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RESUMO

A modelagem, como meio de andlise de processos da industria de equipamentos de Gas Natural
Veicular (GNV), bem como de cadeias produtivas, atende a demanda por métodos apropriados e
particularizados. O presente trabalho objetivou avaliar a aderéncia dos conceitos de modelagem e
de sistemas a eventos discretos aplicados no fluxo de materiais em uma empresa de equipamentos
de GNV. Utilizou-se uma empresa real para a aquisi¢cdo das informacdes. Os modelos das cadeias de
atividades foram validados com o uso de sistemas a eventos discretos, por meio de um método e
sintese do fluxo de materiais de uma célula piloto da empresa real. O estudo resultou em um ERP
customizado para simulagao.
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ABSTRACT

Modeling, as a means of analyzing processes in the Natural Gas Vehicle (NGV) equipment industry, as well
as production chains, meets the demand for appropriate and customized methods. This study aimed to
assess the adherence of modeling and discrete event systems concepts applied to material flow within an
NGV equipment company. A real company was used to gather information. Activity chain models were
validated using discrete event systems, through a method and synthesis of material flow in a pilot cell of
the real company. The study resulted in a customized ERP for simulation.

Keywords: Material flow, discrete event systems, materials management, inventory management.
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INTRODUCAO

O setor de petréleo & gas constitui uma das principais atividades econémicas no Brasil. Para o
setor de postos e revendedores de combustiveis existe uma peculiaridade em funcdo de estar ligado ao
segmento de petréleo & gds e também por ser gerida, na maioria das empresas, por pequenas e médias
empresas. Para atender especificamente o setor de GNV, sob o enfoque de fornecimento do sistema
completo de compressdo de gds natural veicular (equipamentos e maquinas) existe muita sazonalidade
e muitas especificacbes distintas de acessérios e equipamentos. Assim, torna-se inviavel a tentativa de
experiéncias muito inovadoras durante o periodo de demanda alta. Neste aspecto, a simulacdo é uma
alternativa para compreender melhor o sistema de montagem e fluxo de materiais para a industria de
magquinas de GNV, sendo possivel analisar op¢des de planejamento sem intervir no sistema produtivo real.

O “Instituto Cubano de Investigaciones de los derivados de la Caina de Azucar” desenvolveu um
sistema computacional que permite a simulacdo dos processos tecnoldgicos da industria agucareira,
utilizando modelos deterministicos e estocdsticos, assim como combinag¢des de ambos (ESALQ, 1992).
Saito (2000) analisou o comportamento da cadeia agroindustrial do aglicar com o auxilio de simulacdo
baseada em “System Dynamics”, para identificar pontos de alavancagem.

O processo de modelagem para analise de sistemas produtivos tem sido uma tarefa multidisciplinar,
gue vem exigindo o desenvolvimento de métodos de analise que possam refletir os varios niveis de
abstracdo. Em geral, os instrumentos de modelagem e programacdo disponiveis possuem limitaces
(D’Souza & Khator, 1994) para a representacdo de sistemas com caracteristicas concorrentes ou paralelas
(guando um ou mais eventos sdo independentes, ou seja, um ou mais podem ocorrer antes, depois ou ao
mesmo tempo que outros), assincronos (eventos podem ocorrer ou se repetir sem uma periodicidade) e
distribuidos (o controle da ocorréncia de eventos ndo é centralizada), entre outras.

Um instrumento elementar para descrever o comportamento de um Sistemas a Eventos Discretos
(SED) cujo numero de estados seja finito é através de uma tabela de transicdo de estados. Esta tabela
relaciona o estado ao qual o sistema é conduzido caso ele esteja em um determinado estado e ocorra um
dado evento. Destaca-se, porém, que sob diferentes perspectivas e graus de abstracdo, o comportamento
de um dado sistema pode ser representado através de diferentes modelos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o processo de modelagem e fluxo de materiais das células de

fabricacdo do sistema de compressdao de GNV por meio de aplicacdo dos conceitos de SED.
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MATERIAIS E METODOS

A descrigcdao e os modelos foram desenvolvidos a partir do levantamento de dados tedricos
da bibliografia (Cury et al., 2001 e Wonham W. M., 2003) e dados praticos coletados na empresa
“X” localizada no Estado do Parand. A modelagem e a analise das propriedades dos modelos foram
validadas por meio de um sistema de gestdo integralizado (Enterprise Resources Planning - ERP)

trabalhando com base em dados reais da empresa estudada

O FUNCIONAMENTO DA GESTAO DE ESTOQUES DA EMPRESA “X”

Ha cerca de dois anos atrds ndo havia um controle de estoques na empresa. Neste contexto,
ndo havia controle de fluxo de materiais, bem como o entendimento das células de fabricacdo e
suas sub-células. Desta forma, havia um descontrole total no setor, como também, uma falta de
conhecimento e entendimento sobre as varias etapas de fabricacdo e suas informacdes. Por sua vez,
nao existia Planejamento e Controle da producdo (PCP), ndo existia logistica, tdo pouco programacao
de materiais, ndo se utilizava nenhum sistema de integracdo, ndo conheciam o que era Material

Requirement Planning (MRP) e ERP e ndo era bem definido a estrutura de materiais dos produtos.

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO NAS CELULAS PRODUTIVAS

Em razao do que foi levantado foi possivel elaborar um novo sistema de integra¢do de acordo com
a estrutura organizacional da empresa “X”, ou seja, criou-se um processo proprio para a empresa antes
de se iniciar o desenvolvimento do trabalho, foi feita uma organizagao em toda a fabrica, que contempla:
elaboracdo de todas as estruturas de cada produto e subproduto. Para isso utilizou-se dos conceitos de
Tubino (2000) e Corréa et al. (2001), com relacado 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 uma tabela de dados das estruturas de produtos e a quantidade a ser programada por meio
da qual, facilitou-se a programacao e o controle de estoques de materiais.

Consequentemente, isso gerou um controle de custos dos produtos finais que antes ndo existia.
Depois de se fazer a estrutura de produtos, foi alterada a seqiiéncia de fabricacdo, a seqliéncia de

abastecimento de materiais das linhas e o fluxo de processos. Isto trouxe uma grande facilidade para os
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funciondrios de montagem e sub-montagem das células, que ndo precisavam mais ir até o estoque, ir
a sub-células de montagem, evitando o desperdicio de tempo, melhorando os controles de tempo de
fabricacdo, controle do acompanhamento das etapas de fabricacdo, permitindo-se que se visualize a
localizacdo correta dos materiais a serem montados ou sub-montados. A aplicacdo destes conceitos
seguiu as normas estabelecidas por Slack et al. (2002) no que concerne ao projeto em gestdo
de producdo, projetos de produtos e servicos e ao projeto da rede de operag¢des produtivas. Os
referidos autores argumentam a necessidade da administracao da produ¢do em pequenas empresas
utilizando-se de estratégias que permitam as mesmas reagir mais prontamente conforme surgem as
oportunidades ou problemas. Assim, elas podem se utilizar de recursos para mudar o estado ou a
condicdo de algo para produzir o input e output e também, medir o desempenho de suas atividades.

Contudo, a empresa “X” necessitava da implantacdo do ERP; esses subsidios contribuem para
implantacdo do mesmo; porém observou-se que a interacdo do fluxo de informacgdes nas células e
suas sub células de fabricacdao, bem como o fluxo de materiais nas células e sub células de fabricacao
faltavam acdes de melhorias. Fruto das observacgdes feitas, o foco de abordagem inicial adotado foi
para um sistema de controle do fluxo de materiais.

A abordagem de desenvolvimento do sistema de controle ocorre ciclicamente em trés
etapas de modelagem, sintese e implementacdo; até o atendimento da aplicacdo demandada para o
sistema real, resultando no sistema automatizado e integrado. Assim sendo, foi adotado a utilizacado
das ferramentas do SED para o sistema do controle de fluxo de materiais.

Segundo Queiroz e Cury (2002) na etapa inicial de modelagem é vidvel a obtencdo de uma
representacao por sistema produto, isto é:

- identificar o conjunto de subsistemas envolvidos no sistema de manufatura;

- construir um autdomato Gi de cada subsistema i envolvido de forma mais sintética
possivel;

- modelar para cada especificacdo isoladamente, considerando apenas os eventos
relevantes.

Conforme Queiroz e Cury (2000) e Ramadge e Wonham (2001) na etapa de sintese tem-se:

- obter a planta local para cada especificacdo compondo-se os subsistemas que tenham
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eventos em comum com ela;

- calcular a linguagem de cada planta que satisfaca a especificacdo, através do produto
sincrono de cada planta local com sua respectiva especificacao;

- calcular a maxima linguagem controldvel contida em cada especificagao local;

- verificar a modularidade local das linguagens resultantes;

se ndo forem modulares, procurar resolver o problema de ndo modularidade por outra
abordagem;

- se forem modulares, implementar um supervisor local para cada linguagem controldvel.

A etapa de implementacao, contribuira para a implantacdo do sistema de ERP para empresa “X”.

A partir da determinagdo dos produtos finais de cada célula de fabricacdo, bem como os produtos
finais de venda e de producdo, foi elaborada a padronizacdo das atividades de: S — Separar, M — Montar
e T — Terminar para cada sub célula e célula de fabricacdo. Assim sendo, temos a descricdo do sistema
elaborado na empresa “X”, no qual foram utilizadas as ferramentas formais e sintese de SED, que seguem:

Para identificacdo da peca existe um etiqueta de identificacdo na cor verde, no caso, material ja
aprovado pela qualidade, que esta enderecado para depdsito de matéria prima, denominado depdsito MP.
As pecas somente podem vir do recebimento de materiais, logo sdo pecas devolvidas pelo cliente ou pecas
oriundas de fornecedores. Sempre existe somente um Unico caminho para peca. 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 = depdsito MP. Também para esclarecer, o inicio de caminho da peca esta no depdsito MP logo
a separacao (atividade — S) esta dentro do depdsito MP. Porém, depdsito é um estoque e separacdo das
pecas no estoque é uma atividade.

Tem-se que o sistema - estudo é 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 1, ilustra o fluxo do material; no qual o material armazenado no depésito MP (G4) depois é separado
(G1) . A seguir é transferido para o depdsito de processo da montagem (G5) e conseqiientemente inicia a

atividade de montar (G2). A seguir é transferido para o depdsito semi acabado (G6) e conseqlientemente
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inicia a atividade de terminacdo (G3) e por fim transferido para armazenagem acabado (G7). Sdo geradas
trés especificagdes de funcionamento dos estoques em funcdo das atividades (E1, E2 e E3). Sdo gerados sete
modelos para os subsistemas (G1,G2,G3,G4,G5,G6 e G7). Seguindo a teoria do controle supervisério com
utilizacdo de conceitos de sistemas de eventos discretos, segue-se o procedimento na obtencdo da planta
local, a especificacdo local e o supervisor maximo controlavel (otimizado). Existem trés especificacGes,
logo teremos trés supervisores que estdo compostos da seguinte maneira: S1 = (G1//G4//G2) // E1;S2 =
(G2//G5//G3)//E2 e S3 = (G3//G6//G7)//E3 . A figura 2 (exemplo piloto); mostra o resultado obtido

no supervisoério S1, que gerou 12 estados e 8 eventos.

FIGURA 1 | Sistema do Fluxo dos materiais — Sub célula
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Fonte: Elaborado pelos autores
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FIGURA 2 | Controle Supervisério S1 (Modular)
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Fonte: Elaborado pelos autores

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise é o estudo de um problema, que antecede a tomada de uma ac¢do. No dominio
especifico do desenvolvimento de sistemas computacionais, andlise refere-se ao estudo de alguma
area de trabalho ou de uma aplicacao, levando quase sempre a especificacdo de um novo sistema.
A acdo que tomaremos mais tarde é a implementac¢do desse sistema.

O produto mais importante da analise de sistemas — da fase de analise do ciclo de vida — é
o documento de especificacdo. Diferentes empresas adotam varios termos para este documento:
Especificacdo Funcional, Especificacdo Formal, Especificacdo de Projeto, Memorando de Analise
Racional, Relatdrio de Necessidades. A fim de evitar as conotacdes sutilmente diferentes, introduz-
se aqui um novo termo: o Documento Alvo. O Documento Alvo estabelece os objetivos para o
restante do projeto. Ele diz o que o projeto tem de satisfazer em termos de compromissos para que

seja considerado um sucesso. O Documento Alvo é o principal produto da analise.
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A conclusao bem-sucedida da fase de analise envolve o seguinte:

1. Selecionar um alvo 6timo.

2. Produzir documentacdo detalhada desse alvo de tal forma que a implementacao
subseqliente possa ser avaliada para ver se o alvo foi ou ndo atingido.

3. Produzir progndsticos precisos dos importantes parametros associados ao alvo,
incluindo custos, beneficios, escalonamentos e caracteristicas de desempenho.

4, Obter acordo (conformidade de opinides) em cada um dos itens acima, de cada uma
das dareas afetadas.

A realizacdo deste trabalho compreende um conjunto de tarefas incrivelmente amplo e
diversificado, que se pode realizar por: contato com o usudrio, especificacao, estudo de custo-beneficio,
analise de viabilidade e estimativas.

Aempresa “X” como forma de implantacdo, permitiu a customizacao de um ERP com a utilizacdo
dos conceitos de sistemas a eventos discretos. A utilizacdo destes conceitos foi aplicado no chao de
fabrica no ERP customizado. Segue o exemplo da aplicagdo desenvolvida, figura 3, no qual foi realizada

a simulacdo do fluxo de materiais (base fria ou DEMO).

FIGURA 3 | Aplicagdo e simulagao do conceito de SED em um ERP customizado
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Fonte — Consulta Sistema ERP realizada pelos autores
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CONCLUSOES

O sistema de eventos discretos permite boa visualizacdo e acompanhamento da dindmica e
dos inter-relacionamentos das atividades produtivas nas células de fabricacdo da empresa “X”.

Foi desenvolvida uma proposta estruturada factivel de modelagem e sintese de um sistema
de fluxo de materiais utilizando os conceitos dos sistemas a eventos discretos e validado através da

simulacdo no ERP customizado em base fria (DEMO).
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