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Resumo

Este artigo apresenta um método para a medi¢do de inventdrio em processo e
tempo de atravessamento em um sistema de manufatura. O método consiste em
modelar a manufatura por redes de Petri, simular o modelo em computador, alimen-
tando-o com a situagdo de carga inicial dos processos e com um plano de produgdo,
obtendo os momentos simulados de conclusdo de cada ordem do plano. Apos este
procedimento, com o uso do diagrama de resultados e da formula do funil, calcula-
se o valor médio simulado de inventdrio em processo que o plano produzird na
manufatura. Ao fim, faz-se uma discussdo na qual explora-se como os resultados do
método podem ser titeis em decisoes de gestdo, envolvendo o inventdrio admitido,
pulmées e restricoes da manufatura.

Palavras-chave: Redes de Petri em manufatura. Filas em manufatura. Medigdo de inven-

1 Introducéo

Um correto planejamento e a busca por melhores resul-
tados nos processos produtivos sdao importantes para a
competitividade que a manufatura possa agregar a opera-
¢des empresariais. No entanto, modificagdes na manufatura
envolvem riscos e incertezas. A modelagem e a simulagdo
da linha de produ¢ao podem auxiliar no processo decisério
em manufatura, evitando gastos e riscos desnecessarios
antes da tomada de decisdo. Um modelo que possa ser
simulado em computador € um mecanismo que transforma
parametros de entrada, conhecidos e associados as exigén-
cias de um processo, em pardmetros de saida e métricas
de desempenho que ainda ndo aconteceram no mundo real
(LAW; KELTON, 1991). Assim, um modelo de uma linha
de producgio, que possa ser usado para simulagdo compu-
tacional, pode ser uma ferramenta de apoio a decisoes,
pois, antes que os resultados se cristalizem no mundo real
da manufatura, podem ser previstos, com uma dada confia-
bilidade, na virtualidade da simulago.

Inventdrio em processo e tempos de atravessamento
que um plano de producdo gerard sdo grandezas que
podem ser uteis em tomadas de decisdo em manufatura e
podem ser previstas por simulagdo computacional.

tdrio em processo. Medigdo de tempo de atravessamento. Simulag¢do da manufatura.

O inventdrio em processo (work in process ou WIP)
também é comumente chamado de estoque em processo
e consiste nos materiais que ja foram liberados para a
manufatura (ja sairam do almoxarifado ou ja foram rece-
bidos de fornecedores), mas as respectivas ordens ainda
ndo foram concluidas. Tempo de atravessamento € a
tradug@o usada neste artigo para lead time e designa o
tempo decorrido entre a liberacdo da ordem para a manu-
fatura e a disponibilidade do produto para embarque ao
cliente (ANTUNES et al., 2007). Algumas decisdes em
logistica interna da manufatura podem estar ligadas a tais
grandezas: escolha de alternativas para cumprimento de
datas devidas; 4reas para armazenagem intermedidria de
pedidos em processamento; equipamentos para movi-
mentacio interna; recursos para trocas de ferramentas
e preparacdo de méquinas. Talvez a decisdo mais rele-
vante que possa ser suportada pelo método ora proposto
seja a definicdo do nivel de inventdrio em processo que
serd admitido na manufatura. Este ndo deve ser tao baixo
a ponto de gerar ociosidade, nem tdo alto a ponto de
aumentar o tempo de atravessamento.
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O objetivo principal do artigo € medir, antecipadamente,
o inventdrio em processo e o tempo de atravessamento em
manufaturaque um plano de producéo gerara. Conhecendo
as grandezas antes da liberac¢do do plano, um gestor pode
antever e eventualmente prevenir problemas, mudando
o plano. Os objetivos especificos foram: i) mapeamento
da manufatura; ii) construcdo de modelo por RP, refino
e validacdo por dados de campo; iii) com os resultados
simulados, pelo diagrama de resultados, calcular o inven-
tdrio em processo e o tempo de atravessamento esperado;
e iv) discutir a aplicagdo. O método de pesquisa € a simu-
lagdo computacional. A delimitacdo € que foi feita em
uma udnica aplicacdo em manufatura calcadista, em um
periodo de duas semanas. O método de trabalho integra
duas técnicas de pesquisa operacional, redes de Petri
(RP) e o diagrama de resultados (throughput diagram) e
foi testado em um plano de producgio ja executado, cujos
resultados serviram para refinar e validar o modelo, que
podera ser usado em planos ainda ndo liberados para a
manufatura.

A principal contribui¢do do artigo € o método de
trabalho, replicdvel a outras aplica¢des: simulacido por
RP, validacdo por dados de campo e uso do diagrama de
resultados para o calculo de métricas de desempenho. O
método pode ser util em problemas pouco estruturados,
como pode ocorrer em manufatura. Como nem sempre
ha uma definicdo tnica de processo, recorre-se a dados
agregados de entrada (ordens de fabricag@o), pardmetros
médios de servico (cronometragem) e métricas globais
de desempenho, tais como as duas ora mensuradas.

As RP t€m sido usadas para modelagem em manufatura
na resolucdo de problemas especificos. Algumas referén-
cias foram consultadas durante a pesquisa e podem ser
citadas, pois t&m algo a ver com o artigo. Silva (2002)
aplica RP para reducdo de custos em manufatura. Apli-
cacdes similares surgem em Dicesare et al. (1993). Jeng
(1997) apresenta uma teoria para o uso de RP na mode-
lagem de sistemas de manufatura. Boucher et al. (1989)
aplicam RP para controle de células de manufatura. Lee e
Dicesare (1994) usam RP em conjunto com heuristicas de
busca para programar manufatura flexivel. Martinez et al.
(1987) usam RP colorida para especificar um sistema de
coordenagdo de produgdo. Zhou e Dicesare (1991) usam
RP em programagdo de manufatura com compartilha-
mento de recursos. Proth et al. (1997) e Jeng et al. (2000)
propdem classes de RP especificas para modelagem de
sistemas de manufatura de alta complexidade. Fung et al.
(2002) usam RP em controle adaptativo de manufatura.
Wu e Zhou (2001), Xiong e Zhou (1997), Banaszak e
Krogh (1990) e Xing et al. (1996) aplicam diferentes
métodos baseados em RP para tratar de um problema que
pode surgir em manufatura flexivel, o deadlock, quando
duas tarefas ficam esperando uma pela outra.
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Filas também surgem na literatura como apoio a decisao
em manufatura. Algumas incidéncias podem ser citadas.
Dallery e Gershwin (1992); Bitran e Dasu (1992); Bitran e
Morabito (1995 e 1995A) e Papadopolous e Heavey (1996)
apresentam modelos de manufatura baseados na teoria das
filas. Govil e Fu (1999) levantaram o uso da teoria em
manufatura. Askin e Krisht (1994) e Bitran e Sarkar (1994)
otimizam parametros de projeto de manufatura, tais como
niveis de inventdrio e taxa de saida. Aplicacdes e desenvol-
vimentos avangados surgem em Papadopoulos et al. (1993).
Silva e Morabito (2007) usam modelos de filas abertas
para estimar inventdrio em processo e tempo de atravessa-
mento em manufatura. O diagrama de resultado surge em
obras ligadas a linha de pesquisa WLC (workload control
— controle pela carga de trabalho), das quais se destacam
Bechte (1994), Wiendahl e Breithaupt (2000) e Breithaupt
et al. (2002) e a obra de sintese Wiendahl (1995). O WLC
controla a liberacdo de ordens para manufatura, mantendo
o inventario abaixo de um limite que previna ociosidade,
mas garanta fluxo rdpido, pois o tempo de atravessamento
resulta controlado.

O restante do artigo estd organizado em: i) descrigdo de
RP e diagrama de resultados; ii) descricdo da pesquisa; e
ii1) discussdo dos resultados e sugestdes de continuidade.

2 Redes de Petri

As redes de Petri (RP) foram propostas em 1962, por
Carl Adam Petri, para representacao de sistemas distribu-
idos discretos. As RP descrevem a estrutura do sistema
como um grafo direcionado e podem captar relacdes
de precedéncia e vinculos estruturais de sistemas reais,
com expressividade grafica para modelar conflitos e filas
(PETERSON, 1981).

Uma RP € formada por posicdes, transi¢cdes e arcos
direcionados que interligam posi¢des e transicdes, nao
podendo conectar dois lugares ou duas transi¢cdes. Uma
posicdo pode armazenar uma ou mais marcas (tokens),
que representam quantidades de entidades ou recursos 1a
disponiveis. A quantidade de marcas na posi¢do € dada
por pontos ou por nimeros. Na transi¢do, algumas posi-
¢Oes perdem marcas e outras ganham, segundo regras. O
estado da RP € representado por um vetor n-dimensional
M que indica as quantidades de marcas nas posicdes
(CASTRUCCI; MORAES, 2001). A simbologia € como
na Figura 1.

O 1 10 O4-0

Posigdo Transicdo Antes da transicdo  Depois da transigéo

e

Arco orientado

Figura 1. Simbologia para RP.
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Pode-se definir formalmente uma RP como uma
séxtupla (P, T, A, M, W, K) na qual: P € o conjunto de
posicdes; T € o conjunto de transi¢des; A € o conjunto
de arcos sujeito a restricdo de que arcos nao ligam duas
posigoes ou transi¢des; m € o estado inicial, que informa
quantas marcas hd em cada posi¢do para o inicio do
processamento; W € um conjunto de pesos de arco, que
informa, para cada arco, quantas marcas sdo requisi-
tadas de uma posi¢do por uma transicao ou quantas sdo
colocadas em cada posi¢cdo apds uma transi¢do; e K € o
conjunto de restricdes de capacidade, que informa, para
cada posi¢do, o nimero maximo de marcas que podem
ocupar a posi¢do (CASTRUCCI; MORAES, 2001). Apli-
cando a defini¢do a RP da Figura 1, P =[p, p,I; T = [t ]
A =1(py 1), (G D)L Wi W (P t) =1, W (t, p) =l e
M, = [1; 0]. A marca em p habilita a transi¢do t,. Apds o
disparo, M = [0; 1].

As transicdes correspondem as mudancas de estado
e os lugares correspondem as varidveis de estado do
sistema. No disparo de uma transicdo, as marcas se
movimentam pela rede em duas fases: habilitacdo e
disparo de transi¢do. Uma transi¢do t, [J T ¢ habilitada
por uma marcagdo m se L p. 1 P, m (p) U w (p, tj), isto
€, a marcagdo na posi¢do p, € maior ou igual ao peso do
arco que liga p, a t. Quando a transi¢ao ¢ disparada, um
nimero de marcas igual ao peso do arco € removido do
pré-set e depositado no pds-set. Em posi¢des tempori-
zadas, as marcas s6 habilitardo novas transi¢des depois
de transcorrido este tempo (REISIG, 1998).

Algumas variantes sdo admitidas em RP. Se duas tran-
sicdes estiverem em conflito, usam-se arcos inibidores,
que s6 habilitam as transi¢des se ndo houver marcas no
pré-set. Na Figura 2a, a transigdo t; estd habilitada, pois
p, ndo estd marcada e p, tem uma marca. Na Figura 2b, a
marca em p, desabilita t,. Na Figura 2¢ surge uma RP com
arcos ponderados. Como o niimero de marcas na posi¢ao
p, € m(p,) = 2 € 0 peso do arco € w(p,,t,) = 2, a transi¢ao
t, estd habilitada. Ocorrendo um disparo, em p, aparecerd
um nimero de marcas m(p,) = 3, pois o peso do arco €
w(t,,p,) =3 (MACIEL et al. 1996; MURATA, 1989).

3 Diagrama de resultados em manufatura

Sistemas de manufatura consistem em madaquinas e
centros de trabalho, cujas operagdes ocorrem em itens e
submontagens, formando produtos destinados a clientes.
Equipamentos de movimentag@o e estocagem permitem
movimentagao e abastecimento e permitem que o trabalho
parcial seja acumulado até ser requisitado pelo préximo
centro. Quando os itens processados sdo individualiza-
veis, geralmente organizados em ordens de fabricacdo,
tém-se os sistemas discretos de manufatura. Em manu-
fatura, uma fila surge quando, por variabilidade, em um
dado instante, o nimero de ordens a executar € maior
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Figura 2. RP com arco inibidor e

g

co ponderado.

do que o de centros de trabalho disponiveis. A ordem
chega ao centro, espera sua vez, € processada e avanga. A
seqiiéncia estd sujeita a troca de prioridades e inter-
rupgdes por manutencdo ou falta de materiais (SILVA;
MORABITO, 2007; PAPADOPOULOS et al., 1993).
Para este artigo, interessa uma técnica de andlise gréfica
de filas em manufatura, o diagrama de resultados (throu-
ghput diagram), que surge em Wiendahl (1995), obra que
sintetiza achados da linha de pesquisa WLC (workload
control) do Institut fiir Fabrikanlagen, de Hannover.

Wiendahl (1995) descreve a origem histdrica e a
evolucdo do diagrama. Entre outros, o autor cita Conway
et al. (1967), que plotaram no mesmo grafico o nimero
cumulativo de entradas e de ordens completadas como
funcdo do tempo decorrido. Eles observaram que nem
sempre a ordem de conclusao era a de chegada, havendo
ultrapassagens. Concluiram que, em regime permanente
e com muitas ordens, o tempo médio de fluxo através do
sistema igualava o nimero médio de ordens no sistema
multiplicado pelo intervalo médio entre chegadas. Os
autores referiram-se a Little, que publicou uma prova
formal desta relacdo em sistemas de filas. Ao fim, o autor
deu mais énfase aos trabalhos de Bechte, Erdlenbruch e
Lorenz, todos de 1984, para explicar o diagrama.

Um centro de trabalho (pode ser uma maquina, uma
linha de produto ou uma planta) pode ser comparado
a um funil, no qual ordens chegam (entrada), esperam
por servico (inventdrio) e deixam o sistema (saida).
Quando o centro € observado por um periodo continuo, o
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periodo de referéncia, os resultados acumulados podem
ser plotados. Na Figura 3, € possivel observar tracados
acumulados de entrada e de saida, medidos em quanti-
dade de trabalho (WIENDAHL, 1995). Esta quantidade
pode ser em pegas, nimeros de horas ou outra unidade
de valor que represente significativamente o esfor¢o de
manufatura (SELLITTO, 2005).

Para obter o tracado de entrada, € preciso conhecer a
quantidade de trabalho esperando o inventdrio inicial na
fila no inicio do periodo de referéncia. A seguir, plota-se
a entrada somando as quantidades de trabalho das novas
ordens nas datas em que entram. Plota-se a saida somando
o contetdo de trabalho das ordens que saem, nas datas de
saida. Podem ser obtidas ainda as tendéncias dos tracados.
A medida que o periodo de referéncia avanca, o diagrama
se move como se visto através de uma janela. Como o0s
tragados descrevem o resultado do fluxo de ordens pelo
sistema de manufatura, (ERDLENBRUCH, 1984 apud
WIENDAHL, 1995) estes foram chamados de diagrama
de resultados (throughput diagram). Sellitto (2005) acres-
centou o calculo de expressodes analiticas para as retas de
tendéncias pelo método dos minimos quadrados.

Wiendahl (1995) apresenta um desenvolvimento anali-
tico relativo ao diagrama de resultados e calcula diversas
grandezas de interesse para o WLC, tais como: tempo de
atravessamento de ordens médio e variabilidade, inven-
tario médio, desempenho médio, autonomia e avancos e
atrasos na entrega das ordens. Para este artigo, interessa
apenas a Equacdo 1, demonstrada pelo autor e chamada
por ele de férmula do funil.

TL =1 /P (1)
na qual TL_ = tempo de atravessamento de ordens

médio (em dias); I = inventdrio médio (em pegas); €
P = desempenho médio (em pegas por dia).

Tendéncia de entra(jg,-—"""‘
Entrada acumulada

<) Inventario
1 "
Entrada no i final
periodo oo v
Inventario !
médio 1
s at ;
Tempo de atravessamento...- i
de ordens médio Saida no
Inventario periodo
inicial

Tendéncia de saida
Saida acumulada

Periodo de referéncia

Carga de trabalho (pegas ou horas de trabalho)

Tempo (dias)

Figura 3. Diagrama de resultados.
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Para a demonstragdo, o autor usa a figura e considera
regime permanente, ou seja, equilibrio entre entradas e
saidas (U1 = 02) e faz tan 01 =1 /TL_ e tan 00 =P .
Sem equilibrio, ou o inventdrio cresce sem limite ou o
centro para por falta de carga, o que na pratica € coibido
pela gestio (WIENDAHL; BREITHAUPT, 2000).
Wiendahl (1995) aponta que a equagdo pode ser usada
para medigdo e controle de manufatura. Para obter um
dado tempo de atravessamento de ordens médio, conhe-
cido o desempenho médio, basta calcular e manter, por
uma politica de liberacdo de carga, o inventario médio de
ordens em espera.

4 Caracterizacdo da pesquisa

O método de pesquisa foi a simulagdo computacional.
Admitiram-se simplificagdes na realidade para que o
modelo fosse manejavel, mas sem perder a replicabili-
dade. O método de trabalho foi: i) escolha da manufatura,
mapeamento do processo e coleta de dados; ii) cons-
trugdo do modelo por RP; iii) alimentagdo do modelo
com a situagao inicial de carga e um plano de producio
ja executado, execug@o e uso dos resultados no ajuste
do modelo; iv) com os resultados simulados, cdlculo
do inventdrio em processo e tempo de atravessamento
de ordens médios gerados pelo plano; e iv) discussdo e
refino do método e andlise das implicagdes de seu uso
na gestdo da manufatura. Nao foi objetivo de pesquisa
comparar RP com outros métodos de simulacdo discreta.
Usou-se RP por jd haver estrutura de recursos humanos
e materiais para a técnica, que ainda ndo havia sido
usada em manufatura pelos pesquisadores. A vantagem
no uso de RP em relacdo a outros métodos de simulacio
surge quando j4 existe a estrutura, pois nao sao precisos
novos investimentos. Pela disponibilidade e facilidade de
acesso, escolheu-se uma manufatura de calgados mascu-
linos.

4.1 Mapeamento do processo de manufatura

A producdo consiste em modelagem (ocorre fora),
corte, costura, montagem e expedicao. Algumas atividades
usam mao-de-obra volante, que se desloca entre etapas
proximas. Dividiu-se a manufatura em trés processos:
processo 1 (corte, divisdo e chanfracdo), processo 2
(preparagdo e costura) e processo 3 (montagem e expe-
dicdo), a seguir examinados.

O processo 1 inicia no corte, que transforma pegas
inteiras de couro nas partes que compdem o produto final.
Para cada peca, partes diferentes da pele sdo cortadas,
evitando imperfeicdes, tais como marcas de arame
farpado e marcas de identificacdo (quando o animal &
marcado a ferro). E necessério controlar o aproveitamento
em relagd@o a forma e dire¢d@o das fibras. O corte € reali-
zado em balancins e requer moldes (navalhas). Algumas



Medig&o do inventario em processo e tempo de atravessamento em manufatura por modelagem em redes de Petri e... 311

pecas, depois de cortadas, passam pela etapa de divisao,
em mdaquina de dividir, que uniformiza a espessura. Segue
a chanfracdo, na qual sdo desbastadas as bordas das pecas
de couro, para evitar relevos nas jungdes, garantindo um
melhor acabamento nas pecas e no produto final. Os tipos
de chanfro sdo armazenados nas memorias das maquinas
de chanfrar, dispensando ajuste manual.

No processo 2, as pecas sdo separadas, preparadas
manualmente e costuradas em maquinas, em quatro
células de trabalho. No processo 3, na operacdo de
montagem, ocorre a conformacdo, a passagem em forno
quente e frio e a colocagdo de palmilhas. Por fim, na expe-
dicdo, os cal¢ados s@o arrumados e embalados segundo
as ordens de fabricacdo.

4.2 Modelagem do processo 1

A modelagem ocorreu em trés partes, referentes aos
trés processos descritos.

No processo 1, sdo realizadas as operagdes de corte
dos pré-fabricados (palmilhas e solas) e das pegas da
parte superior do cal¢ado, o cabedal. Nos pré-fabricados,
simplificou-se o modelo, agrupando operacgdes seqiien-
ciais. O corte das pecas do cabedal foi detalhado. As
peles sdo cortadas em seqii€ncia, pois para cada peca
corta-se a pele em diferentes lugares. Quando a pele
chega ao balancim 1, o operador corta a sola. Quando ndo
for mais possivel cortar solas, o que resta da pele vai para
o balancim 2. As pecas cortadas vao para os processos de
fabricagc@o da sola, os retalhos sdo colocados na esteira
(posicdo 1 da esteira 1) e transportadas até o balancim 7,
onde serdo cortados os passadores de cadar¢co que irdo
para a maquina de dividir. Os retalhos do balancim 7 sdo
restos e serdo dispostos. O processo € modelado como
na Figura 4.

No balancim 2, sdo cortados o traseiro e a lingiieta,
que vao para a esteira, que por sua vez os transporta para

Processos com sola

67

Balancim 1 Esteira 1
Pos. 1

Corta sola I\\

Balancim 2 Retalho

Balancim 7 rr115)3 Il \/ai para 7
Pos. 5

Corta passador HEE—
de cadargo

Maquina de dividir @

Figura 4. Modelagem do processo 1 (sola).

a maquina de dividir. Mais pele € cortada no balancim 3.
Os retalhos vao para a esteira e sdo transportados até o
balancim 6, onde s@o cortados os amarradores, que vao
para a maquina de dividir. Os retalhos do balancim 6 sio
dispostos. Para as linglietas, os processos de dividir, chan-
frar e separar sdo agrupados na posi¢do lingiietas, pois
esta peca ndo entra no processo da Célula 1 da costura
junto com as demais. A modelagem € como na Figura 5.

No balancim 3, sdo cortadas a lateral interna e a lateral
externa. A pele € cortada no balancim 4. As pegas sdo
colocadas na esteira e vao para as maquinas de chanfrar
(chanfradeiras). A modelagem € como na Figura 6. No
balancim 4 € cortada a biqueira e a pele passa para ser
cortada no balancim 5. As pecas sdo colocadas na esteira
e vdo para as maquinas de chanfrar (chanfradeiras). A
modelagem € como na Figura 7. No balancim 5, sdo
cortados os debruns traseiro e lateral, que sdao colocados
na esteira e vao para as maquinas de chanfrar (chanfra-
deiras). A modelagem ¢ como na Figura 8. Os retalhos
dos balancins sdo dispostos.

No balancim ponto 1 € cortada a gaspea, e no balancim
ponto 2, a palmilha. A gdspea, para a linha de produtos
em estudo, é uma tela e ndo precisa ser dividida, indo
direto para a maquina de chanfrar (chanfradeiras). J4 a

Balancim 2
Corta traseiro +
lingueta

Balancim 3 @

Lingletas ‘
Pos 2 ﬁ

Retalho @

Vai para 6
Balancim 6 |

Pos 6

Corta amarrador HEE—

Magquina de dividir @

Figura 5. Modelagem do processo 1 (traseiro e lingiieta).

Balancim 3 Chanfradeiras
Pos. 3
Corta lateral
interna e externa T @@@
Balancim 4 @ ; ; ; ;

Figura 6. Modelagem do processo 1 (lateral interna e externa).
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palmilha, depois de cortada, vai para a posi¢ao (processo
da palmilha 1). A modelagem € como na Figura 9. As
pecas que passam pela méaquina de dividir vao para as
maquinas de chanfrar, mas algumas pecas vao direto do
corte para a chanfragdo. Apds as maquinas de chanfrar,
as pecas passam para a mesa de separagdo. A transicido
“Separa” sé estard habilitada quando todas as pecas
chegarem a mesa de separagdo, o que € garantido pelas
posicdes auxiliares de Garante 1 a Garante 7.

4.3 Modelagem do processo 2

Neste processo, sdo coladas, preparadas e costuradas
as pecas cortadas no processo 1, em quatro células de
trabalho. As lingiietas vao para a Célula 3 do processo
de costura, onde serdo preparadas, forradas e juntadas
com o cabedal, que vem da Célula 2. As pecas formam
conjuntos que vao para a Célula 1.

O cabedal comega a ser produzido na Célula 1.
Primeiro, s@o coladas, preparadas e costuradas as pecgas
laterais (posi¢des: Célula 1 (m42), Mesa de preparacdo

Balancim 4 ’
Corta lgira
Balancim 5 @

Chanfradeiras

7333
(raf Caina

Figura 7. Modelagem do processo 1 (biqueira).

Balancim 5
Pos. 5
Corta debrum
traseiro e lateral -_' @

Figura 8. Modelagem do processo 1 (debrum traseiro e lateral).

Chanfradeiras

Processo da palmilha 1

Balancim ponto 1 Corta gaspea

K

Caixa

Balancim ponto 2
Esteira 1 Corta
palmilha

Pos. 0 @—»

Figura 9. Modelagem do processo 1 (gdspea e palmilha).
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(m44) e Méaquina de costura (m45), respectivamente). A
seguir, € colado, preparado e costurado o debrum traseiro
(posigdes: Célula 1, Mesa para colar (m34), Mesa de
preparacdo 2 (m48) e Mdquina de costura 2 (m49),
respectivamente). Por dltimo, é preparado (hd duas
operagdes de preparacdo) e costurado o traseiro (posicdes
Mesa de preparacdo (m80), Mesa de preparagdo 2 (m77)
e Méquina de costura 2 (m76) ), finalizando as operacdes
da célula.

Algumas operagdes sdo realizadas pelos mesmos
operadores, o que explica a utilizacdo de arcos inibidores.
Por exemplo, nas posicdes Mesa de preparacdo (m44 e
m80), o mesmo operador prepara as laterais e prepara o
traseiro. Quando o produto requerer, a0 mesmo tempo,
que o operador prepare as laterais e o traseiro, ¢ dada
preferéncia ao dltimo, pois para o mesmo item, para o
qual o traseiro serd preparado, as laterais ja o foram. O
mesmo raciocinio € valido para as operagdes referentes as
posicdes Mesa de preparagdo 2 (m48 e m77) e Maquina
de costura 2 (m49 e m76) (Figura 10).

Na Célula 2, ocorrem trés processos em seqii-
éncia: prender o forro, colar a espuma e virar o forro.
Ap6s estes processos, o cabedal vai para a Célula 3, de
onde saird pronto para receber a sola. Nesta célula, sdo
colados, preparados e costurados o amarrador e o traseiro
(costurado novamente, agora com forro). Sdo cortadas
as rebarbas e costuradas com a lingiieta, em paralelo na
Célula 3. Depois de costurados, sdo queimados os fios e o
cabedal vai para a Célula 4, onde € colocada a ilhose (peca
de metal por onde passa o cadarco). A parte superior do
calgado estd pronta para ser costurada com a sola. Costu-
rados a sola e o cabedal, estes vao para uma maquina de
rebater e sdo desvirados, saindo assim do setor de costura
(Figura 11).

4.4 Modelagem do processo 3

O processo 3 engloba a montagem e a expedi¢do do
calcado e, apds este processo, o par de calcados estard
pronto. Depois que o par sai do setor de costura, vai para
uma mesa de separacdo, onde todos os pares sdo sepa-
rados, segundo tamanho e cor. Da mesa de separacio, os
pares vao para a maquina de conformar, passando para
uma mesa onde sdo pregados na férma (para modelar) e
os cadarcos sdo colocados (processos realizados por duas
pessoas). Passam, entdo, por um forno quente e depois por
um forno frio, os cadarcos sdo tirados e os pares vao para
a esteira, onde recebem as palmilhas. A seguir, vdo para a
esteira e s@o transportados até um posto de trabalho, em
que os pedacos de fios que restaram sdo queimados, os
cadarcos s@o novamente colocados (processo realizado
por duas pessoas) e os pares sdo, finalmente, arrumados
e embalados. Neste momento, o processo estd finalizado
e os pares de calcados estdo prontos para embarque. A
modelagem € como na Figura 12.
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Figura 10. Modelagem do processo 2 (Célula 1).

4.5 Atribuicao de tempos as transicoes

Ap6s atribuidos os tempos as transi¢des, chegou-se ao
modelo completo da Figura 13.

Para atribuir tempos as transi¢cdes, 0S Pprocessos
foram cronometrados. Com o auxilio do supervisor de
producdo, foram definidos o inicio e o fim de cada tarefa.
Considerou-se um nivel de confianga de 95% e usou-se o
modelo de cédlculo sugerido por Vaz (1993) e AEP (2003).
Como exemplo, na operagdo de cortar sola, a média dos
tempos foi de 18,13 segundos e o desvio padrdo foi de
2 segundos. O nimero minimo de amostras para garantir
o nivel de confianca definido foi de 19,5, adotando-se
vinte amostras. O tempo de cada transicdo € a média
dos valores coletados. Alguns processos em série foram
simplificados e suas médias somadas. Quando mais de

um operador faz a mesma tarefa, adotou-se a média das
médias dos resultados dos operadores.

No processo 1, foi criada uma posicdo (Primeiro par)
auxiliar que garante que a primeira peca ird levar o tempo
total para ser transportada pela esteira (t). As pecas
seguintes chegam em seqiiéncia, pois sdo depositadas na
esteira apds serem processadas (t ). Para isso, calcula-se
quanto tempo cada peca leva para chegar na proxima etapa
(tpe). Por exemplo, se n = 00 pecas, o tempo para transporte
pela esteira (t ) = 810 segundos € 0 tempo para processar
uma pegat = 17,39 segundos. Entdo: t.= ((tp Xn)+t)/n,
perfazendo [(17,39 x 600) + 810)]/600 = 18,74 segundos.
Isto significa que, apés a chegada da primeira peca,
a préxima chegard em 18,74 segundos. Nos demais
processos, foram atribuidos as transi¢des os tempos
médios.

4.6 Simulacao e calculo do inventario e tempo
de atravessamento

Para teste e refino do modelo, foi escolhido um plano
jarealizado, de duas semanas e nove ordens de produgao.
Foi informada a carga de cada processo, resultante das
ordens anteriores, no momento de liberacdo do plano.
Uma nova ordem encontra ordens anteriores em fila e em
processamento, o que explica porque o tempo de atraves-
samento na manufatura € muito mais alto do que o tempo
padrdo de fabricacdo. A disciplina de fila adotada pelo
modelo foi FIFO (primeira ordem que chega € a primeira
que sai).

Para a simulacdo, foi usado o software Visual Object
Net++ versao 2.0a (DRATH; SCHWUCHOW, 1997,
VISUAL OBIJECT NET, 2005), desenvolvido na
Universidade de Tecnologia de Ilmenau, Alemanha, no
Departamento de Controle Automético e Engenharia de
Sistemas. E uma ferramenta para modelagem e simulacao
de RP a eventos discretos, continuos e hibridos e oferece
facilidades equivalentes as dos simuladores discretos, tais
COMO: execucao passo a passo, processamento a partir de
um instante de tempo, relatérios, animagao e graficos de
saidamodleo foi rodadot nufatura). O modelo foi rodado
em microcomputador equipado com processador Pentium
de 2,8 GHz e 512 Mb de meméria RAM. O passo de
avanco adotado foi de 1 milissegundo e o tempo aproxi-
mado de processamento foi de quatro horas.

Liberaram-se as ordens de fabricagdo do plano
(quantidades e datas) na posicdo de entrada do sistema
(Balancim 1) e obtiveram-se dados simulados na posicao
de saida do sistema (Caixa). A Tabela 1 traz os dados
das nove ordens de fabricacdo constantes do plano de
producdo. As datas consideram apenas os dias realmente
trabalhados, nao os de calendario.

A Tabela 1 apresenta as quantidades das ordens, as datas
de liberagdo e conclusdo real, em dias e em segundos (um
dia = 8 horas e 40 minutos = 31.200 segundos) e de saida,

Gest. Prod., Séo Carlos, v. 15, n. 2, p. 307-321, maio-ago. 2008
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Figura 12. Modelagem do processo 3 (montagem e expedicio)
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simuladas, em segundos. Na ultima coluna, surge o tempo
de atravessamento da ordem, calculado pela simulag@o,
e sua média. Wiendahl (1995) apresenta um método que
considera o tamanho Qi da ordem. Por este método, TL.__ .
=0[Q,.TL . JI0 Q] = 2,73 dias, préximo aos 2,63 dias
calculados. A correlacdo entre as saidas real e simulada
(coluna 5 e 6) é de 0,99 e o erro absoluto |real - simulado|
médio € de 9.821 segundos (2,27% do maior valor real).

Na Figura 14, comparam-se as informagdes de saidas
reais e simuladas, ordem a ordem.

Observa-se que as curvas de saida real e simulada ndo
se cruzam nas duas semanas simuladas, o que pode indicar
viés. Examinando resultados de simulac¢des similares publi-
cados em Wiendahl (1995), observou-se que as curvas de
saida e simuladas entrelacam-se, porém em intervalos de
tempo de até 120 dias. Também se observa que, na simu-
lagdo, as ordens menores terminam mais tarde e as ordens
maiores terminam mais cedo do que na produgdo real.
Descobriu-se que supervisores de operagdo podem tomar
decisodes locais do tipo: priorizar as ordens menores para
reduzir o atraso geral ou antecipar faturamento, ou ainda
priorizar as ordens maiores quando héd excesso de materiais
na drea fabril, excesso de setups ou quando falta material em
outras ordens. Como estas op¢des ndo foram contempladas
no modelo, cuja disciplina em filas € FIFO, € possivel que
expliquem a diferenga observada. Por fim, observa-se que a
férmula do funil requer sistema em equilibrio. A execugdo
considerou as condi¢des iniciais da manufatura, que podia
(oundo) estar equilibrada. Para garantir regime permanente,
seria desejavel simular aum plano maior. Reforga-se que a
principal contribui¢do de pesquisa que se deseja € metodo-
l6gica: aprendizado e refino do método sdo desejaveis. A
inclusdo de alternativas de decisdes locais e a execugdo de
um plano maior sdo remetidas a continuidade.

O desempenho médio simulado € P_ = 31.200 x [7.000/
(428.504 - 66.480)] =583 pares/dia. A base de cdlculo €: em

(428.504 - 66.480) segundos, foram entregues 7.000 pares.
O desempenho real médio € P_=31.200 x [7.000/(436.800
- 78.000)] = 608 pares/dia. O intervalo simulado entre
saidas é 0t = [(428.504 - 66.480)/7.000] = 51,7 segundos e
oreal € Ut =[(436.800 - 78.000)/7.000] = 51,25 segundos.
O inventdrio médio esperado€ I =P _.TL =583 pares/dia
X 2,627 dias = 1.531 pares.

Na Figura 15, tem-se o diagrama de resultados, para
chegadas reais e saidas simuladas. A constru¢io do gréfico
se da por acimulo em intervalos de 25.000 segundos. Este
intervalo foi definido de modo arbitrario. Outros inter-
valos podem produzir outros resultados. Adotaram-se
retas médias substitutas, obtidas pelo método dos minimos
quadrados. Os coeficientes de determinacéo R?, proximos
a um, reforcam a substitui¢do. O coeficiente angular de
saida € 0,0168 pares por segundo. O reciproco [1/0,0168]
= 59,52 segundos por par € préximo ao intervalo calculado
entre as saidas de pares. A Tabela 2 mostra as chegadas e
saidas acumuladas para as ordens da Tabela 1, nos inter-
valos de 25.000 segundos. O niimero instantaneo de pares
no sistema € N(t) = [I(t) - O(t)]. A média, um indicativo do
inventdrio médio, calculada por este método, € préxima a
calculada pela formula do funil (1.546 e 1.531 pares).

5 Implicacées do uso do método na gestao
da manufatura

A simulacdo gerou dados referentes a todos os
processos, mas discutem-se apenas dois.

A Figura 16 mostra a tela da posi¢do Mesa de prepa-
racdo da célula 1 (setor de costura). Observou-se na
producdo real que o operador desta estava sobrecarregado,
o que € confirmado na simulag¢@o, pela fila crescente. Uma
alternativa seria a redistribuicdo de tarefas, adotando
paralelismos, sem sobrecarregar os postos seguintes. No
processo real, ja se sabia que a costura € mais lenta. Pouco

Tabela 1. Informagdes para cdlculo do inventdrio e tempo de atravessamento médio na manufatura.

Tamanho da Data de Data de Data de Data de saida Data de saida Tempo de atravessamento da
ordem (pares) entradaem saidaem dias entradaem em segundos em segundos ordem em segundos (simula¢io)
dias (real) (real) segundos (real) (real) (simulacio)
1.000 0 2,5 0 78.000 66.480 66.480
500 1 3,5 31.200 109.200 104.450 73.250
1.500 2 6,5 62.400 202.800 174.860 112.460
800 4 7,5 124.800 234.000 233.872 109.072
800 5 9 156.000 280.800 280.704 124.704
400 7 10 218.400 312.000 313.763 95.363
1.000 10,2 12,5 318.240 390.000 361.404 43.164
500 11,2 13 349.440 405.600 399.304 49.864
500 11,7 14 365.040 436.800 428.504 63.464
Total: Média = 81.980 segundos = 2,627 dias
7.000 pares

Gest. Prod., Séo Carlos, v. 15, n. 2, p. 307-321, maio-ago. 2008
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Figura 13. Modelo completo do sistema de produc¢ao em rede de Petri.
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Tabela 2. Informagdes de chegadas e saidas acumuladas.

Tempo Chegadas Saidas Numero de
(segundos) acumuladas acumuladas pares na
I(t) O(t) manufatura N(t)
0 1.000 - -
25.000 1.000 - -
50.000 1.500 - -
75.000 3.000 1.000 2.000
100.000 3.000 1.000 2.000
125.000 3.800 1.500 2.300
150.000 3.800 1.500 2.300
175.000 4.600 3.000 1.600
200.000 4.600 3.000 1.600
225.000 5.000 3.000 2.000
250.000 5.000 3.800 1.200
275.000 5.000 3.800 1.200
300.000 5.000 4.600 400
325.000 6.000 5.000 1.000
350.000 6.500 5.000 1.500
375.000 7.000 6.000 1.000
400.000 - 6.500 -
425.000 - 6.500 -
450.000 - 7.000 -
Meédia: 1.546 pares
500000 1
» 400000 -
S
'g 300000 -
S 200000 -
g !
5 100000 { __ Saida simulada
0

5 T3 45 6 7§ 9
fdens de Bticag

a ordem.

adiantaria eliminar esta fila, pois mais filas se formam em
posicdes seguintes. Outra situacdo € a da Figura 17. O
tempo que o operador da posi¢do Mdaquina de ilhose fica
0ci0so € baixo e, ainda assim, ndo ocorrem acimulos de
tarefas com o passar do tempo. Isso mostra que, para esta
posicao, as tarefas estdo bem distribuidas.

Outras telas permitem que andlises semelhantes sejam
feitas em todas as posicdes de manufatura. Alternativas
de gestdo, tais como: heuristicas de seqilienciamento de
ordens, podem ser simuladas e seus impactos avaliados.
Por exemplo, dois dias apds a terceira ordem, de
1.500 pares, cuja carga € préxima a trés dias de operagao,
houve nova liberag@o, provavelmente aumentando a fila
e o inventdrio em processo. As implicacdes da mudanga
podem ser testadas a priori. O prazo para a entrega da
ordem também pode ser estimado, com reflexos diversos,
inclusive nas atividades comerciais da empresa.

O uso do diagrama de resultados também implica
possibilidades para a gestdo da manufatura.

]
- L

1
0s
1

2300 2400 2500 2600

Figura 16. Resultados obtidos com a simulac@o da posi¢do mesa
de preparagdo (setor de costura).
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Figura 15. Diagrama de resultados da manufatura.
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Figura 17. Resultados obtidos com a simulac@o da posi¢do maqui-
na de ilhose (setor de costura).
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A curva de saida apresenta declividade constante, o
que indica que pode haver uma tnica restri¢do ativa na
manufatura, cuja capacidade média determina o ritmo
médio de saida. Caso houvesse gargalos flutuantes, a
declividade da curva de saida variaria de modo mais
definido, em segmentos, durante o periodo, o que ndo
parece ser o caso. Como dito, a restricdo € a costura. A
contribui¢@o do diagrama de resultados € a visualizagdo,
nas duas semanas, que o ritmo de entrada de ordens foi
menor do que o ritmo de saida, pois as retas médias estao
se aproximando e o coeficiente angular de saida € maior
do que o de entrada (0,0168 x 0,0149). Nio se sabe se
alguma operacdo parou, mas parece ter havido reducdo
de inventario médio.

Uma indicag¢@o de controle para a manufatura seria:
aumenta a entrada de ordens, ou diminui a capacidade
produtiva, ou ambos, balanceadamente, pois no ritmo
atual haverd tendéncia a interrup¢do de atividades por
falta de tarefas, tal como quase aconteceu entre as datas
300.000 e 350.000 segundos, quando os tracados de
entrada e saida se aproximaram. Neste trecho, € possivel
que tenha havido perda de desempenho local, devido a
falta de ordens, o que pode ter sido compensado alhures
com horas-extras, para a recuperagdo do desempenho
médio. Também &€ possivel que o desempenho médio
pudesse ter sido maior, pois o fato de que ndo faltou
material ndo garante que o material disponivel era o
necessario no momento.

Modificacdes momentdneas na estrutura da manu-
fatura nio sdo captadas individualmente pelo modelo
de simulacdo, pois este simplifica algumas atividades
e negligencia algumas contingéncias. Resta tratd-las
de modo agregado, pelo diagrama de resultados, o que
pode ser uma contribuicio para a resolucdo de problemas
menos estruturados.

Os valores de R? no diagrama de resultados, de certo
modo, validam a substitui¢do por retas dos tragcados
probabilisticos. Podem ser usadas as expressdes anali-
ticas para o célculo do inventdrio médio do periodo, ou
seja, a distancia entre as retas a 225.000 segundos, que
representa o valor médio entre as datas da primeira saida
e da dltima entrada, que sdo aproximadamente 75.000 e
375.000 segundos.

Aplicando as equagdes das retas, a distancia vertical
em 225.000 € de 1.425 pares de calcados, proxima as
distancias anteriores. Ainda, pode-se determinar por
quanto tempo o sistema operard sem novas chegadas
e com que autonomia. A autonomia média € o inven-
tario médio dividido pelo desempenho médio, ou seja,
R =1.531/583 =2,62 dias e € dimensionalmente igual ao
tempo de atravessamento médio. O pulmio, ou o inven-
tario minimo para que ndo falte trabalho, € o inventario
que serd consumido pelo desempenho médio durante o
maior intervalo entre chegadas. No periodo estudado, o

maior intervalo entre chegadas foi de 3,2 dias, portanto,
um pulmdo para o caso em estudo € B = 3,2 x 583
= 1.865 pares.

Um modo de reduzir a necessidade de pulmido ¢é
reduzir a variabilidade na liberagdo de ordens. A politica
atual de liberacdo é: recebidos e inspecionados todos os
materiais da ordem, estes sdo transferidos imediatamente
do almoxarifado para a manufatura. Um exemplo de
politica de redugdo de variabilidade foi citado, quando
se mencionou que houve nova liberacdo dois dias apds
liberada a terceira ordem, com carga aproximada de trés
dias de trabalho. Se esta tivesse sido postergada, por
exemplo, em meio dia, postergando também as libera-
¢Oes seguintes, o maior intervalo entre chegadas, entre a
6" e a 7* ordem, seria menor do que os atuais 3,2 dias. Cai
a exigéncia de pulmio de protecdo e, conseqilientemente,
o tamanho da fila e o inventario em processo.

Reduzida a variabilidade e calculado um novo pulmao,
faz parte da técnica monitorar o tamanho da fila, para que
ndo se afaste do valor minimo necessario. Fila maior
significa perda por espera e antecipacdo da producio,
com custos de armazenagem e guarda de materiais e
eventual obsolescéncia, pois a manufatura estudada tem
sazonalidade e € afetada por moda e tendéncia de consu-
midores. Por outro lado, fila menor, sob variabilidade,
implica risco de perda de desempenho e redugdo da taxa
de retorno do investimento em manufatura, causada pela
ociosidade de mdquinas e operadores e pela eventual
necessidade de recuperag@o em turnos extraordindrios ou
com contratacdo de terceiros. O modelo proposto pode
ser ttil em decisdes sobre qual tamanho de fila admitir,
com implicagdes no controle de estoques, ajuste de carga
da manufatura e estimativa de prazos de entrega das
ordens.

6 Consideracées finais

Foi apresentado e testado um método, baseado em
modelagem e simulag¢do por RP e no diagrama de resul-
tados para o cdlculo de dois indicadores importantes na
gestdao da manufatura, o inventdrio em processo e o tempo
de atravessamento. Com os resultados da simulacdo, o
diagrama de resultados ofereceu de forma analitica e
gréfica, o inventdrio, o tempo de atravessamento e a auto-
nomia, e permitiu o cdlculo de uma sugestao de pulmao
para o sistema produtivo. O método pode apoiar deci-
sdes de manufatura, principalmente ligadas ao tamanho
do inventdrio admitido, que ndo deve ser tdo pequeno a
ponto de gerar ociosidade, nem tdo grande a ponto de
aumentar o tempo de atravessamento. Aspectos de logis-
tica interna de armazenagem e movimentagdo também
podem ser apoiados pelo método.

O teste e o refino do método apontaram pontos de
aprendizado que requerem continuidade de pesquisa. E
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necessdria a simulacdo por intervalo de tempo maior,
buscando o equilibrio do sistema e verificando se existe
ou ndo viés no modelo. Também € necessdria a inclusio
de alternativas de decis@o locais para inversao de seqii-
éncia de ordens. Para novos trabalhos dentro da mesma
linha, propde-se analisar a viabilidade da implantacdo
da automacdo em alguns processos. Outra possibilidade
seria produzir um modelo mais geral para a manufatura
estudada, visto que, para outros modelos de calgados, o
processo muda e esbarra em uma dificuldade intrinseca

das RP: quando € requerida uma modelagem mais deta-
lhada, o modelo tende a crescer em demasia (explosdo
combinatéria de estados). Uma alternativa sdo as redes
de Petri coloridas. Finalmente, sugere-se usar o modelo
desenvolvido para a investigacdo de gargalos flutuantes
(shifting bottlenecks), o que requerera ulteriores pesquisas
e fundamentacdo tedrica adicional e, possivelmente,
testes em outra manufatura, pois a manufatura estudada
parece ter um dnico gargalo estrutural.

Measurement of work-in-process and manufacturing leadtime
by Petri nets modeling and throughput diagram

Abstract

This paper presents a method to measure work-in-process and leadtime in a manufacturing system. The method
consists of modeling manufacturing by Petri nets, providing as input for the model the initial load of the process and
a production plan, running it and obtaining from the simulation the moments of completion of the orders. Using the
throughput diagram and the funnel formula, we then calculate the mean simulated value of the work-in-process that
the plan will produce in the manufacturing system. Finally, we discuss how the results can be used to underpin man-
agement decisions on issues such as actual work-in-process, buffers and manufacturing constraints.

Keywords: Petri nets in manufacturing. Queues in manufacturing. Work-in-process measurement. Leadtime measurement.

Simulation in manufacturing.
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