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RESUMO

A movimentacio de materiais é uma atividade intrinseca de processos
industriais de manufatura. Em geral, dentro de uma instalagio industrial esta atividade
néo agrega valor ao produto final, isto &, ela é entendida como um custo ¢ assim, a
movimentagio de materiais deve ser minimizada, mas por outro lado, aspectos como a
produtividade, a qualidade e a flexibilidade do processo devem ser asseguradas. Neste
contexto, o objetivo do projeto ¢ a modelagem ¢ andlise de um sistema de transporte
e/ou movimentacdio de materiais de uma instalagdo fabril visando o estudo de
alternativas para o aprimoramento desta atividade. Para a modelagem foram
considerados 0s conceitos de sistemas a eventos discretos e de rede de Petri. A andlise
envolve diferentes aspectos do sistema e assim, além das técnicas analiticas, as
ferramentas de simulagio também foram utilizadas. Como estudo de caso,
considerou-se uma das plantas produtivas da empresa “BRASILATA S/A Embalagens
Metalicas™.

Palavras chave: Sistema de transporte e/ou movimentagdo de materiais, sistemas a

eventos discretos, rede de Petri.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A reestruturagfio organizacional necesséaria para manter a competitividade de
uma empresa implica em considerar-se como premissas basicas a produtividade, a
qualidade, a manutengio de niveis elevados de autonomia e flexibilidade operacional,
a garantia de atendimento de prazos de entrega cada vez menores ¢ a capacidade de
produzir uma variedade extensa de produtos compativeis com as necessidades de um
mercado de consumidores que tem valorizado cada vez mais a variedade de opgdo de
produtos (Santos Filho, 1998).

A reduclio de custos de produgfio, visando & maximizagdo dos lucros, ¢
essencial para qualquer empresa, independentemente da estrutura de mercado em que
se situa. O transporte de materiais dentro de uma planta industrial sdo atividades que
em principio, nfio agregam valor ao produto, porém sistemas de transporte e/ou
movimentagio de materiais sfio imprescindiveis devido as restrigdes do processo € das
instalagdes, que impdem distincias a serem percorridas pelo material ao longo do
processamento (Santos Filho, 1998).

Entre as diversas abordagens para a concepgdo de sistemas de produgdo, ha a
proposta de uma arquitetura de sistema antropocéntrico de produggo. S&o sistemas
concebidos, implementados e operados pelo homem com o objetivo de atender as
necessidades do homem. A abordagem antropocéntrica ¢ baseada na “valorizagéo do
elemento humano como parte integrante do sistema de produgéo, que intervém na sua
evolugiio dindmica, utilizando-se a capacidade destes elementos para tomar decisdes,
flexibilizar e otimizar a funcionalidade destes sistemas” (Santos Filho, 1998).

O desenvolvimento ou a manuteng¢io de tais sistemas envolve tarefas que néo
sdo triviais em funcdo de caracteristicas como o porte, a dindmica, o indeterminismo, a
estrutura e a forma de operagiio (Matsusaki, 1998). Além disso, o niimero de varidveis
¢ ainda maior uma vez que se inclui a intervengio do homem no processo, tais como

erro de operagdio, condigio de riscos, qualidade do servigo, comportamentos



imprevistos, facilidade e efetividade da interface com a méquina, habilidade do
operador entre outros.

Assim, considera-se fundamental que o estudo deste problema envolva casos
préticos que ocorrem nos ambientes industriais. Neste contexto, a empresa “Brasilata
S/A Embalagens Metalicas™ disponibilizou informagdes para o desenvolvimento do
trabalho. Esta empresa ¢ uma metalirgica nacional de médio porte atuante na
produgiio de latas metdlicas para acondicionamento de produtos quimicos e
alimenticios.

A empresa se enconira num processo continuo de crescimento, e para manter
os custos de produgio sob controle € fundamental um estudo sobre o fluxo de materiais
no interior da fabrica, no sentido de aprimorar o sistema de transporte e/ou
movimentagiio de materiais. O enfoque do trabalho estd no sistema de empilhadeiras
da fabrica, pois basicamente toda movimentagio de materiais ¢ realizada por elas.
Segundo Junqueira (2001), estas empilhadeiras compdem um sistema flexivel de
transporte e/ou movimentago onde uma mudanga no fluxo de material ndo implica
em mudangas de equipamentos de transporte, pois os movimentos de transporte néo
sofrem limitagées fisicas como trilhos, guias etc.

O custo relativamente elevado em manutengdo ¢ combustivel, a falta de uma
sistematizacio na defini¢gio dos percursos ¢ a preocupagio com a seguranca dos
trabalhadores que compartilham o mesmo espago fisico com as empilhadeiras sdo as
principais motivagdes para realizar a andlise do sistema em questéo sendo que entre 0s
resultados desejados tem-se a maximizagdo da eficiéncia na realizagfo do transporte
e/ou movimentaciio de materiais pelas empilhadeiras no interior da fabrica.

Do ponto de vista do estudo do sistema de transporte e/ou movimentagéo de
materiais de seus elementos estruturais e do respectivo comportamento dindmico, a
abordagem de sistemas a eventos discretos (SED) (Miyagi, 1996) € plenamente
compativel, quando considerado a organizagio hierdrquica dos sistemas
antropocéntricos e os correspondentes niveis de abstracéio assumindo que os estados
sio discretos € os eventos sdo assincronos e instanténeos. Considerando o sistema de
transporte e/ou movimentag&o de materiais como sendo um SED, podem-se empregar
técnicas derivadas de rede de Petri para a modelagem e analise do sistema de

transporte e/ou movimentacio através da verificagio das propriedades deste tipo de



rede além do uso de técnicas de simulagdo discreta para avaliagio de diferentes

Ccenarios.

1.1. Objetivos

Com base no que foi apresentado anteriormente, o objetivo do presente
projeto é a modelagem e analise de um sistema de transporte e/ou movimentagdo de
materiais de uma instalagio fabril existente considerando o conceito de sistemas a

eventos discretos e rede de Petri.

1.2. Organizacio do Texto

Apresenta-se no capitulo 2 os conceitos relacionados com modelagem de
sistemas a eventos discretos (SED). Neste contexto apresentam-se as ferramentas ¢
técnicas de Rede de Petri e seus derivados, como o PFS/MFG (Production Flow
Schema / Mark Flow Schema).

No capitulo 3 aborda-se o procedimento adotado para a modelagem e andlise
do sistema de transporte e/ou movimentacio de materiais, descrevendo as etapas
envolvidas no processo e os documentos gerados em cada etapa.

E apresentada no capitulo 4 a aplicagio do procedimento introduzido no
capitulo anterior para o estudo de caso de um problema real.

No capitulo 5 apresentam-se os principais resultados da andlise do sistema
utilizando uma ferramenta de simulagéo.

Por fim no capitulo 6 apresentam-se as conclusdes finais e as limitagbes do

presente trabalho.



Capitulo 2

CONCEITOS BASICOS

No presente capitulo s3o abordados os conceitos basicos envolvidos na
modelagem e andlise de sistemas de transporte e/ou movimentagiio de materiais.
Assim, ha uma rapida descrigfo dos sistemas de transporte fixo e flexivel, dos sistemas
a eventos discretos (SED) ¢ as ferramentas e as técnicas utilizadas na modelagem
destes sistemas, como a Rede de Petri e suas extensdes. No final do capitulo, hd uma

descrigdo a respeito da andlise e simula¢fio dos modelos.

2.1. Sistemas de Transporte

“Sistema” pode ser definido como um conjunto de elementos entre os quais
pode-se encontrar ou caracterizar alguma relagfio. Os sistemas de transporte e/ou
movimentaciio de materiais encontrados nas empresas podem ser classificados em

fixos ou flexiveis de acordo com as suas caracteristicas.

2.1.1. Fixos

Os sistemas fixos sd0 sistemas de transporte e/ou movimentagio de materiais
que possuem seu movimento limitado fisicamente, como por exemplo: trilhos ou guias.
Por isso, mudancas no arranjo fisico das instalagdes implicam em mudangas de
equipamentos ¢ de infra-estrutura de transporte (Junqueira, 2001). Segue abaixo

alguns exemplos:



» correias — geralmente utilizados para transportar grandes quantidades de
materiais (muito comum no transporte de minérios);

» correntes — possuem como vantagem o fato de poderem ser utilizados nas 3
dimensdes e movimentarem materiais de varios tamanhos, pesos, formas,
inclusive a elevadas temperaturas;

> guindastes — compostos de coluna e langa com guincho e, acionados por
dispositivos mecénicos ou elétricos. A aplicacio desta modalidade de
equipamento ¢ recomendada no transporte interno e quando as cargas
pesam mais de 5 toneladas;

»> elevadores — utilizados na elevagio de pessoas, cargas, vefculos, etc.

2.2.2. Flexiveis

S&o sistemas de transporte e/ou movimentagio de materiais onde mudangas no
arranjo fisico ndo implicam em mudangas nos equipamentos e/ou infra-estrutura de
transporte, pois os movimentos néo sofrem limitagdes fisicas (Junqueira, 2001). Segue
abaixo alguns exemplos:

» cmpilhadeiras — sdo normalmente utilizadas quando necessitam-se de

capacidade de empilhar cargas ¢ de transportar cargas pesadas;

> transportadores — sdo utilizados principalmente no meio industrial para

transporte de cargas nos patios e de pegas entre centro de custo;

» trailers e veiculos especiais — estes podem ser considerados acessérios

acoplados as empilhadeiras ou aos transportadores.

O sistema de transporte e/ou movimentagfio flexivel permite que a rota de
materiais ¢/ou de seus movimentos sejam alterados dinamicamente, visto que ndo
possucm limitagSes fisicas como trilhos ou guias, podendo transportar uma grande
variedade de tipos diferentes de materiais (Junqueira, 2001).

Mais detalhes sobre os sistemas de transporte e/ou movimentagio de

materjais podem ser encontradas em Junqueira (2001).



2.2. Sistemas a Eventos Discretos

Sistemas a eventos discretos (SED) sdo sistemas dindmicos em que as
varidveis estfio no dominio de valores finitos ou enumeraveis que evoluem ao longo do
tempo de forma assincrona e abrupta, ou seja, a sua dindmica ¢ governada pela
ocorréncia de eventos instantineos que alteram o estado discreto do sistema. A analise
de sistemas por sua vez, consiste em investigar cada parte do sistema verificando suas
fungdes e como elas se relacionam entre si € com outros sistemas. Neste sentido a
simulagfio ¢ uma técnica de analise que pode ser Gtil para determinar as melhores
condicBes de operacio e detectar erros de projeto antes da implantacgo destes sistemas
(Miyagi, 1996).

Modelos baseados em SED sfo intensamente utilizados para descrever,
analisar e controlar processos em ambientes de manufatura. O sistema de transporte
e/ou movimentacfio de materiais em sistemas produtivos pode ser abordada como uma
sucessdo de eventos discretos e, portanto modelados como SED.

Neste contexto, diversos trabalhos tém sido conduzidos para o estudo dos
sistemas antropocéntricos, principalmente quando vistos como SED e, dentre os
trabalhos existentes, o procedimento PFS/MFG de modelagem, andlise e controle
(Miyagi, 1996), é um dos que assegura um tratamento sistematizado e préprio para a
concepcdo ¢ desenvolvimento destes sistemas. Este procedimento ¢ derivado da
técnica de refinamentos sucessivos da rede de Petri (Peterson, 1981) e explora o poder
de representagfio desta técnica através de interpretagdes como o PFS (Production Flow
Schema) e 0o MFG (Mark Flow Graph) para descrever o sistema em diferentes niveis
de abstragdo.

Maiores detalhes, sobre SED, podem ser encontradas em Peterson (1981) e

Miyagi (1996).



2.3. Rede de Petri

A rede de Petri é um formalismo que permite a modelagem de SED com
grande poder de expressividade, permitindo representar com facilidade todas as
relagdes de causalidade entre processos em situagdes de: seqiiencialidade, conflito,
concorréncia e sincronizacgdo. Ela € também uma ferramenta grafica e matemética de
modelagem que oferece um ambiente uniforme para descrigdo, analise e projeto de
SED (Miyagi, 1996).

Pode ser aplicada para estudar diversos tipos de comportamentos apresentando
diferentes niveis de abstragdo. Os principais SED onde esta técnica tem sido aplicada
sdo: sistemas de comunicacgdes, sistemas de software, sistemas de processamento de
informagdo, além das aplicagbes em modelagem, simulacdo e seqiienciamento de
sistemas flexiveis de manufatura.

O formalismo matematico da rede de Petri possibilita a analise do modelo e
verificagdes de propriedades inerentes aos SED, tais como relagdes de precedéncia
entre eventos, sincronizagio de processos e existéncia de bloqueios (auto-travamentos
de sistemas). Além de todas estas vantagens, permite a visualizagfio dos processos e a
comunicagdo entre eles. O modelo basico da rede de Petri permite a validagio
qualitativa do funcionamento de processos em SED.

Maiores detalhes, sobre a rede de Petri, podem ser encontradas em Peterson
(1981).

Entretanto, em aplicag¢Ges praticas de projeto e controle de sistemas complexos
e de grande porte, a técnica apresenta limitagdes devido a dimensdes do grafo
resultante. Visando sanar estas limitagdes, tém sido propostas extensoes derivadas da
rede de Petri conhecidas como redes de Petri interpretadas. Por exemplo, baseadas nas
caracteristicas funcionais dos SED e nas especificages de controle do sistema
produtivo foram desenvolvidas o PFS/MFG, onde, a partir do modelo conceitual do
sistema tepresentado por um grafo PFS (Production Flow Schema) (Miyagi 1996),
realiza-se o detalhamento gradual das atividades, utilizando o MFG (Mark Fiow
Graph), até o nivel desejado (modelo funcional) (Santos Filho, 1998).



2.4. PFS / MFG

Este procedimento consiste na modelagem de sistemas, seguindo uma
abordagem sistematica e racional sob uma estrutura hierarquica e com base em
refinamentos sucessivos para detalhar o modelo de forma progressiva e estruturada
(Miyagi, 1996). Inicialmente 0 modelo conceitual do sistema é desenvolvido com o
PFS (Production Flow Schema).

Um modelo em PFS representa um alto nivel de abstragfio do sistema sem
detalhamento de sua dindmica, pois nesta etapa o propodsito € modelar estruturalmente
as fungdes que serfio consideradas no sistema. A énfase estd na identificagdio dos
componentes ativos e passivos do sistema, assim como na caracterizacdo do fluxo de
material e/ou informac&o entre estes elementos. Para a descri¢fio funcional do sistema,
os elementos do grafo PFS sdo entdo detalhados. Este detalhamento pode gerar
sub-grafos totalmente em PFS ou sub-grafos em MFG (Mark Flow Graph) ou
sub-grafos hibridos em PFS/MFG.

Na modelagem do comportamento dindmico do sistema, o modelo em PFS ¢
convertido progressivamente em um modelo em MFG ou uma outra rede de Petri
interpretada adequada que detalha o funcionamento das diversas partes do sistema até

o nivel desejado. Neste nivel a dindmica do sistema ¢ descrita através da evolugéo da

marcacio do grafo.

2.4.1. PFS (Production Flow Schema)

No desenvolvimento de modelos de sistemas produtivos, ¢ natural uma
abordagem através de refinamentos sucessivos, top-down, dada a sua forma
hierdrquica de organizagfio. Assim, os eventos de SED identificam um certo tipo de
atividade tratado como macro-evento.

O sistema produtivo pode ser decomposto em dois elementos bésicos:



> Elementos ativos: capazes de realizar a¢Bes ou modificacdes nos itens,
sendo representados por um bloco delimitado por dois colchetes
([atividade]);

» Elementos passivos: nio realizam transformacfio, mas sio capazes de

armazenar e distribuir os itens, sendo representados por circulos( O ).

As relagdes entre estes elementos sdo representadas por arcos orientados.
Esses arcos orientados indicam uma conexdo logica e/ou fisica e/ou direitos de
acessos. Um arco nunca representa um componente do sistema, mas uma relagéo entre
os componentes. O grafo resultante da representago do fluxo de itens (material ou
informac#io) em um sistema produtivo composto pelos elementos acima é chamado de
PFS.

Em relagfio a rede de Petri ndio hd o conceito de marcacdo ou marca, isto €, néo
existe a representagdio explicita da evolugio dindmica do sistema. As interpretagdes
(inscrigdo na rede) sdo simples descri¢des dos elementos do sistema. As inscri¢Ses nos
elementos passivos descrevem quais itens sfio armazenados nestes elementos. As
inscrigbes nos elementos ativos indicam quando € como ocorrem estas alteragées nos
itens. Assim, o PFS mosira explicitamente os componentes que formam o sistema ¢
que relagGes existem entre cada uma delas, isto €, sua estrutura.

Maiores detalhes, sobre o PFS, podem ser encontradas em Miyagi (1996).

2.4.2. MFG (Mark Flow Graph)

O MFG é uma ferramenta de modelagem do comportamento do sistema, com
capacidade para representar a sua dinimica incluindo situagdes como: assincronismo,
seqiiénciamento, paralelismo, concorréncia e intertravamentos. O MFG € uma rede
interpretada derivada da teoria de rede de Petri tipo condi¢o-evento (Miyagi, 1996).

E composto pelos seguintes elementos estruturais:



» Box' :indica uma condigdio e & representado por um bloco quadrado;

» Transicdoe: indica um evento primitivo“ e € representada por uma barra vertical;

» Arco orientado: conecta boxes e transigdes para indicar a relagiio entre uma
condic#io e os pré e pos-eventos que o definem. E representado por uma seta;

» Marca: indica a manutengio de uma condigfio e ¢ representada por um ponto
negro no interior do box correspondente & condiciio mantida;

» Porta ou “gate”: habilita ou inibe a ocorréncia dos eventos correspondentes as
transicdes. Os gates podem ser habilitadores, representados por um arco
terminado em um circulo negro, ou inibidores, representados por um arco
terminado em um circulo branco. Quanto & origem do sinal do gate, estes
podem ser classificados em: internos cujos sinais originam de um box do grafo,
ou externos cujos sinais provém de um ente externo ao grafo. O sinal do gate é
bindrio. Quando o sinal do gate inibidor for “17, a transi¢do conectada a este
gate é inibida;

> Arco de sinal de saida: envia um sinal binirio do box para um dispositivo
externo ao grafo e € representado por uma linha conectada entre o box de
origem ¢ o dispositivo externo.

No processo de modelagem de um sistema de transporte €/ou movimentagéo,
os boxes representam as condigdes associadas aos recursos e outras que realizam ou
sdo envolvidas em uma atividade e as transi¢des representam o inicio € 0 término de
um processo (Santos Filho, 1998). Os boxes ¢ as transigdes sio conectados pelos arcos
orientados, de forma intercalada. Nfo existe um ndmero maximo de arcos de entrada
ou saida de boxes ou transicdes.

A evolugdo dindmica do sistema € caracterizada pela alteragfio nos estados
causados pela ocorréncia de eventos. Esta evolugéio € descrita com base em “regras”
definidas pela teoria de rede de Petri. Assim, a disposi¢iio das marcas define uma
marcagdo que representa o estado atual do sistema. O disparo de uma transicdo retira
as marcas dos boxes de entrada e coloca essas marcas em todos os boxes de saida
definindo um novo estado.

Maiores detalhes, sobre 0 MFG, podem ser enconiradas em Miyagi (1996).

* elementos/conceitos especificos do MFG estio em itdlico no presente texto.
** gventos primitivos sdo eventos que nie admitem subdivisdo.

10



2.5. Analise e Simulacéio de Sistemas

No projeto de SED existe sempre uma fase que envolve a anélise das solugdes
propostas e a escolha de uma delas em fungfo dos critérios como as condi¢des de
operagiio € os desempenhos previstos. Além disso, a avaliagio das propostas €
fundamental para identificar erros antes que o sistema seja de fato implaniado. Neste
contexto, a simulagfio se mostra como uma das ferramentas bastante poderosas na
avaliagfio de sistemas complexos com grandes nimeros de variaveis e iteragdes entre
elas. A vantagem da simulag#o ¢ que esta é capaz de apresentar visualmente através de
animacdes o aspecto dinimico aleatério dos sistemas (Miyagi, 2004).

Pode-se definir a simulagio como o processo de elaboragdo de um cenario de
um sistema real ou hipotético e a finalidade estd em conduzir experimentos para
entender o comportamento de um sistema e estuda-lo.

O objetivo de um modelo de simulagiio de eventos discretos é reproduzir as
atividades das entidades (que sdo objetos de interesse) que compdem o sistema. Para
isto, é necessério identificar os estados do sistema e as atividades que definem o
comportamento dindmico deste sistema. Na simulacéio discreta, a mudanga de estado ¢
determinada pela ocorréncia de um evento que pode ser deterministico ou estocastico.
Esses modelos s8o analisados por métodos numéricos ao invés de métodos analiticos.

Os sistemas de transporte e/ou movimentagdo sofrem influéncias de diversas
variaveis e assim técnicas de simulagfio sfo fundamentais para o seu projeto. A
vantagem da simulacio como processo de analise de um modelo de um sistema real ou
hipotético estd na possibilidade de conduzir experimentos para entender ¢ seu
comportamento. Um modelo de simulagfio discreta ndo é usado apenas para modelar
SED, nem um modelo de simulagéo continua ¢ exclusivo para modelar sistemas
continuos. A escolha de qual delas utilizar € fungfo das caracteristicas do sistema e do
objetivo de estudo.

Maiores detalhes, sobre simulacfo discreta, podem ser encontradas em Miyagi

(2004).
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Capitulo 3
MODELAGEM E ANALISE DE SISTEMAS
DE TRANSPORTE E/OU MOVIMENTACAO
DE MATERIAIS

Uma metodologia de projeto estabelece uma forma organizada e produtiva de
combinar os desenvolvimentos de cada parte de um sistema e sob diferentes enfoques.
A metodologia deve atender as especificagées com o menor nimero de erros € obter a
minimizagdo dos custos durante todo o ciclo de vida do sistema desenvolvido. Cabe
ressaltar que é fundamental o emprego de metodologias de projeto que assegurem
neste caso o comportamento do sistema de transporte e/ou movimentagio de acordo
com as suas especificagdes logicas e restricdes fisico-operacionais.

Neste capitulo apresenta-se um procedimento para modelar e analisar um
sistema de transporte e/ou movimentagio de materiais dentro do contexto de que estas

tém um papel fundamental no projeto destes sistemas.

3.1. Etapas da Metodologia de Projeto

O procedimento para a modelagem e analise de sistemas flexiveis de transporte
¢/ou movimentacdo de materiais em ambiente fabril pode ser descrita em 6 etapas que

foram derivadas do trabalho de Junqueira (2001), vide Figura 3.1.
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Especificagdo do sistema de
movimentagZo de materiais

¥

Definigdo dos modelos conceituais ~
gue compdem o sistema N

Definigéio de como os modelos se
relacionam >

y

Detalhamento dos componentes do
modelo >

!

Analise estrutural e qualitativa dos
processos

»

Andlise funcional e quantitativa dos
pProcessos

Figura 3.1Metodologia para modelagem de sistemas de transporte e/ou
movimentaciio de materiais (Junqueira, 2001)

3.1.1. Especificagio do sistema de transporte e/ou movimentagio

de materiais

Na modelagem de sistemas ¢ necessario definir a fronteira entre o sistema € o
ambiente, pois muitas vezes o sistema é afetado por mudancas que ocorrem em
ambientes externos e ndo pelo proprio sistema em estudo. Portanto nesta etapa
identificam-se os componentes do sistema e suas caracteristicas. Para o caso de
sistemas flexiveis de transporte e/ou movimentaciio de materiais em ambiente fabril
tém-se os seguintes componentes e outros aspectos caracteristicos listados na Tabela

3.1:

13



Tabela 3.1 Exemplos de componentes e outros aspectos que caracterizam um sistema flexivel de
transporte ¢/ou movimentaciio de materiais (Junqueira, 2001)

Transportadores Frota homogénea ou heterogénea;
Quantidade;
Capacidade de carga que comporta;
Caracteristica demanda Deterministica,

Estocastica ou

Possibilidade de ambas;

Caracteristica malha N® de centros de clistos (nds) que compdem a malha;
As caracteristicas das ligaghes entre centros de custo
(uni, bidirecicnai ou coexisténcia de ambas}),

Q objetivo do modelo para andlise de sistemas de transporte e/ou
movimentagdo de materiais é reproduzir as atividades das entidades (que sdo os
objetos de interesse)} que compdem o sistema. Para isto, especificam-se os seguintes
componentes:

» sistema ¢ definido como um grupo de objetos que estdo agregados de
acordo com uma relacdo de interdependéncia para atingir certos objetivos;
entidade € um objeto de interesse em um sistema;
atributos ¢ uma propriedade da entidade;

atividades representa uma agéo;

Y V V V¥

eventos pode ser entendido como as atividades primérias e instantineas

que ndo admitem decomposi¢do;

3.1.2. Definicio dos modelos conceituais que compdem o sistema

Nesta etapa definem-se os modelos conceitnais da estrutura do sistema.
Destacam-se dois elementos principais dos sistemas de transporte ¢/ou movimentagio
de materiais que devem ser devidamente definidos:

» Malha de Movimentacio: que é composta por nés que correspondem as

atividades dos Centros de Custos* e arcos que correspondem 3s atividades
de transporte de material de um centro para outro, podendo ser uni ou

bi-direcionais;

* centros de custos sdo os locais onde se processam ou se armazenam materiais.
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» Marcas: que sdo entidades que percorrem a Malha de Movimentacéio e
podem representar instruges, transportadores, efc.
Ao final desta etapa tem-se a malha de movimentagio que representa os

caminhos que os materiais percorrem para a sua movimentag#o.

3.1.3. Definicdo de como os modelos se relacionam

Partindo-se da malha de movimentagfo apresentada no item 3.1.2. obtém-se os
modelos conceituais do sistema de transporte e/ou movimentagio de materiais em PFS.
Definem-se os modelos conceituais identificando os dois elementos basicos que
compdem cada um dos #6s da matha de movimentagéo: ativos e passivos.

Cada nd da malha representa uma atividade ({atividades]) no centro de custo
([e i]) € o arco representa uma atividade de transporte e/ou movimentagéo de
material entre os centros de custo, sendo os arcos bidirecionais hd duas atividades
envolvidas: [transporte de i para j] e [transporte de j para #] (Junqueira, 2001). Por
exemplo, o modelo PFS da malha de movimentag&o da Figura 3.2 é ilustrado na Figura
3.3.

Figura 3.2 Malha de movimentac#o bi-direcional entre dois centros de custo.

Transporte
deiparaj

Transporte
dejparai Centro de

custo i

Centro de
custo |

Figura 3.3 Modelo PFS da matha de movimentacdo.
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Portando nesta etapa ¢ feita a estruturagio do modelo em PFS mostrando os
componentes que formam o sistema e as relagBes existentes entre cada um deles. O

modelo PFS ¢ obtido ao final da etapa,

3.1.4. Detalhamento dos componentes do modelo

Nesta etapa tém-se os detalhamentos dos componentes do sistema partindo-se
dos modelos conceituais em PFS até a obtengio de modelos funcionais em MFG. Em
outras palavras, realizam-se os refinamentos sucessivos até o nivel de detalhamento
desejado.

Portanto no final desta etapa tem-se o modelo MFG do comportamento

dindmico detalhado do sistema de transporte e/ou movimentagio de materiais.

3.1.5. Andlise estrutural e qualitativa dos processos

Nesta etapa os modelos em MFG sfo objeto de anélise com base nas
propriedades derivadas da rede de Petri. Assim, numa primeira etapa, o grafo gerado é
utilizado para analisar a estrutura do sistema. O grafo deve de um lado respeitar as
regras de construgdo de uma rede de Petri e desta forma, as relacles de pré e
pos-condi¢Ses dos eventos, encadeamento de eventos, relagdes de paralelismo,
conflito, concorréncia, etc. podem ser todas verificadas. Numa segunda etapa, as
condi¢des iniciais do modelo/sistema sdo estabelecidas e para cada uma delas
aplicam-se as regras de disparo das transi¢des, de modo que se pode visualizar a
evolugfo dos estados do grafo, isto ¢, do sistema modelado. Em geral, adota-se um
procedimento de disparo passo a passo para acompanhar detalhadamente a evolucio
do sistema.

Destaca-se aqui que estfo disponibilizados na internet diversas ferramentas

desenvolvidas por pesquisadores para a edigdio e apoio a analise qualitativa dos
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modelos em redes de Petri. Como exemplo, cita-se o programa HPSim que pode ser
utilizado para a edigfio de redes de Petri, isto é, para assegurar que as regras de
construgio do modelo estio todas satisfeitas. O HPSim também tem recursos para a
execugdo do grafo, isto é, execugdo dos disparos das fransigées a partir de um estado
inicial de modo que ¢ possivel tanto acompanhar passo a passo a evoluggo dos estados

da rede como também conduzir a anélise qualitativa do modelo.

3.1.6. Andlise funcional e quantitativa dos processos

Nesta etapa os modelos em PFS/MFG sio tratados como uma
especificacio para entrada de dados em simuladores visando a analise funcional e
quantitativa do sistema. Com o foco estd na andlise das funcionalidades e do
desempenho do sistema sob diferentes condigdes, deve-se inicialmente estudar e
estabelecer uma estratégia para a defini¢do dos testes, isto &, quais as condigdes
iniciais consideradas para cada caso, os pardmetros temporais associados as atividades,
os critérios de prioridade em situagdes de conflito e as variagdes no modelo/sistema
que serdo objeto da anélise quantitat'iva por simulacio.

Neste caso, salienta-se que no contexto comercial existem “pacotes”
computacionais chamados de simuladores préprios para a andlise quantitativa de
sistemas. Como exemplo, cita-se o ProModel que em funcdio da natureza do presente

projeto € explicado com o devido destaque no item seguinte.

3.2. ProModel

O ProModel € uma ferramenta de simulagéo que foi concebida para analise de
sistemas de manufatura, abrangendo desde pequenos job shops e células de

manufatura até produgfio em grande escala e sistemas de manufatura flexivel. Ele
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possui uma interface grafica relativamente intuitiva e orientada a objeto, o que reduz o
esforgo de programagéio. E um software desenvolvido para o ambiente Windows.

Para exccutar a simulagdo como o Promodel, o sistema e seu modelo (neste
caso em PFS/MFG), necessita ser convertido num formato préprio que envolve os
seguintes elementos:

» Locais: € uma localizagfio na tela de trabalho do ProModel onde se realiza o
processamento ou armazenamento de entidades (ver mais adiante);

> Entidades: ¢ um item, como um produto em fabricagdio, que & processado. A
dindmica conferida pelo ProModel as entidades permite que estas sofram
operagdes cujos resultados sdo novas entidades. As operagSes envolvem unifo,
divisdo e conversdo de itens;

» Caminhos: sio elementos que definem por onde as entidades e recursos se movem
na tela de trabalho do ProModel. Os caminhos sdo constituidos de nés conectados
por segmentos e de interfaces desses nds com os locais. Varios caminhos podem
ser definidos e, varias entidades e/ou recursos (ver mais adiante) podem
compartilhar 0 mesmo caminho;

> Recursos: podem ser pessoas, ferramentas, veiculos ou qualquer outro objeto que
possa ser usado para transportar materiais entre dois locais, realizar uma operagio
sobre um material em um local, ou realizar manutencdio em um local. Recursos
podem ser dindmicos ou estiticos, ou seja, o primeiro esta vinculado a um caminho
€ 0 segundo nfo;

» Processos: a légica de um processo define qual a operagdio e o roteamento para
cada tipo de entidade em cada local do sistema. Os tempos de operagio ou servigo,
requisi¢des de recursos, logica de processamento, relagdes de entrada e saida,
condi¢des de roteamento e tempos de movimentagdo podem ser descritos;

» Chegadas: neste elemento ¢ definido o mecanismo que define 0os momentos em
que uma entidade € introduzida no sistema. Um registro de chegada & composto de:
nimero de novas entidades por chegada, freqiiéncia das chegadas, locais das
chegadas, o instante da primeira chegada e o numero total de ocorréncias de
chegadas;

» Atributos: entidades e locais podem receber atributos de valor inteiro ou real.

Podem-se definir atributos para entidades e locais e, podem assumir tanto valores
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inteiros como reais. Os nomes de locais, recursos e entidades podem ser associados

a atributos.

3.2.1. Conversdo de um grafo PES/MFG

No presente trabalho considera-se o ProModel para realizar a anélise
funcional e quantitativa dos processos no sistema. No caso do modelo do sistema de
transporte e/ou movimentagdo de materiais em PFS/MFG deve-se interpretar este
modelo como uma especificagfio formal de modo que cada elementos estruturais do
grafo devem corresponder a um certo elemento do ProModel:

> As atividades do PFS relacionadas com os centros de custos ou os nés da
malha de movimentagfio correspondem aos Jocais no ProModel, pois é
onde se realiza alguma atividade de processamento.

» A marca que indica qual o estado atual em que o sistema se encontra no
MFG possui uma correspondéncia com as entidades, pois quando a marca
percorre o grafo significa que o material esta percorrendo o sistema.

» Os arcos no PFS/MFG que unem um nd ao outro corresponde aos
camirhos que a empilhadeira percorre dentro da fabrica. Utilizando uma
escala de acordo com a planta original e posicionando as maquinas de uma
forma condizente com a realidade obtém-se as rotas das empilhadeiras para
transportar os materiais de um centro de custo para o outro,

» Os recursos correspondem os elementos de andlise, por exemplo: as
empilhadeiras, assim sendo, a andlise se baseia em variar a quantidade
deste elemento. No PFS/MFG isso corresponde a um sub-grafo com um
box com um nimero de marcas equivalente ao nimero de recursos
disponiveis ¢ arcos conectados a fransigdes que indicam quando o recurso

estd em uso e quando ele € liberado.
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Capitulo 4

ESTUDO DE CASO - MODELAGEM

Neste capitulo aplica-se o procedimento introduzido no capitulo anterior para
um estudo de caso, isto €, o sistema de transporte e/ou movimentagio de materiais

segundo da “Brasilata S/A Embalagens Metalicas”.

4.1. Especificacio do sistema

Definindo o sistema, a sua fronteira com o ambiente ¢ os seus elementos
constituintes tém-se:
> sistema: sistema de transporte ¢ /ou movimentagio de materiais da fabrica da
Brasilata em SP;
» entidade: empilhadeiras;
» atributos: malha vidria das empilhadeiras e destinos destas dentro da fabrica;
» atividades: transporte e movimentacdo de materiais dentro da fibrica;
» eventos: chegada e saida dos locais de carga/descarga de materiais;
Caraterizando os componentes de acordo com a Tabela 3.1 tem-se:

» Transportadores: frota homogénea atualmente composta por 5 empilhadeiras que
trabalham por setores transportando materiais de acordo com a necessidade das
maquinas em operagdo. A capacidade de cada empilhadeira é de transportar no
maximo 2,5 toneladas.

» Caracteristicas da demanda: o transporte de materiais no interior da fibrica pode
ser deterministica € estocastica. Existem ambas possibilidades, pois apesar de
existir uma programacdo de produgfio nos respectivos setores, muitas vezes ha
uma alteragdo néo-programada nos planos de produgio que envolve as

empilhadeiras.

20



» Caracteristica da malha: a malha é formada por centros de custos no total de75 nos,
entre eles, 65 nds sdo centros de processamento de materiais e 10 nds sdo centros

de estoque de materiais. Os arcos sfo todos, bi-direcionais.

4.2, Defini¢io dos modelos conceituais

O trabalho das empilhadeiras no interior da fabrica & dividido em 3 setores.
Cada empilhadeira ¢ responsavel por um desses setores realizando o transporte de
materiais entre os centros de carga/descarga. A Figura 4.1 ilustra de forma geral, nio
s0 a relagéo entre os setores e os centros de estocagem de materiais, como também o

fluxo de materiais no interior da fabrica.

Estogue Principal

. i
Setor A | SetorB —I
o

Estoque do setor A E fo) rB

| __setorc " “Cegenda; T
1

Empilhadeira do setor A !

—_ Empilhadeira do setor B |

Estoque do setor C

Figura 4.1 Esquema do fluxo de material no interior da fibrica

O “estoque principal” € o centro onde ¢ armazenado todo material que chega
do meio externo para a fébrica. O destino de cada material no interior da fabrica
depender4 para qual finalidade este sera utilizado. H4 duas possibilidades de destino;

“setor A” ou “setor B”.
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Se o “setor A” solicitar o material, a empilhadeira responsavel pelo setor
leva-o até o centro onde serd processado € ap6s o término do processamento o material
¢ transportado até o “estogue do setor A”. Se o “setor B” solicitar o material, a
empilhadeira responsavel leva-o até o centro onde serd processado e apds
processamento o material € transportado até o “estoque do setor B”.

O “setor C” retira o material dos estoques A e B para realizar o processamento.
O fluxo pode ser tanto do “setor C” para os estoques A e B quanto destes estoques para
o “setor C”. Ap0s o processamento nas maquinas o material resultante é transportado
pela empilhadeira até o “estoque do setor C”. Este estoque corresponde ao centro onde
sfo armazenados os produtos finais prontos para serem enviados para os clientes.

A divisio do trabalho das empilhadeiras é feita atualmente da seguinte
maneira:

> 1 empilhadeira responsavel pelo “setor A”.
» 2 empilbadeiras responsaveis pelo “setor B”.
> 2 empilhadeiras responsaveis pelo “setor C”.

As rotas das empilhadeiras podem ser compartilhadas, no entanto, as
atividades ndo sdo, em outras palavras, cada empilhadeira realiza apenas as atividades
correspondentes ao seu setor.

Para ter uma visualizagio do espago fisico no interior da fébrica, na Figura 4.2
ilustra-se a planta da fébrica do sistema de transporte e/ou movimentagfio de materiais,
mostrando de forma genérica o posicionamento das maquinas, os centros de estoque
de cada setor e as rotas das empilhadeiras, assim como as divisdes por setores
ilustrando o fluxo de materiais da Figura 4.1. Com base nesta planta desenvolve-se a

modelagem da malha de movimentacéio do sistema.
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Figura 4.2 Esquema ilustrativo do posicionamento das maquinas, locais de estocagem e
o triinsito das empilhadeiras no interior da fAbrica.

Esta planta tem uma 4rea de cerca de 28.000 m*. No “setor A” h4 18 maquinas
de processamento de material ¢ 4 centros de estoque, no “setor B” ha 5 maquinas ¢ 4
centros de estoques e “no setor C” ha 6 maquinas e 1 centro de estoque.

A malha de movimentagéio do sistema ¢é ilustrada no grafo de Figura 4.3 ¢
representa o percurso das empilhadeiras no interior da fabrica. Os nds representam
centros de carga e descarga de materiais. Os arcos da malha de movimentagéio sio
todos bidirecionais, isto &, indicam que as empilhadeiras se movimentam em ambos os

sentidos.
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|
Estqque
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Estqque

Legenda:
Maquinas do sefor A () Maquinas do setor B { Maquinas do setor C
- Arco bi-direcional que indica o sentido de movimentagio das empilhadeiras

Figura 4.3 Malha de movimentac#io do sisiema,

4.3. Definicdo de como os modelos se relacionam

Utilizando-se do procedimento descrito no item 3.3.3 tem-se na Figura 4.6

como um exemplo, o modelo PFS da parte selecionada da malha de movimentagio.
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Figura 4.6 Modelo PFS da malha de movimentaciio da parte selecionada.

Para obter o modelo PFS de toda malha de movimentagiio do percurso das
empilhadeiras € preciso replicar da mesma forma como ilustrado na Figura 4.6
desenvolver as atividades para toda malha. Para realizar uma especificagio da
funcionalidade de cada empilhadeira é desenvolvido um outro modelo PFS
representando o comportamento dindmico das atividades [transporte do centro de
custo de i para j).

A Tabela 4.1 a seguir descreve os principais estados possiveis das

empilhadeiras em operagéo no sistema.

Tabela 4.1 Estados atingidos por uma empilkadeira em operaciio no sistema

Estado Descrigao do estado
Espera com maierial Empilhadeira em estado de espera com material
Espera sem materiat Empilhadeira em estado de espera sem material
Movimento com material Empilhadeira em movimento transportando material
Movimento sem material Empithadeira em movimento sem material
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Considerando as informagbes da Tabela 4.1 a seguir, na Figura 4.7
apresenta-se a modelagem em PFS do comportamento dindmico das atividades de
cada empilhadeira.

l

Q

Empilhadeira em espera com material

Q

Empilhadeira em espera sem material

- ~

Desiocar-se sem material

- -
r~ -~
» Deslocar-se com material
J
» Descarga de material
w o
.
;L Carga de material
M\
p—y
Empilhadeira em movimento com material
M\
N/

Empilhadeira em movimenic sem materiai

Figura 4.7 Modelo PES das atividades de cada empilhadeira
[transporte de material do centro de custo i para j|.

4.4. Detalhamento dos componentes

Detalhando por exemplo, o modelo PFS da Figura 4.7, isto é, utilizando os
elementos MFG para representar o refinamento de cada uma das atividades, obtém-se

o grafo apresentado na Figura 4.8.
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e
LI
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Figura 4.8 Modelo MFG das atividades de uma empilhadeira.

No modelo MFG aparecem marcas que representam o estado inicial do sistema.
Assim, de acordo com a evolugio desta marcagdo (baseado nas regras da rede de Petri)
(Peterson, 1981) tem se um histérico dos estados alcangados pelo sistema.

Durante a evolugio dindmica do sistema, quando a empilhadeira chega a um
determinado centro de custo ela deve realizar a atividade de carga ou descarga do
material. Assim, ilustra-se na Figura 4.9 0 modelo MFG correspondente a operagfio de
carga ou descarga de material. Este modelo foi feito considerando o modelo MFG da
Figura 4.8 para visualizar o funcionamento da carga ou descarga de material nos

centros de custos, partindo-se assim para um outro nivel de detalhamento.
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Figura 4.9 Modelo MFG correspondente 3 operagiio de carga ou descarga de material.

A movimentagio de cada empilhadeira ¢ feita seguindo a requisicio de
carga/descarga de material nos centros de custos. Assim, na F igura 4.10 ¢ ilustrado o

modelo MFG da operagio correspondente ao transporte de materiais entra os centros

de custos.

Requisita o transporte de
material para o Ceniro de
Custo para processamento

Movimentagdo com partida rota chegada
material
N
1 e
Movimentacéio sem empithadeira
material
o 1 ~
g
partida rota chegada

[

Requisita ¢ transporte de
maiterial processado do
Centro de Custo

Figura 4.10 Modelo MFG correspondente a operacio de movimentacfio de uma empilhadeira.
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A partir deste modelo que representa a funcionalidade dos elementos que
realizam o transporte no sistema, realiza-se uma composigfio destes modelos de modo
a se obter 2 modelagem de todas as rotas a serem percorridas por cada empilhadeira
descrevendo as atividades realizadas para o transporte de material entre os centros de

custo ¢ as atividades de carga/ descarga desses materiais nesses centros.
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Capitulo 5

ESTUDO DE CASO - ANALISE

Uma vez que o modelo do sistema de transporte e/ou movimentacio de
materiais esta finalizado, é possivel fazer uma analise qualitativa e quantitativa do
sistema observando o comportamento dindmico.

Neste capitulo serd feita primeiramente a analise qualitativa do modelo do
sistema obtido no Capitulo 4 e em seguida ser4 feita a andlise quantitativa através da
converséo do modelo obtido e os elementos do ProModel descritos no Capitulo 3, item

3.2. No final do capitulo ser4 apresentado os resultados e as analises.

S.1. Analise Estrutural e Qualitativa

O modelo em PFS/MFG permite visualizar e analisar a estrutura do sistema de
transporte e/ou movimentagdo de materiais. Através do modelo PFS tem-se a
especificagdo da estrutura das atividades que envolvem o transporte ¢ a movimentacio
de materiais. Todas as atividades relacionadas com as empilhadeiras sdo explicitadas
assim como a relagfio destas atividades e os respectivos centros de custos, vide Figura
4.6. Note que este ¢ um meio eficiente para obter a confirmagfio por parte dos
responsaveis pela planta sobre o funcionamento do sistema.

O modelo detalhado da atividade de transporte de material € analisado para
identificar os estados atingidos por uma empilhadeira em operag#io, vide Figura 4.7,
isto €, para através desse procedimento verifica-se todos os possiveis estados em que a
empilhadeira pode se encontrar dentro da fébrica. No presente caso de estudo, por
exemplo, foram identificadas duas possibilidades, ou a empilhadeira estd em repouso
ou em movimento, em ambas a empilhadeira pode estar com material ou sem material.

Estes sfo os estados considerados para as empilbadeiras e, as atividades que elas
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realizam séio de deslocamento para os centros de custos e de carga/descarga de
material nos centros de custos. Note que num outro estudo de caso, podem-se incluir
outras atividades como: manutencio das empilhadeiras, recarga de energia,
substituicdo do condutor, etc.

Voltando ao caso considerado no MFG, vide Figura 4.8, é analisado para
caracterizar a evolugéio dinimica do sistema através das marcacdes alcangéveis a partir
de uma certa marcag#o inicial. A analise num nivel maior de detalhamento & realizada
com ¢ MFG das Figuras 4.9 e 4.10, onde descreve as atividades envolvidas na
carga/descarga de material e na movimentacfo de materiais.

Usando um procedimento andlogo a outras partes relevantes do sistema,
verifica-se se 0s modelos condizem com a estrutura do sistema de transporte e/ou
movimentagio em questio e se qualitativamente estes modelos estio de acordo com as

especificagdes do sistema.

3.2. Andlise Funcional e Quantitativa

Partindo-se da malha de movimentagéo do capitulo 4, item 4.2, ha 75 locais,
dentre eles 65 locais de processamento de materiais e 10 Jocais de estocagem de
material.

Nesta parte do estudo, as méquinas da planta industrial sfio codificadas
considerando o setor em que se encontra, assim sendo as mégquinas do setor A so
codificadas com a letra “a” mais um nimero, as méaquinas do setor B sdo codificadas
com a letra “b” mais um niimero e as maquinas do setor C séo codificadas com a letra
“c” mais um ntmero. A entrada e saida de material estfio fisicamente localizados em
diferentes pontos e, portanto, considera-se que cada méquina possui um ou mais locais.
No codigo do local de entrada de material € acrescido com a palavra “in” e no codigo
do local de saida de material ¢ acrescido com a palavra “our”. No caso do setor C, em
que ha mais de um local de entrada de material além da palavra “in” é acrescido uma

numeragio em romano.
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A seguir, na Tabela 5.1 sdo listados os locais do setor A, na Tabela 5.2 os
locais do setor B, na Tabela 5.3 os Jocais do setor C e na Tabela 5.4 os locais de
estoque de material com as suas respectivas capacidades de armazenamento das

entidades.

Tabela 5.1 Locais de processamento de materiais do setor A,

maquinas entrada de material | saida de material
al al_in al_out
a2 a2_in a2_out
a3 a3 in a3_out
a4 a4 _in a4 _out
a5 ab_in a5 _out
ab at_in ab_out
ar a7_in i a7_out
a8 a8_in | a8_out
al a8 in a9 out
al0 all_in a10_out
al all_in al1_out
at2 al2_in ; at2_out
a13 al13 in ' al13 out
al4 ald_in ald_out
als al5_in at5_out
als al6_in | a16_out
al?7 al7_in al7_out
al8 a18_in al8_out

Tabela 5.2 Locais de processamento de materiais do setor B.

maguinas entrada de material | saida de material
b1 b1_in ‘ b1_out
b2 b2_in . b2_out
b3 b3_in ' b3_out
b4 b4_in b4_out
b5 b5 _in | b5_out

Tabela 5.3 Locais de processamento de materiais do setor C.

maquinas entradas | saidas
cl cl_in () cl_in(I) | ci_in (ll1) c1_out
c2 c2_in (D) c2_in (1)) | ¢2_in () cZ_out
c3 c3_in(h | c3in(l} | c3_in (N c3 out
c4 cd_in (l) ca_in (il) | c4_in (i) c4_out
c5 c5_in ' cb_out
B c6 in | | |  c6 out
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Tabela 5.4 Capacidade dos estoques.

|

estoque principal
estoque At
estoque A2
estoque A3
estoque A4
estoque B1
estoque B2
estoque B3
estoque B4
estoque C1

T 2000
200
00
50

| 20
70

! 250
270
270
600

Ha no total 34 entidades dentro do sistema que representam os materiais que

circulam no interior da fabrica. A empresa produz 6 tipos de latas que sdo os produtos
finais enviados para os clientes. Cada tipo de lata possui um conjunto de materiais que
sdo os componentes intermedidrios representados pelas respectivas entidades que
podem ser vistas nas colunas da Tabela 5.5, onde em cada coluna est agrupado o

conjunto de componentes dos respectivos tipos de lata,

Tabela 5.5 As 34 entidades processadas no modelo.

lata 1 lata 2 | lata 3 lata 4 lata 5 lata 6
fardo1 | fardo2 | fardo3 | fardo4 | fardo5 | fardo 6
rétulo 1 | rotulo2 | rétulo 3 | rétulo 4 | rGtulo 5 | rétulo 6

tira 1 tira2 | tira3 tira 4
anel 1 anel 2 anel 3 anel 4
fundo 1 | fundo 2 | fundo 3 ‘ fundo 4 |

tampa 1 | tampa 2 | tampa 3 | tampa 4

Os recursos representam as empilhadeiras que transportam os materiais no
interior da fabrica. Assim, considerando-se a atual situacdo da planta, o niimero de
recursos disponiveis sdo 5.

O trabalho das empilhadeiras divide-se em 3 setores dentro da fabrica.
Portanto, modela-se um caminho para cada setor em que ha uma interface com os
locais relacionados com o respectivo setor, seguindo a divisio apresentada na malha
de movimentagiio da Figura 4.3. Em cada caminko sio alocados os recursos
correspondentes ao setor.

Os processos envolvidos dos 6 tipos de lata serfo mostrados a seguir em
forma de tabelas. Na Tabela 5.6 estd descrito os processos de fabricago da lata tipo 1

€ os recursos utilizados, na Tabela 5.7 estd descrito os processos da lata tipo 2, na
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Tabela 5.8 esta descrito os processos da lata tipo 3, na Tabela 5.9 esta descrito os
processos da lata tipo 4, na Tabela 5.10 esta descrito os processos da lata tipo 5 e na

Tabela 5.11 esta descrito os processos da lata tipo 6.

b1_in _
b2_in emp_B fardo 1
b3_in emp_B fardo 1
b4_in emp_B fardo 1
b5 in emp B fardo 1
b1_out estoque B2 emp_B fardo 1
b2 out emp B fardo 1
b3_out estoque B4 emp_B fardo 1
b4_out emp_B fardo 1
b5 _out emp B fardo 1
estoque B2 a4 in emp A fardo 1
a4 _out estoque A1 emp_A fardo 1
estoque A1 a5 _in emp A fardo 1
tira 1 a5 out estoque A1 emp A tira 1
estoque A1 all_in emp_A tira 1
a13_in emp_A tira 1
ald_in emp_A tira 1
a15 _in emp A tira 1
tampa 1 a1l out estoque A4 emp A tampa 1
al3d out estoque A4 emp A tampa 1
anel 1 al5 out estoque A2 emp A anel 1
estoque A2 cl 2 emp C anel 1
fundo 1 al4 out estoque A2 emp A fundo 1
estoque A2 cl 3 emp C fundo 1
rotulo 1 estoque B4 ¢l 1 emp C rotulo 1
lata 1 c1_out estoque C1 emp C lata 1
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Ta bl 5.7 Descricdo d

0s processos envolvidos para a fabricacfio da lata tipo 2.

fardo 2 estoque principal b1_in emp_B fardo 2

b2_in emp_B fardo 2

k3_in emp_B fardo 2

b4_in emp_B fardo 2

b5 in emp B fardo 2

b1_out estoque B2 emp_B fardo 2

b2_out emp B fardo 2

b3 out estoque B3 emp B fardo 2

b4_out emp_B fardo 2

b5 out emp B fardo 2

estoque B2 a4 in emp A fardo 2

a4 out estoque A1 emp_A fardo 2

estoque A1 a3_in emp_A fardo 2
tira 2 a3_out estoque A1 emp_A tira 2
estoque A1 a7_in emp_A tira 2
al8_in emp_A tira 2
al6_in emp_A tira 2

tampa 2 a7_out estoque A4 amp_A tampa 2
anel 2 ai8_out estoque A2 emp_A anel 2
estoque A2 c2_2 emp_C anel 2

fundo 2 al6_out estoque A2 emp_A fundo 2

estoque A2 c2 3 emp C fundo 2

rétulo 2 estoque B3 c2 1 emp C rétulo 2
lata 2 c2_out estoque C1 emp C lata 2

da lata tipo 3.

saida

fardo 3 estoque principal W fardo 3
b2_in emp_B fardo 3

b3_in emp_B fardo 3

b4 _in emp_B fardo 3

b5 in emp B fardo 3

b1_out estoque B2 emp B fardo 3

b2 out emp B fardo 3

b3_out estoque B1 emp_B fardo 3

b4_out emp_B farde 3

b5 out emp B fardo 3

estoque B2 a4 _in emp A fardo 3

a4 out estoque A1 emp A fardo 3

estoque A1 a2 _in emp A fardo 3
tira 3 a2_out estoque A1 emp A tira 3
estoque A1 a6_in emp_A tira 3
a10_in emp_A tira 3
al?_in emp A tira 3

tampa 3 ab_out estoque A4 emp_A tampa 3
anel 3 al7 out estoque A3 emp_A anel 3
estoque A3 c3 2 emp C anel 3

fundo 3 al10_out estoque A3 emp A fundo 3

estoque A2 c3 3 emp C fundo 3

rétulo 3 estoque B1 c3 1 emp C rétulo 3
lata 3 c3_out estoque C1 emp C lata 3
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Tabela

5.9 Descricéio dos processos envolvidos para a fabricacio da lata tipo 4.

estoque principal b1_in emp_B fardo 4

b2 _in emp_B fardo 4

b3_in emp_B fardo 4

b4 _in emp_B fardo 4

b5 _in emp B fardo 4

b1_out estoque B2 emp_B fardo 4

b2 out emp B fardo 4

b3_out estoque B1 emp_B fardo 4

b4_out emp_B fardo 4

b5 out emp B fardo 4

estoque B2 a4 _in emp A fardo 4

a4 out estoque A1 emp A fardo 4

estoque A1 al_in emp A fardo 4
tira 4 al_out estoque A1 emp A tira 4
estoque A1 a8_in emp_A tira 4
a9 _in emp_A tira 4
al2 in emp A tira 4

tampa 4 a8 out estoque A4 emp A tampa 4
anel 4 a9 out estoque A3 emp A anel 4
estoque A3 c4 2 emp C anel 4

fundo 4 a12 out estoque A3 emp A fundo 4

estogue A3 c4 3 emp C fundo 4

rétulo 4 estoque B1 c4 3 emp C rétulo 4
lata 4 c4 out estogue C1 emp C lata 4

Tabela 5.10 Descriciio dos processos envolvidos

para a fabricacio da lata tipo S,

fardo &6 estoque principal b3_in emp_B fardo 5
b4_in emp_B fardo 5

b5 _in emp B fardo 5

b3_out estoque B1 emp B fardo &

b4_out emp_B fardo 5

b5 out emp B fardo 5

rétulo 5 estoque B1 c5 _in emp C rétulo 5
lata 5 c5 out estoque C1 emp C lata 5

Tabela 5.11 Descri¢cdo dos processos envolvidos para a fabricaciio da lata tipo 6.

~entidade

fardo 6 estoque principal b3_in fardo 6
b4_in emp B fardo 6

b5 _in emp B fardo 6

b3_out estoque B1 emp_B fardo 6

b4_out emp_B fardo 6

b5_out emp B fardo 6

rétulo 6 estoque B1 cB _in emp C rétulo 6
lata 6 c6_out estoque C1 emp C lata 6
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5.2.1. Estratégia de Simulacio Adotada

A simulacdo € realizada com o intuito de analisar as solugdes que otimizam a
utilizagdo das empilhadeiras no transporte de material. Assim sendo, os testes
consistem em variar o nimero de empilhadeiras e analisar como as empilhadeiras sdo
aproveitadas, assim como avaliar a influéncia da divisdo de tarefas das empilhadeiras
por setores.

Assim criou-se 2 modelos do sistema de transporte e/ou movimentacéio de
materiais para serem simulados no ProModel. No primeiro modelo ba 3 caminhos
onde cada recurso (empilhadeira) é alocado de acordo com o setor em que trabalha.
No segundo modelo ha apenas 1 caminho onde todos os recursos (empilhadeiras)
estio alocados, ou seja, no hd divisio de atividades como no primeiro modelo.
Através desses modelos busca-se analisar a influéncia no desempenho dos recursos
(empilhadeiras) tendo a divisfio de trabalho por setores dentro da fabrica.

Em cada local somente € possivel a chegada ou a saida de uma entidade, ou
seja, o local estar4 novamente disponivel para carga ou descarga de uma nova entidade
apenas quando a entidade processada for transportada pelo recurso (empilhadeira)

para um outro local.

5.2.2.Resultados da Simulacio

As Tabelas 5.12 e 5.13 apresentam os resultados obtidos alocando 5 recursos
(empilhadeiras), sendo que um recurso (empilhadeira) estd no “setor A”, dois recursos
(empilhadeiras) estdo no “setor B” e os outros dois recursos (empilhadeiras) estdo no

“setor C”.

Tabela 5.12 Resultado dos 5 recursos (empilhadeiras) trabalhando setorialmente.

P |
emp A 3799 9.26% 8.41% | 0.84%|  90.74%
emp B1 1773 42.76% 27.51%|  15.25%  57.24%
emp B2 1867 42.58% 27.33% 15.26% 57.42%
emp C1 1867 35.19% 21.14% 14.06% 64.82%
emp C2 1867 5.97% 4.58% 1.39%  94.03%
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Tabela 5.13 Resultado das entidades do sistema.

anel 1 46 150 48.08%
anel 2 69 75 20.00%
anel 3 46 59 12.53%
anel 4 46 127 36.04%
fundo 1 46 143 47.05%
fundo 2 69 106 24.20%
fundo 3 48 57 12.18%
fundo 4 46 158 41.23%
rotulo 1 209 53 34.12%
rotulo 2 140 a3 40.24%
rotulo 3 210 109 38.63%
rotulo 4 210 66 31.32%
tampa 1 47 137 51.27%
tampa 2 70 83 25.84%
tampa 3 48 68 15.92%
tampa 4 46 115 37.37%

As Tabelas 5.14 ¢ 5.15 apresentam os resultados obtidos alocando 4 recursos,

sendo que um recurso (empilhadeira) esta no “setor A”, um recurso (empilhadeira)

estd no “setor B” e os outros dois recursos (empilhadeiras) estfio no “setor C”.

Tabela 5.14 Resultado dos 4 recursos (empilhadeiras) trabalhando setorialmente.

emp A 3379 8.24% 7.48% 0.76% 91.76%
emp B 3640 95.56% 57.10% 38.46% | 4.44%
emp C1 1628 36.35% 21.77% 14.58% 63.65%
emp C2 950 5.90% 4.50% | 1.40% 94.10%

Ta_abela 5.15 Resultado das entidades do sistema.

anel 1 46 150 47.19%
anel 2 46 140 32.48%
anel 3 456 128 26.71%
anel 4 46 147 39.15%
fundo 1 46 143 46.04%
fundo 2 46 135 31.61%
fundo 3 46 144 29.00%
fundo 4 46 141 38.16%
rotulo 1 209 53 32.94%
rotuto 2 209 59 21.26%
rotulo 3 210 63 19.59%
rotulo 4 209 55 24.81%
tampa 1 47 137 50.41%
tampa 2 47 129 33.29%
tampa 3 46 120 26.22%
tampa 4 47 135 40.71%

A seguir, serdo apresentados os resultados do modelo do sistema de

movimentagdo de materiais com um caminho tmico onde todos os recursos sero

alocados.
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As Tabelas 5.16 e 5.17 mostram os resultados para 5 recursos

(empilhadeiras) no sistema.

Tabela 5.16 Resultado dos 5 recursos trabalhando num tnico caminho.

. .2 JET LI 1 Pct HealiOn . Fotin L . Pet ravi i Pctldle
EMPIL.1 2687 36.86% 21.14% 15.73% 63.13%
EMPIL.2 2613 36.34% 21.13% 15.20% | 63.67%
EMPIL.3 2605 36.46% 20.81% 15.64% 63.55%
EMPIL.4 2579 35.49% 20.24% 15.24% 64.52%
EMPIL.5 2562 35.37% 20.22% | 15.15% 64.63%

Tabela 5.17 Resultado das entidades do sistema.

anel 1 67 66 2.15%
anel 2 66 65 2.02%
anel 3 50 45 1.37%
anel 4 34 36 1.12%
fundo 1 67 61 1.96%
fundo 2 66 78 2.39%
fundo 3 50 82 2.42%
fundo 4 34 44 1.39%
rotulo 1 210 88 47.57%
rotulo 2 209 77 33.76%
rotulo 3 277 80 29.24%
rotulo 4 350 66 29.91%
tampa 1 68 72 2.35%
tampa 2 67 80 2.47%
tampa 3 51 54 1.62%
tampa 4 66 32 2.06%

As Tabelas 5.18 e 5.19 mostram os resultados para 4 recursos

(empilhadeiras) no sistema.

Tabela 5.18 Resultado dos 4 recursos (empilhadeiras) trabalhando num tinico caminho.

EMPIL.1 3285 46.98% 25.56% 21.42% 53.02%
EMPIL.2 3182 47.60% 26.11% 21.48% 52.40%
EMPIL.3 3304 47.35% 25.86% 21.48% 52.66%
EMPIL.4 3222 47.08% 26.06% | 21.02% 52.92%
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Tabela .19 Resultado das em‘ldades do sastema _

anel 1 66 59 1 89%
anel 2 62 58 1.79%
anel 3 51 48 1.41%
anel 4 35 58 1.76%
fundo 1 66 59 1.85%
fundo 2 62 53 1.62%
fundo 3 50 50 1.46%
fundo 4 36 74 2.24%
rotulo 1 209 20 47.80%
rotulo 2 233 82 33.71%
rotulo 3 276 80 28.73%
rotulo 4 339 72 31.59%
tampa 1 67 63 2.00%
tampa 2 83 70 2.14%
tampa 3 51 72 2.11%
tampa 4 70 34 2.03%

As Tabelas 5.20 e 5.21 mosiram os resultados para 3 recursos

(empilhadeiras) no sistema.

Tabela 5. 20 Resultado dos 3 recursos jem pl]hadelras (rabalhando num umca caminim

e ‘Numbe { on PctinUse PctTravel Pctldle
EMPIL 1 4301 65 78% 34.48% 31. 30% 34.22%
EMPIL.2 4304 65.65% 34.64% 31.01% 34.35%
EMPIL.3 4259 66.03% 34.33% 31.70% | 33.97%

Tabela 5 21 Resultado das enttdades do s1stema

anel 1 65 66 1 91%
anel 2 59 40 1.12%
anel 3 48 58 1.56%
anel 4 37 29 0.86%
fundo 1 64 64 1.88%
fundo 2 58 69 1.92%
fundo 3 47 85 2.29%
fundo 4 38 52 1.50%
rotulo 1 210 88 46.25%
rotulo 2 252 85 32.22%
rotuto 3 289 75 25.97%
rotulo 4 327 70 30.71%
tampa 1 65 69 2.04%
tampa 2 59 73 2.04%
tampa 3 48 43 1.17%
tampa 4 74 43 2.43%

As Tabelas 522 e 5.23 mostram os resultados para 2 recursos

(empilhadeiras) no sistema.
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Tabela 5. 22 Resultado dos 2 recursos (em pilhadeiras) trabalhando num nico caminho.
' Pct Utilization Pctin Use PctTravel Pctldle

99.33%

0.86%
anel 2 46 71 1.47%
anel 3 35 49 0.98%
anel 4 28 60 1.21%
fundo 1 53 106 2.21%
fundo 2 46 42 0.86%
fundo 3 35 67 1.33%
fundo 4 29 49 0.98%
rotulo 1 220 86 24.99%
rotulo 2 277 75 16.09%
rotulo 3 307 82 16.76%
rotulo 4 339 72 18.70%
tampa 1 54 84 1.78%
tampa 2 47 68 1.40%
tampa 3 35 59 1.19%
tampa 4 56 46 1.80%

As Tabelas 5.24 e 5.25 mostram os resultados para 1 recurso (empilhadeira)

no sistema.

Tabela 5.24 Resultado de um recarso (empilhadeira) trabalhando num Gnico caminho.
- Name Number Times Used Pct Utilization Pctin Use PctTravel Pctlidle

49.58%

Tabela 5.25 Resultado das entidades do sistema.

anelt 38 225 2.66%
anel2 18 78 0.95%
anel3 17 107 1.19%
anel4 19 138 1.64%
fundo 38 219 2.55%
fundo2 16 144 1.70%
fundo3 17 152 1.67%
fundo4 20 75 0.89%
rotulo1 29 151 2.01%
rotuio2 155 1656 2.94%
rotulo3 163 153 2.85%
rotulo4 139 166 3.19%
tampa1 39 212 2.50%
tampa2 17 147 1.75%
tampa3 17 125 1.43%
tampa4 38 109 2.47%
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5.2.3. Andlise e Discussdo dos Resultados

Numa primeira andlise observa-se que com 5 recursos (empilhadeiras)
trabalhando no seu respectivo caminho, os recursos (empilhadeiras) do setor A e C sdo
poucos utilizados se comparados com os recursos (empilhadeiras) do “setor B”. Este
fato pode ser visualizado analisando a Tabela 5.26 onde se tem os resultados obtidos
com 5 e 4 recursos (empilhadeiras) alocados nos respectivos caminhos. Ou seja,
pode-se diminuir o nimero de recursos (empilhadeiras) no “setor B”, porém isso nfo

afeta o fato dos recursos (empilhadeiras) do setor A ¢ C sejam pouco utilizados.

Tabela 5.26 Comparaciio dos resultados entre 5 e 4 recursos no sistema.

5 empilhadeiras emp A 9.26% 90.74%
emp B1 42.76% 57.24%
emp B2 42.58% 57.42%
emp C1 35.19% 64.82%
emp C2 5.97% 94.03%
4 empilhadeiras empA 8.24% 91.76%
emp B 95.56% 4.44%
emp C1 36.35% 63.65%
emp C2 5.90% 94.10%

Numa segunda analise analisa-se a influéncia da divisfio por setores de atuagio
dos recursos (empilhadeiras). A Tabela 5.27 apresenta os resultados para 5 recursos

(empilhadeiras) comparando o sistema com 3 caminhos ¢ 1 caminho.

Tabela 5.27 Comparaciio entre os dois tipos de modelos para 5 empilhadeiras.
3 caminhos empA 9.26% 3799
emp B1 42.76% 1773
emp B2 42.58% 1867
emp C1 35.19% 1607
emp C2 5.97% 978
1 caminho EMPIL 1 36.86% 2687
EMPIL 2 36.34% 2613
EMPIL 3 36.46% 2605
EMPIL 4 35.49% 2579
EMPIL 5 35.37% 2562

Nota-se que o niimero de vezes que os recursos (empilhadeiras) do caso com
1 caminho foram acionados ¢ cerca de 30% maior em relago ao caso com divisdo por

setores. Assim, para o caso com 1 caminho, os recursos (empilhadeiras) sio utilizados
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de uma forma mais equilibrada e distribuida possibilitando um aumento na eficiéncia
de execucdo das atividades.

Este aumento da eficiéncia pode ser verificado comparando-se os dados da
Tabela 5.27 com os dados das Tabelas 5.12 e 5.16, onde se nota que houve um
aumento das entidades produzidas. Com uma distribui¢io mais uniforme das
atividades dos recursos (empilhadeiras) aumentou-se a produtividade do sistema.
Portanto, 0 modelo com 1 caminho mostra-se mais adequada em relagio ao modelo
com 3 caminhos.

Numa terceira andlise verificou-se a influéncia do nimero de recursos
(empilhadeiras) para o modelo de 1 caminho. Observando a Tabela 5.28 nota-se que a
medida que o nimero de empilbadeiras diminui, aumenta-se como esperado o nimero

de vezes que os recursos (empilhadeiras) sdo utilizados.

Tabela 5.28 Comparaciio dos resultados entre o niimero de recursos (empilhadeiras)
para o modelo de 1 caminho.

5 13046 36%
4 12089 47%
3 12864 65%
2 11664 99%
1 6187 100%

O uso de apenas um ou dois recursos sio descartadas, tendo em vista que ha
uma redugfio acentuada na produgdio e processamento de materiais. Os recursos
(empilhadeiras) nfio conseguem realizar tantas atividades ao mesmo tempo.
Observando a Tabela 5.24 nota-se que a producdo das entidades no caso de se dispor
de apenas 1 recurso (empilhadeira) sofre uma grande redugfio. No caso de 2 recursos
(empilhadeiras) a redugfio da produgéio ndo ¢ tfo acentuada quanto no primeiro caso,
porém continua numa situacio critica onde ambos os recursos estiio trabalhando de
99% a 100% do tempo, ou seja, eles estdo trabalhando no limite.

Analisando e fazendo comparagBes para os casos de 3, 4 ¢ 5 recursos
(empilhadeiras) pode-se dizer que no caso de 5 recursos (empilhadeiras), eles estdo
sendo pouco aproveitados pois cerca de 64% do tempo nio estio em atividade, logo
pode-se rever esta soluggio reduzindo o nimero de recursos (empilhadeiras).

No caso de 4 recursos (empilhadeiras), eles continuam sendo pouco

aproveitados estando cerca de 53% do tempo sem realizar atividade de transporte de
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material. Quanto ao aspecto do tempo em atividade e o tempo em que o recurso
(empilhadeira) se encontra no estado de espera, a melhor opgio é o caso com 3
recursos (empilhadeiras) no sistema, pois eles ficam cerca de 65% do tempo
realizando alguma atividade.

Considerando os custos envolvidos para manter um recurso (empilhadeira)
em atividade dentro do sistema (quanto menor o niimero, menor serd o custo), o tempo
em que os recursos (empilhadeiras) estdo no estado de espera sem realizar o transporte
de material ¢ a influéncia do niimero de recursos (empilhadeiras) no fluxo de material
do sistema, assim pode-se considerar que a melhor solugio é de fato, 3 recursos
(empilhadeiras) alocados num unico caminho.

Portanto, eliminando a restrigho de que cada recurso (empilhadeiras)
execute apenas as atividades do seu setor, estes recursos (empilhadeiras) sdo melhor
aproveitados, evitando casos de recursos (empilhadeiras) sobrecarregados que podem
afetar na produtividade global do sistema. Em outras palavras, o sistema com 1
caminho distribui uniformemente as atividades das empilhadeiras, aproveitando

melhor a sua capacidade e a sua eficiéncia.
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Capitulo 6

COMENTARIOS E CONCLUSOES FINAIS

O estudo de sistemas de transporte e/ou movimentagio de materiais em
ambiente industrial vem de encontro a uma necessidade, por partes das empresas de
dominarem 0s processos e serem competitivas. Um modelo representativo do sistema
de transporte e/ou movimentagio de materiais desenvolvidos conforme os
procedimentos ilustrados neste trabalho permite desenvolver sua analise através de
simulagdes, otimizando os recursos de movimentagfo.

O sistema de transporte e/ou movimentagdo de materiais modelado e
analisado no presente trabalho ¢ um sistema flexivel onde as empilhadeiras realizam a
movimenta¢io de materiais no interior da fabrica. Estas, por sua vez, tém como
caracteristicas serem veiculos auténomos e nfo possuirem restrigdes quanto ao
movimento, isto €, ndo sofrem limitagGes devido as guias ou aos trilhos, por exemplo.

As empilhadeiras possuem desta forma, uma grande flexibilidade uma vez
que elas se adaptam facilmente 4 mudancas de arranjo fisico nas instalagSes fabris, e
além de poderem se adaptar & implantagfio de novas estratégias de transporte e
movimentaco de materiais entre os centros de custo.

Uma vez que se pode considerar o sistema de transporte e/ou movimentag&o
de materiais em ambiente fabril como sendo uma classe de sistemas a eventos
discretos, podem-se utilizar as técnicas de Rede de Petri e suas derivagdes, como o
PFS/MFG (Production Flow Schema / Mark Flow Graph) na sua modelagem. Esta
técnica de modelagem € uma poderosa e eficiente ferramenta que permite realizar a
modelagem hierdrquica partindo-se de um modelo conceitual em PFS até chegar ao
modelo funcional detathado em MFG.

No presente trabalho estendeu-se e aplicou-se o procedimento de modelagem
de sistemas flexivel introduzido por Junqueira (2001), com o objetivo de otimizar o

transporte de materiais no interior da fébrica realizada pelas empilhadeiras da empresa
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“Brasilata S/A Embalagens Metélicas”, que forneceu os dados necessérios para
realizar o estudo de caso.

O trabalho também detalhou vérias etapas do procedimento para apresentar
de modo mais claro os documentos gerados em cada etapa e as ferramentas envolvidas.
A caracteristica da demanda de material no interior da fibrica pode ser estocastica ou
deterministica, pois apesar de haver uma programagcéo prévia dos processamentos de
materiais nas maquinas, h4 casos em que & necessario realizar o transporte de um certo
material que no conste na programac3o.

Na simulagdo do modelo foi considerado que a demanda era somente
deterministica. Além deste fato foi considerada que apenas uma enfidade (peca) de
cada vez era processada nas maquinas. Somente apés o término do processamento e
depois da entidade ser transportada pelo recurso (empilhadeira) para um outro local
(centro de custo), a maquina poderia receber uma nova entidade.

O modelo do sistema apresenta certas limitagSes onde buscou focar nas
principais atividades realizadas pelas empilhadeiras que corresponde ao transporte de
materiais entre os centros de custos. Ha outras atividades que as empilhadeiras
realizam dentro da fabrica sem ser o transporte de materiais, porém estas foram

desconsideradas no modelo.

O foco do trabalho consistiu em analisar o sistema de transporte e/ou
movimentaciio de materiais de um caso real, onde as atividades de transporte sdo

realizadas pelas empilhadeiras de um centro de custo ao outro.

46



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

JUNQUEIRA, F. Modelagem de Sistemas Flexiveis de Movimentacio de
Materiais através de Redes de Petri Interpretadas. Dissertagio de Mestrado,
EPUSP, S&o Paulo. 2001.

MATSUSAK]I C. T. M. Redes de F-MFG (Mark Flow Graph) e sua Aplicacio no
Projeto de Sistemas Antropocéntrices. Dissetagio de Mestrado, EPUSP, Sédo Paulo.
1998.

MIYAGI, P. E. Controle Programivel — Fundamentos do Controle de Sistemas a
Eventos Discretos. Ed. Edgard Bliicher, S&o Paulo. 1996.

MIYAGIL, P. E. Introdugio 4 simulagfio discreta. Apostila, EPUSP. Sdo Paulo. 2004.

PETERSON, J. L. Petri Net Theory and the Modeling of Systems. Prentice-Hali,
Englewoods Clifs., 1981.

SANTOS FILHO, D. J. Sistemas Antropocéntricos de Produgio Baseado em
Redes de Petri Interpretadas. Tese de Doutorado, EPUSP, Sio Paulo. 1998,

47



