;

f) falta de especializagao técnica de todas as areas de agdo da empresa.
Assim, o crescimento da empresa foi por conta do crescimento do
mercado de gas natural veicular. A empresa foi pioneira na constru¢ao do

primeiro compressor de GNV da América Latina.

Em razdo desses problemas, constatados, e para efeito desta dissertacao, o
foco central foi o sistema do fluxo de controle de materiais. Isto revela a importancia
dos estoques que abrange um numero elevado de componentes, com aproximados
5.000 itens, com cada item comportando no minimo 100 unidades. Segundo
informacgdes coletadas na empresa, os materiais adquiridos geram um impacto de
65% no custo total do produto final e obviamente, estes materiais atingem as células
de fabricagao e suas sub-células. Outro problema verificado foi que os encarregados
das células de fabricacio, por ndo terem especializagao técnica, ocorriam dois fatos

importantes que levavam na falta de controle de materiais, que sao:

1) solicitavam pegas a mais para terem estoques paralelos, nao
contabilizavam as mesmas e geravam sub pecas montadas que também
ficavam armazenada nos locais de trabalhos e ndo eram registrados;

2) ocorria muita perda de pecgas por manuseio, por retrabalho ou por ma

utilizacao.

Ao se fabricar um sistema de compressao de GNV, sdo necessarios 2.500
itens e com isso, a posicao de estoques continuava aumentando e oscilando, em
funcdo da evolugdo das demandas de vendas. Como a informacado era cadtica,
pode-se perceber os transtornos gerados . Assim, em dezembro de 2004 até junho
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de 2005 houve um crescimento de produgdo da empresa e consequentemente a
aquisicao de pecas para serem utilizados nos produtos.

As oscilagbes presentes na empresa através da posicdo do estoque
refletiram uma estrutura organizacional ineficiente. Na consulta a Stermann (2000) ,
pode-se ver que essa situacdo € um comportamento prejudicial a toda a empresa, e
que a funcdo de uma estrutura € uma parte integrante e diretamente ligada ao
comportamento organizacional. Na teoria e em pratica observou-se que isto se
confirmou, deixando claro a necessidade de agcdes de melhorias imediatas para a
correcao desta situacao.

Percebeu-se na empresa estudada que as células de fabricagdo de cada
produto sdo intermitentes e independentes. Logo é necessario compreender a
fabricacdo dos produtos da empresa de médio porte e o seu fluxo de materiais.

Para saber o que ocorria nas células de fabricacdo, foram analisados os
fluxos de materiais e informacdes, obtidos em meados de julho de 2005 para cada
célula de fabricacdo. Percebe-se durante a investigagdo do problema que o
entendimento do todo da organizagao deslocou-se para um aspecto particular.

Com esta perspectiva, foi-se entender a distribuicdo das células de
fabricagdo na planta fabril na empresa. Seguem observagdes coletadas: a célula PE
comporta a montagem do produto final que é o painel elétrico(PE). Ela abrange

servicos de montagem de pecgas nacionais e importadas, partindo de sub-montagens
de pecas que compdem o produto final. O processo final funciona a partir de sub-
montagens e depois a montagem do produto final.

A célula DI abrange o servico externo de méo-de-obra de um subconjunto
chamado gabinete, porém os materiais do gabinete sdo comprados pela empresa
“X” e enviados para um fornecedor para realizar a mao-de-obra. Nesta parte do
processo, é feita a sub-montagem de mangueiras e depois a sub-montagem da
caixa anti-explosiva que formam subprodutos que vao agregar ao produto final, mais
outros componentes usados para se obter o dispenser(D).

A célula AR abrange a servigo externo de mao-de-obra de um subconjunto
chamado “jaula”, porém os materiais da “jaula” sdo comprados pela empresa “X” e

enviados para um fornecedor para realizar a mao-de-obra. Nesta parte do processo,
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é feita a sub-montagem de pintura e depois agregam-se os subprodutos para a

formacéao do produto final, por meio do qual se obtém a armazenagem(AR).

A célula CO abrange o servigo externo de mao-de-obra de um subconjunto
chamado chassi, porém os materiais do chassi sdo comprados pela empresa “X” e
enviados para um fornecedor para realizar a mao-de-obra. Nesta parte do processo,
é feita a sub-montagem de pintura, do painel instrumental e da solda. Assim sendo,
agregam-se os subprodutos para a formagao do produto final, por meio do qual se

obtém o compressor(CO). Foi observado neste ponto que a solda praticamente é

uma outra célula, no qual fornece-se servigos para todas as outras células, ou seja,
existe sub-montagem da solda para o painel elétrico, dispenser, armazenagem e

muitos servigos de sub-montagem para o compressor.

Também , percebeu-se que nado existia um planejamento de controle da

produgao, constatou-se que :

a) era dificil entender o fluxo de materiais nas células de fabricagao, porque
ndo havia acompanhamento das etapas de fabricacdo, pois cada
profissional ficava em qualquer posicdo, sem uma rotina pré-
determinada;

b) n&o havia controle de estoques de fornecedores, pela inexisténcia de um
sistema em que ele integrasse estoque do fornecedor e a conversao do
servico no novo produto;

Cc) nao havia planejamento de materiais na fabrica, pois ndo havia um
sistema de MRP ou outro que integrasse materiais e produgao e ordens
de produgao;

d) ndo havia planejamento de materiais para servicos: pela falta de um
sistema, como por exemplo o ERP, que monitorasse e integrasse as
informagdes. Também nao havia uma identificacdo dos consumos, bem
como, a estrutura de produtos, ou subprodutos deixando claro o
desconhecimento do consumo correto e desperdicios para cada servigo a

ser utilizado.
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4.2 PLANO DE IMPLANTAGAO DO SED

Em razdo do que foi levantado foi possivel elaborar um novo sistema de
integracdo de acordo com a estrutura organizacional da empresa “X”, propondo um
processo proprio para a empresa. Antes de se iniciar o desenvolvimento do trabalho,
foi feita uma organizacdo em toda a fabrica, que contempla: elaborag¢ao de todos as
estruturas de produto de cada produto e subproduto. Para isso utilizou-se dos
conceitos de Adam et al. (2000) e Corréa et al. (2001) que serviram para nortear o
desenvolvimento deste trabalho, com relacido as necessidades brutas de cada item
em cada periodo, descontando-se as quantidades em estoque e as quantidades ja
programadas para chegar neste periodo, obtendo-se o valor das necessidades
liquidas do item. Através da sistematica proposta por estes autores, foi organizada a
Tabela 3 de dados das estruturas de produtos e a quantidade a ser programada por
meio do qual, facilitou-se a programacgao e o controle de estoques de materiais,

conforme Tabela 4.



Tabela 3: Estrutura de produtos e quantidade a ser programada.
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A B £ (] E F G H | J K
1 junho
2 == con - at mp |~ mpt| stk =) need~-| orden-| resuii~ -
3 T 1034 PARAFUSO ESTICADOR DE CORREIAS o 0 0 0 0 0
4 10341 PARAF CAB SEXT RT M22x2 SX330MM CLE.8 AC 0 22 10 32 28 [}
5 1034-2 PORCA SEXT FURADA M22X2 5 CL8 AC o 0 prd Z 26 -Z24
(<] 1034-3 ARRUELA LISA 40 X 225 X 3MM AC 0 512 4 516 52 464
F 1034-4 PING ELASTICO 6 X 30MM [t} 300 2 302 26 276
a8 " 1048 PRENS-A CANO 1/4" TRIPLO-2 ROSCAS o 194 0 194 54 140
9 " 1078 WALVULA DE RETENCAQ A PATILHO 50 0 0 50 0 50
10 " 1138 FLANGE 1% o 38 72 110 33 7
11 11381 FLANGE FEMEA PARA TUBO 17 CONDENSADOR n 2651 0 26 0 26 8 30 43
12 11382 FLANGE 26.2 0 18 0 ] 30 50 TB_o_I
13 D) WVALVULA EXCESSO DE FLUXO 1" 10 & 0 18 1 7
14 f 1155 WALVULA DE EXCESSO DE FLUXO 1/27 o 20 0 20 2 18
15 " 12003 PORTA DISPENSER AS5120 S| 0 1 0 1 0 1
16 120111 FRENTE GABINETE DISPEMNSER 5| LADO IREMO 16 & 10 34 0 34
il 12011-2 |FRENTE GABINETE DISPEMNSER S| LADO ESQUERDO 19 8 10 S 0 7
18 To12012 LATERAL PORTA IMPRESSORA DISPENSER SI [t} 0 2 2 0 2
19 "oo1z08 TRAWVA DA FECHADURA DISPENSER AS 12081 o 107 0 107 18 28
20 " 12018 GABINETE DISPENSER AS-120-5| FRENTE Al POLIDO 1] 11 0 11 9 2
21 " 12020 BASE PIDISPENSER SI o 11 0 11 9 2
2 " 12024 PORCA QUADRADA PARA FIXACAD DE SEMSOR 0 517 0 517 100 a7
23 " 12034 CONJUNTO BRACADEIRA DE VALWVULAS [t} 0 0 0 0 0
24 " 12065 CONJUNTO CADA ANTEXPLOSIA DEWELCO o 2z 0 Z 0 2
25 " 12080 CONJUNTO ANTENA 1} 20 0 20 9 11
26 " 12081 CONJUNTO BASE DE ANTENA o 0 0 0 0 0
27 " 12080 CONJUNTG ESTRUTURA DE INOXIDAVEL C/CONTADOR [t} 0 0 0 0 0
238 712100 BASE DE ANTEMA DE DISPENSER o 22 0 2 0 22
plet T2 HASTE DE ANTENA DE DISPEMSER AS-12031 0 40 0 40 0 40
FONTE: Elaborado pelo autor.
Tabela 4: Programacao de entregas.
3 programagio de entregas para julho 2006- RE¥ISAO 4
3
4
o om [ S T o om . = [ T T o om =
5 B X oF F oW B X F F & B X F oF OB R oFoF R W oF oF R
33333 @E23EZE ZEEEE EZEEZE zpei
=2 &2 5 & & 5 5 a8 s = = - - 5 8 = & =R G R
E produtos o™ I - = = = - - = NN L I I I TR ] mom N oM W
7
2 1.0 Chassi
9 [ 11Chassi STOD com cabina 1
0 1.2 Chaszi STO sem cabina 1 1
11 |13 Chazsibaizo padrio Brasileiro 1 1 1 1 2
12 |14 Chassi altoBS dbb, 1 1 1
12 |15 Chassi baivo padrio Argenting 1 1 1
1& Chassi baiso padrio Brasileira
14 |[retrabalhar) 1
15
16
17 2.0 Cabina
1 21cabina 5TO 1
19 2,2 cabina STOIMOH
20 2.3 cabina STOFO 1
il
2z
21 3.0 outros
24 31 armazenagem Caolombia versio 1 1 1
25 3.2 armazenagem Colombia versdo 2 1 1 2 2 2z 2 2
3.3 armazenagem Calombia versdo 1 com
55 Carenagem 1
o7 4 dispenser modelo D 5 5 5 5 5 5
28 | elaborado por: JMedrano; em 05072006
23 nokas:
30 I:I estogue , produto ja faturado

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Consequentemente, isso gerou um controle de custos dos produtos finais
que antes nao existia e também o controle do orgamento anual de despesas da
empresa estudada, conforme Tabela 5. Depois de se fazer a estrutura de produtos,
foi alterada a seqUéncia de fabricagdo, a sequéncia de abastecimento de materiais
das linhas e o fluxo de processos. Isto trouxe uma grande facilidade para os
funcionarios de montagem e sub-montagem das células, que nao precisavam mais ir
até o estoque, ir a sub-células de montagem, evitando o desperdicio de tempo,
melhorando os controles de tempo de fabricagdo, controle do acompanhamento das
etapas de fabricagdo, permitindo-se que se visualizasse a localizagdo correta dos
materiais a serem montados ou sub-montados. A aplicagcao destes conceitos seguiu
as normas estabelecidas por Slack et al. (2002) e Krumbholz (2000) no que
concerne ao projeto em gestao de produgao, projetos de produtos e servigos e ao
projeto da rede de operagdes produtivas. Os referidos autores, argumentaram a
necessidade da administracdo da producdo em pequenas empresas utilizando-se de
estratégias que permitissem que as mesmas reagissem mais prontamente conforme
surgem as oportunidades ou problemas. Assim, elas podem se utilizar de recursos
para mudar o estado ou a condi¢ao de algo para produzir o input e output e também,
medir o desempenho de suas atividades.

A empresa “X” necessitava da implantacdo do ERP ; esses subsidios
contribuiram para implantagcdo do mesmo; porém observou-se que a interacdo do
fluxo de informacdes nas células e sua sub células de fabricagcdo , bem como o fluxo
de materiais nas células e sub células de fabricagdo demandavam ac¢des de
melhorias . Com as observagbes feitas, o foco de abordagem inicial adotado foi

gerar um sistema de controle do fluxo de materiais.

4.2.1 MELHORIAS NO CONTROLE FLUXO DE MATERIAIS

Depois de serem feitas as transformacgdes nas células de fabricagdo ( CO —
Compressor, D — Dispenser , PE — Painel Elétrico e AR — Armazenagem) da
empresa “X”, percebeu-se que houveram muitas melhorias de reducao de tempo, o

que abriu possibilidades de realocar mao-de-obra para outros setores.
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Tabela 5: Controle dos Custos
(Orgamento Anual)

2005 Orgamento Anual (Jun/2005).
Ganho e Perdas (Balanco)
Moeda corrente: (3,3499 Br$ = 1 Dolar)

REAIS Jan/2005 Fev/2005 Mar/2005
Dias
Unidades vendidas 34.911 34.567 27.087
Produgéo (unidades) 34.911 34.567 27.087
Ajustes
11 Receita Brura 1.239.779 1.224.456 935.379
11.1 Precgo Objetivo 54.765 54.764 54.753
12 Ajuste de Vendas (5.825) (5.756) (4.456)
13 Transporte de Vendas (1.500) (1.500) (1.500)
14 Produto - taxas (3.218) (3.218) (3.218)
15 Pis/Cofins - - -
Vendas 1.384.000 1.208.748 980.958
(1.056.580) (1.043,621) (799.227)
Materiais - - -
21 Estoque MP - - -
22 Comissao de Vendas 0,2% 2.113 2.068 1.598

23 Redugéo de Custos - - -
24 Operagoes subcontratadas - - -
26 Inflgao (Brasil) - - -
deflagao (Local) - - -
Novas oportunidades - - -
Material Tarefas - - -

Reavaliagao - - -
27 Unidades Defeituosas 3% (31.700) (31.315) (23.977)
28 Reserva 1% (10.567) (10.438) (7.992)
29 Pagamentos - - -
TOTAL CUSTO DE MATERIAIS (1.096.834) (1.083.487) (823.598)

FONTE: Elaborado pelo autor.

Os pontos de fixagdo de materiais foram melhorados favorecendo também,
a ordem e a limpeza dos setores. Consequientemente, a ergonomia foi melhorada,
porque anteriormente o funcionario nao localizava os materiais, deslocando até o
estoque o0 que gerava congestionamento e muitas vezes, misturavam-se as pecas,
dificultando ainda mais o controle.

A partir da determinagao dos produtos finais de cada célula de fabricacao ,

bem como os produtos finais de venda e de producgao , elaborou-se a padronizagao




61

das atividades de : S — Separar , M — Montar e T — Terminar para cada sub célula e
célula de fabricagdo. Tais melhorias no fluxo permitiram o inicio da modelagem pelo
SED.

4.2.2 ETAPAS DEFINIDAS PARA IMPLANTAGAO DO SED

A abordagem de desenvolvimento do sistema de controle, foi definida em
trés etapas a saber: modelagem, sintese e implementagdo até o atendimento da
aplicagao demandada para o sistema real, resultando no sistema automatizado e
integrado. Assim sendo, foi adotada a utilizacdo das ferramentas do SED para o
sistema do controle de fluxo de materiais.

) Na etapa de modelagem , conforme Queiroz e Cury (2002) é viavel a
obtencao de uma representagao por sistema produto ; por meio de :
- identificar o conjunto de subsistemas envolvidos no sistema de manufatura;
- construir um autébmato Gi de cada subsistema i envolvido de forma mais
sintética possivel,
- modelar para cada especificagdo isoladamente, considerando apenas o0s

eventos relevantes .

Il) A etapa de sintese consiste em aplicar o procedimento de sintese proposto
por Ramadge e Wonham (1999) e Queiroz e Cury (2000). A partir dos modelos
selecionados , obter a planta local com sua respectiva especificagdo e obter os
supervisores modulares sintetizados. A ferramenta GRAIL (anexol), tem agora
algoritmos desenvolvidos pelo grupo de Automacéo da UFSC (Cury et al., 2001) e
PUCPR que tratam todo o processo de sintese de controladores baseado na

abordagem de Ramadge e Wonham (1999) .

[l) A etapa de implementacao & gradativamente dividida em trés fases:
simulagéo, insergéo das tecnologias de controle e comunicagdo e o acoplamento
gradativo dos subsistemas. A proposta desta etapa é apresentar a arquitetura

adequada para utilizacdo do sistema de fluxo de materiais da empresa estudada.
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Utilizar o software AQUARIUS para validagédo e o préprio ERP na base fria para

simulagao e depois controle e acoplamento gradativo dos subsistemas.

4.3 MODELAGEM DO SED PARA EMPRESA “X”

Conforme estrutura apresentada no anexo Il. Assim sendo, a descricdo do
sistema elaborado na empresa “X”, no qual foi-se utilizado as ferramentas formais e
sintese de SED , segue :

A identificagdo da peca existe um etiqueta de identificagdo na cor verde,
no caso, material ja aprovado pela qualidade, que esta enderecado para depdsito
de matéria prima, denominado depédsito MP. As pecas somente podem vir do
recebimento de materiais, logo s&o pegas devolvidas pelo cliente ou pegas oriundas
de fornecedores. Sempre e somente existe um unico caminho para pega. Também,
para poder caminhar com a pega, obrigatoriamente, cada atividade encontra-se em
um estoque; ou seja, € como uma identidade. Exemplo a atividade S — Separar esta
no estoque MP (Matéria Prima) , em outras palavras :

S - Separar = deposito MP. Também para esclarecer, o inicio de caminho da peca
esta no depdsito MP logo a separacgao ( atividade — S) esta dentro do depdsito MP .
Porém , depdsito € um estoque e separagéo das pegas no estoque € uma atividade.

Conforme capitulos anteriores, tem-se que o nosso sistema - estudo € composto por
7 subsistemas : 3 atividades e 4 armazenagens . (G1) atividade de separar (S) , (G2)
atividade de montar (M) , (G3) atividade de terminar (T) , (G4) armazenagem (MP) ,
(G5) armazenagem (Processo) , (G6) armazenagem (Semi Acabado) e (G7)
armazenagem acabado. A Figura 11 , pode esclarecer o fluxo do material ; no qual o
material armazenado no depdsito MP (G4) depois é separado (G1) . A seguir é
transferido para o depodsito de processo da montagem(G5) e conseqientemente
inicia a atividade de montar(G2). A seguir é transferido para o depésito semi
acabado(G6) e conseqientemente inicia a atividade de terminacao(G3) e por fim
transferido para armazenagem acabado (G7) . Sdo geradas trés especificacoes de
funcionamento dos estoques em funcéo das atividades (E1,E2 e E3). Os modelos
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sdo gerados os sete subsistemas .(G1,G2,G3,G4,G5,G6 e G7). As figuras 12 a 21;
mostra os modelos e especificagcdes gerados.



A

Separar

v
<

Terminar

Acabado

DEPOSITO MATERIA PRIMA

DEPOSITO PROCESSO

DEPOSITO SEMI ACABADO

DEPOSITO ACABADO

Figura 11 : Sistema do Fluxo dos materiais — Sub célula

Fonte : Elaborado para empresa “X”
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MODELO - SEPARAR

ESTADOS EVENTOS
I Operacgao parada S Entrada operagao separar
T |Operagao separar t Saida operagao separar
P | Problema separar t4 Retorno atividade separar
S1 Irreqularidade separar

|
O~
2

T S1 P

Figura 12 : Modelo SED - Separar

Fonte : Elaborado para empresa “X”

A figura 12 mostra o modelo do subsistema (G1) — atividade Separar.



MODELO - MONTAR

ESTADOS EVENTOS
11 | Operagéao parada r Entrada operagdo montar
M |Operagdo montar X Saida operagao montar
P1 |Problema montar r Irregularidade montar
AT |Problema — Atencdo/Material X1 Irreg. afeta material

ro Retorno atividade montar

rs Retorno atividade montar

Figura 13 : Modelo SED - Montar

Fonte : Elaborado para empresa “X”

A figura 13 mostra o modelo do subsistema (G2) — atividade Montar.
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MODELO - TERMINAR

ESTADOS EVENTOS
|12 | Operagéao parada a Entrada operacéao terminar
F | Operacéao terminar b Saida operacao terminar
P2 |Problema terminar aq Irregularidade terminar

ar Retorno atividade terminar

L,

1
OIN
o

F a P,

Figura 14 : Modelo SED - Terminar
Fonte : Elaborado para empresa “X”

A figura 14 mostra o modelo do subsistema (G3) — atividade Terminar.
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A figura 15 mostra o modelo do subsistema (G7) —
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MODELO - ACABADO

ESTADOS
Operacao parada
Operacgao acabado

Problema acabado

X
@

W

h1

EVENTOS
Entr. operacao acabado
Saida operagao acabado
Irregularidade acabado

Retorno atividade acabado

Figura 15 : Modelo SED - Acabado
Fonte : Elaborado para empresa “X”

estoque Acabado.



MODELO - DEPOSITO PROCESSO

ESTADOS EVENTOS
V | Depdsito vazio t |Operacgao fim de “separar”
C |Depdosito cheio a |Oper. inicio de “terminar”

v

~O—0

V C

Figura 16 : Depésito Processo
Fonte : Elaborado para empresa “X”

A figura 16 mostra o modelo do subsistema (G5) — estoque Processo.
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MODELO - DEPOSITO SEMI ACABADO

ESTADOS EVENTOS
V1 |Depdsito vazio x |Operacgao fim de “montar”
C1 |Deposito cheio ¢ |Oper. inicio de “acabado”

v, Ci

Figura 17 : Depésito Semi Acabado
Fonte : Elaborado para empresa “X”

A figura 17 mostra o modelo do subsistema (G6) — estoque Semi acabado.



71

MODELO - DEPOSITO MATERIA PRIMA (MP)

ESTADOS EVENTOS
M’ | Depédsito vazio
N’ | Depésito cheio r |Operacéo inicio de “montar”

Figura 18 : Depésito Matéria Prima
Fonte : Elaborado para empresa “X”

A figura 18 mostra o modelo do subsistema (G4) — estoque Matéria Prima.
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ESPECIFICACAO PARADA — ATIVIDADE SEPARAR / MONTAR

ESTADOS EVENTOS
KB | Atividade montar — ok r., r3 | Retorna problema montar
BK | Atividade montar - hok ri |Parada montar
t1 |Retorna problema separar

f2,r3

) /—\

.
=Q

I
BK

KB

Figura 19 : Parada — Separar / Montar
Fonte : Elaborado para empresa “X”

A figura 19 mostra especificacdo(E1) de funcionamento do estoque na interface
Separar/Montar.
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ESPECIFICACAO PARADA — ATIVIDADE MONTAR / TERMINAR

ESTADOS EVENTOS
KB’ |Atividade terminar — ok a, |Retorna problema terminar
BK’ | Atividade terminar - ok a, |Parada terminar
r., r3 | Retorna problema montar

ar

f2,r3 /\

a4
BK’

KB’

Figura 20 : Parada — Montar / Terminar
Fonte : Elaborado para empresa “X”

A figura 20 mostra especificagdo(E2) de funcionamento do estoque na interface
Montar/Terminar.



ESPECIFICACAO PARADA — ATIVIDADE TERMINAR / ACABADO

ESTADOS EVENTOS
KB” | Atividade acabado — ok hs | Retorna problema acabado
BK” | Atividade acabado - nok h |Parada acabado
a; |Retorna problema terminar

hs

- T

A

BK”

KB

Figura 21 : Parada — Terminar / Acabado
Fonte : Elaborado para empresa “X”

A figura 21 mostra especificagdo(E3) de funcionamento do estoque na interface
Terminar/Acabado.
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4.4 SINTESE DO MODELO SED

Seguindo a teoria do controle supervisério citada no capitulo anterior segue-
se o procedimento na obtencao da planta local , a especificagao local e o supervisor
maximo controlavel (otimizado) . Existem trés especificacbes , logo teremos trés
supervisores que estdo compostos da seguinte maneira : S1 = (G1//G4//G2) // E1 ;
S2 = (G2//G5/IG3)/IE2 e S3 = (G3//G6//IGT)//E3 . As Figuras 22 a 24 ; mostra os
resultados obtidos .



Supervisério S1 - SEPARAR — DEPOSITO MP - MONTAR

76

t

3
r
. \ L

Fa.r3

S1

Fa.r3

Figura 22: Supervisério Modular e otimizado — (S1)
Fonte : Elaborado para empresa “X”

A figura 22 mostra o Supervisorio(S1) gerado na interface do depdsito matéria prima
(MP) e as atividades Separar e Montar.
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Supervisério S2 - MONTAR — DEPOSITO PROCESSO - TERMINAR

Figura 23: Supervisério Modular e otimizado — (S2)
Fonte : Elaborado para empresa “X”

A figura 23 mostra o Supervisorio(S2) gerado na interface do depdsito processo e as
atividades Montar e Terminar.
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Supervisério S3 - TERMINAR — DEPOSITO SEMI ACABADO - ACABADO

Figura 24: Supervisério Modular e otimizado — (S3)
Fonte : Elaborado para empresa “X”

A figura 24 mostra o Supervisorio(S3) gerado na interface do depdsito semi acabado
e as atividades Terminar e Acabado.
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Observando a Figura 22, nota -se que apds a interagao entre os modelos
das Figuras 12,13, 18 e 19 obtém — se o Supervisério . Foi gerado 12 estados e
percebe - se que a atividade r (entrada operacdo montar) ocorre uma unica vez
revelando que esta atividade pode quebrar o sequenciamento de atividades, bem
como que as atividades x (saida de operagdo montar), t (operacgao fim de separar), s
(entrada de operacéo separar) e s1 (irregularidades em separar) tém muita influéncia
nos comandos do supervisério gerado. Logo a atividade Separar e Montar tem
impacto significativo nos procedimentos operacionais nas células de fabricacao.
Também observa-se que as atividades t1 (retorno da atividade separar) e r2,r3
( retorno problema de montar) requer muita atengao, pois existe possibilidade de
reiniciar todas as operagdes; logo descontrole de pecas ja movimentadas do
estoque de matéria prima e do estoque de processo.

Para adequar o supervisorio fez-se a adequacao dos mesmos em uma
proposta de arquitetura para desenvolvimento de analise estruturado para ERP a ser
customizado. A Figura 25 apresenta esta proposta, o estado fisico teremos
supervisérios intermediarios para as atividades de Separar, Montar e Terminar que
estao correlacionados respectivamente com o estoque de Matéria Prima, Processo e
Terminado. Para as sequencias operacionais tem-se um supervisorio para cada sub-
célula da célula de fabricagao. Neste caso, como mostra a figura abaixo, a sub-
célula em questao é S2 e a célula de fabricagéo é D. Neste interligagdo modular faz-
se o fechamento da célula de fabricagdo D para o supervisério do ERP a ser
customizado através dos mdédulos Chao de Fabrica e Planejamento das ordens de
producao (OP’s) . Fez-se a adequagao de formatagdo no ERP customizado, no caso
adotado pela empresa “X” o ERP Sapiens, mostrado na figura 26. Também
necessita - se realizar a confiabilidade de conexdo entre o modelo proposto e o
sistema ERP. Entao realizou - se esta conexdo com o software AQUARIUS da G&E
para validagao.
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v

SUPERVISOR
A
EVENTOS v DESABILITACOES
° » | SISTEMA PRODUTO
A
RESPOSTAS l COMANDOS
S2 > SEQUENCIAS OPERACIONAIS
ENTRADAS I I SAIDAS
SISTEMA FiSICO

J

Figura 25 : Proposta de arquitetura de implementagcao x EMPRESA “X”
Fonte : Queiroz e Cury (2002)

4.5 IMPLEMENTAGAO DO SED

4.5.1 Programa AQUARIUS

Antes de iniciar a utilizagdo do programa AQUARIUS da G&E,foi adotado
um apoio computacional da Ventana System, disponivel no laboratério de
automacao na PUCPR, no qual pode - se modelar a arquitetura desejada e verificar
ao interfaces de atividades orientadas a eventos. A Figura 27 mostra a utilizagédo
deste programa. Neste programa, as atividades e mudancgas de estados mostram as
influéncias e perspectivas de situagdes em maxima, minima e de quebra das
atividades planejadas . Conforme Stermann (2000) mostra que o comportamento é
funcdo de uma estrutura, a modelagem utilizando os recursos do apoio
computacional da Vensim mostra as relagdes previamente para a simulagao e
validacgao.
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Figura 26. Aplicacao e simulacao do conceito de SED em um ERP
customizado.
Fonte — Elaborada para empresa “X”.
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A Figura 26 mostra a aplicagcao e simulagao do conceito de SED no ERP
customizado . Mostra no campo Abreviatura, SepAmSer (Separar), MontAMSer
(Montar) e TeAmSer (Terminar), no qual sdo respectivamente a aplicacao de
modelagem elaborada em SED aplicada no ERP.

A Figura 28 mostra loops e feedbacks de agao e resposta , gerando
subsidios para a utilizagdo do programa AQUARIUS da G&E . O software
AQUARIUS da G&E foi utilizado as instalagdes do laboratorio da PUCPR para

caracterizagao, modelagem e simulagao.
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Figura 27: Apoio computacional Vensim — Orientado a eventos
Fonte: Ventana System (2005)
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Estado do Sistema
- Objetivo
Atrasos relacionados a
medicéo, relato e percepcéo.
| .
L
tempo
Objetivo (Estado
E”'t,"‘do do Desejado do Sisterna)
Sistema
+
Q mepdmm
Atrasos relacionados a Atrasos
acdo sobre o sistema. relacionados a
¢ Agiio \ questdes
Corretiva administrativas e de
tomada de decisao.

Figura 28: Apoio computacional Vensim — Loops e Feedbacks
Fonte: Ventana System (2005)

A partir do fluxo de materiais, conforme Figura 11 e associada a proposta
de arquitetura conforme Figura 25, iniciou —se a confirmacédo desta proposta no
software AQUARIUS da G&E que consegue simular modelos propostos com
base de negdcios de uma empresa. Foi construido os modelos no software e
constatou que era possivel realizar tal simulagdo em um software de base de
negocios, no caso o ERP. Mostrou que €& possivel gerar arquivos de eventos em
uma base de dados relacional, também ¢é possivel visualizar série de dados no
tempo , como um banco de dados histéricos (Historiador) e pode gerar relatérios de
tempo de parada de maquina e/ou se a mesma estd em operacdes ou se esta em
quebra, conforme projeto na modelagem em SED . A Figura 29 e 30 mostram o

inicio da arquitetura e a modelagem formatada para eventos.
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Figura 29 — Aplicacao de Modelagem e Arquitetura para célula de

Usinagem/Solda
Fonte: AQUARIUS — G&E (2008) e Empresa “X” .

A Figura 29 mostra os passos de acesso no software AQUARIUS da G&E.
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Figura 30 — Aplicacao de Modelagem e Arquitetura para célula Usinagem/Solda
Fonte: AQUARIUS - G&E (2008) e Empresa “X” .

A Figura 30 mostra os parametros de controle por evento para configuragao do
software conforme modelado e sintetizado.
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5 RESULTADOS

Com a customizagao estruturada de um ERP e a proposta de arquitetura, foi
feita a consolidacdo dos experimentos na base fria (modo demonstragdo) em uma
sub célula ; realizou-se na fase implementagcdo em base quente e observou-se os
seguintes resultados :

- revelou retrabalho intenso ;

- mostrou falha na previsdo da demanda ;

- revelou falha de treinamento de alguns operadores ;

- revelou estoques intermediarios ndo contabilizados ;

- evidenciou o controle de materiais, estoques , fiscal e de custo das operagdes;

- revelou problemas com aspecto comportamental dos colaboradores da empresa
quanto as mudancgas, gerando reagdes extremas de corte dos cabos de conexdes
de energia elétrica e de rede.

- A planta controlada no seu comportamento percebeu que o padrao observado nao
viola as especificacbes consideradas, € ndo sofreu nenhum bloqueio como era
garantido pela teoria.

- O trabalho executado inclui os seguintes passos:

e Aintegracdo do sistema de controle industrial dentro da célula industrial,

e Desenvolvimento de argumento de problema;

e Modelagem da célula;

e Modelagem de especificagao;

e O supervisor e controle da sintese de norma;

e Programacao de sistema operacional do ERP;

- Levou aproximadamente doze meses para que as pessoas nao familiarizadas com
a mudanca se acostumassem ao trabalho.

- Os resultados atuais mostram que a supervisdo controla a abordagem de
desenvolvimento do sistema apresentado e € aplicavel para sistemas relativamente
complexos, aplicados principalmente no modulo chdo de fabrica do ERP
customizado (mais de 300 entradas e aproximadamente 300 estados).

- A Figura 31 mostra a arquitetura fisica dos computadores para entrada e saida de
dados nas células e sub células de fabricagdo, no qual mostra a disposi¢ao dos

cabos alimentadores para o servidor e a informacgdes para ERP.
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- A estrutura desenhada para empresa “X”, encontra-se no anexo |Il.

- O ERP adotado pela empresa “X” é o Sapiens, no qual foi customizado com apoio
dos profissionais especializados da empresa Senior Sistemas.

- Apés inventario, em julho/2005; o valor do estoque de matéria prima era de

R$ 25.847.759,21.

- Conforme Figura 32; em julho/2006, o valor do estoque de matéria prima era de

R$ 8.723.569,44 (mesmo nivel de produgédo de julho/2005).. Também, mostra a
nova gestao de controle de estoques e de materiais (mesmo nivel de produgao de
julho/2005).

- Durante os testes em base fria do ERP revelou necessidades de ajustes no lead
time de itens importados, nas necessidades agrupadas de quantidades a solicitar
para aquisicdo ou quantidade minima dos itens normalizados como parafusos,
porcas e arruelas, também tabelas de componentes inadequados para determinados
grupos de equipamentos/maquinas.

- Durante a base quente, inicialmente, houve muito desgaste com a questao de
procedimentos, questdo de comportamento as mudancas, falta de habilidade
gerencial com relagao as definicbes de atividades, responsabilidades e fungoes e
falha de conexdes do servidor com a rede . Com o passar do tempo, o
funcionamento do sistema ocorreu bem e satisfatério.

- A Figura 33 mostra a evolugdo da produgao apos a implantagdo do novo sistema,
gerando uma nova gestado de pessoas, recursos, area util de trabalho e melhoria nos
custos de fabricacgao.

- A Figura 34 mostra a evolugdo do escoamento de produtos acabados na
expedicao, gerado pela melhoria da quantidade produzida. Revelou uma mudanca
de comportamento na equipe da expedicao, revelou ociosidade e espirito de equipe.
Também uma melhoria na organizagdo sequenciada de tarefas devido a diminuigéo
de falta de pecas e/ou retrabalhos nos produtos acabados.

- A Figura 35 mostra o fluxo de materiais e pessoas em 2004, uma condigado
insatisfatoria; porém a figura 36 mostra uma evolugdo na organizagao do layout e
fluxo de materiais e pessoas em condi¢des satisfatorias, no qual houve melhoria na

produtividade, nos custos e na gestao de pessoas.
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Figura 31 — Arquitetura fisica para coleta de dados nas células e sub células
Fonte: Elaborado para empresa “X”.
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Figura 32: Graficos - Evolucao dos Estoques (mesmo volume de produc¢ao no
periodo)

Fonte : Depto. Custos — empresa “X”.
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A Figura 32 mostra que em Julho/2005 foi realizado o inventario, em seguida no
periodo de Ago a Nov/2005 ocorreu a preparagao e modificagdes para entdo a partir
de Dez/2005 iniciar a mensuragao da evolugao dos estoques. No eixo  vertical
encontra-se “Milhdes em Reais” e no eixo da horizontal o periodo dos meses de

Dez /2005 a Jul/2006.

Evolucdo Producio - Mesma Area e Hora-Homem
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 33: Graficos - Evolucdo Producido — Mesma Area Produtiva e Mesmo
Hora-Homem

Fonte : Depto. Custos — empresa “X”.

A Figura 33 mostra no eixo “Quantidade” a quantidade de maquinas produzidas e
“Més”

segue sucessivamente) . A linha preta representa a evolugao de produgao em 2004.

no eixo representa o més do ano (més 1 equivale a Janeiro e

A linha vermelha representa a evolugdo de producdo em 2006. Observarmos
que a evolugdo de desempenho de produgdo no periodo de 2004, no qual

estava constante com aproximadamente oito maquinas produzidas / més.
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Apos adocado de utilizagdo dos conceitos de modelagem por SED ocorreu
uma melhora significativa de desempenho mantendo os mesmos recursos de
homem — hora e de area produtiva ( instalagbes de montagem e manufatura ).
Conseguiu alcangar a evolugdo de desempenho em aproximadamente dezoito

maquinas produzidas / més. Representando um bom ganho de produtividade.

Evolucdo Expedicdo - Mesma Area, recursos e homem-hora

ANO
—@— 2004
—il— 2006

Tempo de Liberacao/Maquina (horas)

Figura 34: Graficos - Evolucao Expedi¢gdao — Mesma area produtiva, recursos e
homem-hora

Fonte : Depto. Custos — empresa “X”.

A Figura 34 mostra no eixo “Tempo de Liberacdo / Maquina ( horas )’ a quantidade
de horas para liberacdo de maquinas pela expedicdo para os clientes e no eixo
“Més” representa o més do ano (més 1 equivale a Janeiro e segue sucessivamente).
Alinha preta representa a evolugcao de expedicdo em 2004. A linha vermelha
representa a evolugdo de expedicdo em 2006. Observarmos que a evolugao

de desempenho de expedi¢cdo no periodo de 2004, no qual estava oscilante com



91

aproximadamente 6 horas para liberacao (expedigdo) de maquinas produzidas/més.
Apos adocao de utilizagdo dos conceitos de modelagem por SED ocorreu uma
melhora significativa de desempenho mantendo os mesmos recursos de homem-
hora e de area produtiva (instalagcbes de expedicdo e embalagem). Conseguiu
alcancar a evolugdo de desempenho em aproximadamente 2 horas para liberagao
(expedicdo ) de maquinas produzidas / més. Representando um bom ganho de

produtividade.
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Figura 35: Graficos — Fluxo de Materiais em 2004 (Layout da empresa “X”)

Fonte: Geréncia de Processos — Empresa “X”
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6 CONCLUSOES e TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa teve como foco principal apresentar uma
proposta estruturada factivel de desenvolvimento de um modelo e sintese de um
sistema de controle do fluxo de materiais utilizando ferramentas formais de
modelagem e sintese de sistemas a eventos discretos para uma empresa de
pequeno e meédio porte do segmento de Petrdleo/Gas, para que ela possa tentar
alcangar o equilibrio entre pessoas, tecnologia e processos. Percebeu-se que é
primordial que as empresas antes da adogao dessas ferramentas avaliem através de
uma abordagem estruturada os seus efeitos e beneficios organizacionais. Assim
sendo, de acordo com o objetivo do trabalho, conclui-se que :

- Foi concebido a modelagem e sintese do sistema do fluxo de materiais de uma
empresa de médio porte do segmento de Petroleo/Gas. A teoria de controle
supervisério € uma abordagem formal que permite a sintese de supervisores 6timos.
- Foram abordados os conceitos atuais da literatura ligados a implantagdo de um
sistema de fluxo de materiais.
- Foi realizado um estudo exploratorio, dentro da empresa para obter as
informacgdes sobre os processos dos departamentos e seus fluxos.
- Foram identificadas as recomendagdes e/ou observagdes (contribuicbes) para
manter o sistema de fluxo de materiais na empresa estudada, tendo em vista as
melhorias de processo. Estas recomendagdes e/ou observagdes (contribui¢gdes) sao
necessarias para que o sistema funcione adequadamente e possa, no futuro, servir
como modelo a ser seguido por outras empresas. Segue as recomendagdes e/ou
observagodes (contribuigdes):
a) E necessario prover um back-up dos servidores do sistema de
integracdo e sistema de controle de materiais com a finalidade de
acompanhar a evolugao tecnologica, a seguranga do banco de dados

e um possivel black-out no sistema;



b)

d)

9)

h)
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Importante a capacitacido das pessoas. Seria ideal um facilitador do
sistema , devidamente preparado para fornecer as informacoes,
alterar dados, bem como gerar melhorias;

Faz-se necessario clarificar as funcbes, as atividades e as
responsabilidades de todos os funcionarios da empresa para garantir
o envolvimento de todos na evolugao do processo;

Importante que os lideres e a alta direcdo tenham uma
conscientizacdo do pensamento sistémico, isto €, ele precisa avaliar
as consequéncias de suas decisdes, especialmente questionando
todas as areas sobre suas agdes e atividades que eles gostariam de
fazer;

A modelagem , sintese e implementacdo (arquitetura proposta) ;
baseado nos conceitos de SED, sao ferramentas importantes para
ajudar a vencer novos desafios e contribuir para implantagao de um
sistema de ERP e/ou qualquer sistema;

As contribuigdes principais foram: controle de custos, controle e
gestao de estoques de materiais, organizagdo de trabalho e das
células de fabricacdo e a implantacdo de um ERP customizado que
atenda os requisitos da empresa que sdo: gestao familiar (decisao
especifica e peculiar), baixo nivel de controle, alta variedade, baixo
volume e alto valor agregado do produto;

Realizado testes de simulagdo com base de dados reais, em um
periodo de seis meses e introduzidos dados de entrada com volume
maximo de produgdo, com volume minimo de produgdo, com
situagbes de quebra/falha no sistema e/ou nos processos das
subcélulas e /ou células e também projetado situagdes com lead time
curto e estoque de pecas em baixa e em alta capacidade.
Aproximadamente foi feito quase 300 entradas de situagdes e
avaliados todas as situagdes, no qual atenderam satisfatoriamente;
Observou-se que o sistema do controle de fluxo de materiais nao
estava prevendo a situagcao do comportamento humano e isso pode

favorecer um aumento de falhas no sistema. Para contornar isso, é



96

preciso que haja um envolvimento da alta diregcao para incentivar ou
exigir o comprometimento de todos os funcionarios da empresa, sem
o qual podem ocorrer falhas dificeis de detectar e sanar. Essa
mudanga de comportamento pode ser tema de um trabalho voltado
as relagdes humanas no trabalho;

Também foi observado que inicialmente poderiam ocorrer falhas nas
interfaces das subcélulas com as células, devido ao novo sistema
integrado (ERP) e/ou devido a uma nova estrutura fisica e de
informacoes literalmente. Entretanto, percebeu que os desafios foram
superados e houve sucesso; porém nao estava previsto uma reagao
extrema quanto as mudangas de comportamento dos funcionarios da
empresa estudada. Houve necessidades de agao enérgica da alta

direcdo da empresa.

Como conclusdo pode-se dizer que este trabalho de dissertagao

atingiu seu obijetivo inicial que foi de apresentar uma proposta estruturada

para conceber um modelo e sintese de um sistema de controle do fluxo de

materiais utilizando ferramentas de modelagem e sintese de sistemas a

eventos discretos.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como um processo de melhoria continua, apresento minhas sugestdes para

trabalhos futuros; que seguem:

1)

)

1)
V)

Conceber um modelo e sintese de um sistema de controle de
transporte externo das atividades operacionais no cliente-empresa
utilizando ferramentas formais de modelagem e sintese de sistemas a
eventos discretos;

Utilizar conceitos do SED para aplicativos de ERPs para PMEs;
Utilizar o simulador eM Plant para configuragdo de modelos logisticos;
Desenvolvimento e analise comportamental para “mudangas” no chao

de fabrica e na alta diregcao — foco em novos sistemas de trabalho.
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Resumo Ferramenta Grail

UFSC — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE AUTOMACAO e SISTEMAS
SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

1 INTRODUGAO

A ferramenta Grail € um ambiente de computacdo simbdlico para maquinas
de estados finitas, expressbdes regulares e linguagens finitas. A ferramenta foi

elaborada com a intencao de ser usada em ensino, pesquisa e extensao.

2 FM - Maquinas de estados finitas

No Grail o formato de especificagcdo de uma FM consiste de uma lista de
instru¢cdes armazenada em um arquivo ASCIl. A FM da figura i possui a seguinte
especificacao no Grail:

(START) |- 0
0 a 1
1 b 2
1 -| (FINAL)
2 -| (FINAL)

(o) ) ()
\__/ ), N

)
-
L

i
o

Figura i: Maquina de estados finitos

O Grail oferece alguns predicados e varios filtros para trabalhar
com FM. A tabela ii mostra os predicados e a tabela iii mostra os filtros.



iscomp testa se FM & completa
isdeterm | testa se FM é deterministica
igsomorph | testa se FM é isomoria
isuniv testa se FM & universal

Tabela ii: Predicados do Grail

fmalpha tira o alfabeto de uma FM

fmcat concatena duas FMs

fmcment complementa nma FM

fmcomp completa uma FM

fmcondat | informa dados de controle sobre FM
fmcross intersecciona duas FMs

fmdeterm | torna FM deterministica

fmenum enmmera palavras reconhecidas pela FM
fmexec dada uma cadeia executa a FM

fmloop faz o self-loop de eventos da primeira FM na segunda FNL
fmmark marca todos os estados da FM

fmmin minimiza a FM

fmminrev | minimiza a FM {(outro método)

fmplus faz o plus de nma FM

fmproj faz a projecao de uma FM

fmreach retira a componente acessivel de uma FM
fmremove | elimina estados de uma FM

fmrenum reniumera os estados de nma FM
fmreverse | encontra o reverso de uma FM

fmsort sorteia as instrucoes para os estados
fmstar faz o fechamento Kleene de nma FM
fmstats obtém informacoes sobre a FM

fmsupc encontra a maxima linguagem controlavel
fmsync faz o produto sincrono de duas FMs
fmtodot converte uma FAL para o formato .dot
fmtoveg converte numa FAM para o formato veg
fmtrim encontra a componente trim de uma FM
fmunion encontra a uniao de duas FMs

Tabela iii: Filtros do Graill
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3 EXEMPLO

A seguir é apresentado um problema e como resolvé-lo utilizando o
Grail. Suponha um sistema constituido de duas maquinas e um buffer, como na
figura iv. Os eventos E1 = {a1, a2} indicam inicio de operacao e depdsito de pega no
buffer e E2 = {b1,b2} indicam fim da operagdo. As maquinas devem ser modeladas

sem possibilidade de quebra.

al Bl N a b2
— = Ml . B -

Figura iv: Pequena Fabrica

O autébmato que representa a maquina M1 esta na figura v e no Grail possui o
seguinte formato:

(START) |- 0
0ail1
1 b_10
0 -| (FINAL)
al I_x"’_'“‘\l

s
—~(le = 1 /I
1 T

Figura v: Modelo maquina 1

A maquina M2 é mostrada na figura vi e possui 0 seguinte formato no Grail:

(START) |- 0O
0a21
1b.20
0 -| (FINAL)
a2 T
—(0) {1
N b2 —

Figura vi: Modelo maquina 2
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A restricao de coordenacdo, ou especificagcado, para este sistema consiste
em evitar overflow e underflow no buffer. O autbmato que modela esta restricio esta

na figura vii e sua representagao no Grail € a seguinte:

(START) |- 0
0 b 11
1a2@0
0 -1 (FINAL)

—, bl —.

—_—

N N\

Figura vii: Modelo restrigao

A parte de modelagem do exemplo esta concluida com cada modelo
armazenado em um arquivo, agora pode-se aplicar os filtros do Grail para encontrar

minimamente restritivo.
1. Construir a planta livre, através da composigcao sincrona das maquinas M1

e M2: fmsync m1 m2 > planta.
Normalmente joga-se o resultado da fun¢gao num outro arquivo (> planta);

2. Realizar a composigao da planta com a restrigao:

fmsync planta restricdo > s.

3. Encontrar a componente co-acessivel de s:

fmtrim s > strim.

4. Criar um arquivo de um unico estado com self-loop dos eventos nao

controlaveis (arquivo n-cont, por exemplo):

(START) |- 0
0b_10
0b_20
0 -1 (FINAL)
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5. Encontrar o supervisor minimamente restritivo:
fmsup planta strim ncom > supervisor

Onde strim é a especificagao que a planta deve obedecer.

Para visualizar os resultados € possivel utilizar a ferramenta Graphviz, ja que
o Grail possui uma fungdo que converte o arquivo ASCIl com o autdmato para o
formato da ferramenta (.dot). Para converter um arquivo basta usar o seguinte

comando:

fmtodot nomearq > nomearq.dot

Uma observacdo deve ser feita sobre a numeracdo dos estados nos
autdbmatos gerados pelo Grail. Ao executar a fungdo fmsync m1 m2 os estados do
autdbmato resultante serdo renomeados, e para identificar quais estados m1 e m2

irdo compor o novo estado basta resolver a seguinte equagao:

estado, ..
— = estado,,,
maT

E o resto da divisdo indica o estado de m1. A variavel é encontrada da
seguinte forma: analisam-se os dois autbmatos e encontra-se o maior valor inteiro

que um estado possui como rotulo, a este valor soma 1; obtendo max.

4 UTILIZAGAO DO GRAIL

As ferramentas Grail e Graphviz sao utilizadas através de uma linha de
comando, e no LCMI estdo instaladas na maquina Kleene. Para utiliza-las, é

necessario ajustar o PATH:

set path="Ypathl";c:\sed\grailibin;c:\sed\graphviz\bin;
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Apos acertar o PATH pode-se todas as fungdes do Grail através da linha de
comando. Para utilizar o Graphviz basta chamar a fungdo dotty, como mostra o

exemplo:

Dotty strim.dot

As ferramentas podem ser obtidas nos seguintes enderecos:

ftp://ftp.lcmi.ufsc.br/pub/Windows/programacao/sed/

http://www.research.att.com/sw/tools/graphviz/

Na maquina Kleene estdo instaladas outras ferramentas utilizadas para
resolver problemas envolvendo sistemas a eventos discretos, bem como alguns

documentos para ajudar a utiliza-los.
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Figura A — Estrutura do ERP Customizado
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura B — Estrutura do ERP Customizado.
Fonte: Elaborado pelo autor.



ORDENS PRODUGAO

Figura C — Disposicao das Células de Fabricacao
Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura C mostra as células elaboradas para poder gerar seus sistemas.
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ORDENS PRODUGAO
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Figura D — Célula IE e suas Interligagoes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura D mostra a célula IE com 3 células de subsistema e depois alimenta

o subsistema de montagem MIE, (S1, Sz, e S3). No qual gerar o produto acabado |IE

(PAIE). Cada subsistema é constituido: S — Separar, para controle de materiais. S &
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a célula que esta enviando materiais para a sub-montagem de S, e S3. M- Montagem

e T — Terminagao/Acabamento.
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ORDENS PRODUCAO

o S4.S| 2S84 SE.S
S I I LIV ML

Figura E — Célula D e suas Interligagoes
Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura E mostra a célula D e a célula S, na qual a célula S esta enviando
materiais para a sub-montagem de S,, S4 e S5 da célula D.
A sub-montagem S1recebe e envia materiais para um fornecedor e dar-se-a

sequéncia nas operagdes de S — Separar, para controle de materiais; M — Montagem
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e T — Terminagdo. Si. Sy. S3. S4; Ss enviam materiais sub-montados para sub-

montagem final MD; no qual gera o produto acabado D (PAD).
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ORDENS PRODUGAQ
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Figura F — Célula PE e suas Interligagcoes

Fonte — Elaborado pelo autor.

A figura F mostra a célula PE e a célula S, no qual a célula S esta enviando

materiais para a sub-montagem da Ss e Sg a célula PE
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S1. Su. S3. S4; Ss. Sg enviam materiais sub-montados para sub-montagem final

ME; no qual gera o produto acabado PE (PAPE).
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ORDENS PRODUGAQ

Figura G — Célula A e suas Interligagoes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura G mostra a célula A e a célula S, no qual a célula S esta enviando
materiais para a sub-montagem da S,, S; e S4 a célula A.

A sub-montagem S4 recebe e envia materiais para um fornecedor e dar-se-a
sequéncia nas operagdes de S — Separar, para controle de materiais, M — Montagem

e T — Terminacao.
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S1. Sy S3. S4; Ss enviam materiais sub-montados para sub-montagem final

MA; no qual gera o produto acabado A (PAA).
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URDENS PRUUUGAC
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Figura H — Célula C e suas Interligacoes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura H mostra a célula C e a célula S, no qual a célula S esta enviando
materiais para a sub-montagem da S, e Sqda célula C.
A sub-montagem S4 recebe e envia materiais para um fornecedor e dar-se-a

sequéncia nas operagoes de S — Separar, para controle de materiais, M — Montagem
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e T — Terminagdo. Si. Sy. S3. S4; Ss enviam materiais sub-montados para sub-

montagem final MC; no qual gera o produto acabado C (PAC).
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Figura | — Célula Agrupada e suas Interligacoes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura | mostra a influencia que a célula S tem sobre as outras células.
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Figura J — Célula Agrupada Total

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura J mostra o resultado de cada célula e seus subsistemas que geram
os seus produtos que agrupados gera o produto final (PASIS).



