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ABSTRACT

This work presents a Decision Support System (DSS) with
a hybrid approach, using Simulation and coloured Petri Nets
as modeling techniques of manufacturing processes, associ-
ated with an Expert System (ES) to help in their use. The
DSS provides a friendly interface for the user who, after se-
lecting input parameters, obtains sets of data about the man-
ufacturing process. To validate the proposed DSS, tests have
been made using a real plant of footwear manufacturing. The
objectives of the case study were to elaborate a group of pro-
posals for improving the productive system performance, to
evaluate the impacts created by change on the model param-
eters and to provide a better understanding about the produc-
tive plant. The results offer assistance on decision making
and documentation processes. The DSS renders possible for
managers, without any knowledge of modeling techniques,
to manipulate sets of data and to interact with the system.
The developed model can be used for any industrial plant,
provided that the model input parameters are adequately ad-
justed.
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é apresentar um sistema hi-
brido para apoio a decisdo (SAD), baseado em simulacao
e redes de Petri coloridas (CPN) como técnicas de modela-
gem de processos, associado a um Sistema Especialista (SE)
como apoio a sua utilizagdo. O SAD fornece uma interface
amigavel para o usuario que, apds a selecdo de parametros
de entrada, obtém dados sobre o processo produtivo. Para
validar o SAD proposto, testes foram realizados utilizando
uma planta produtiva real do setor calgadista. Os objetivos
do estudo de caso foram elaborar um grupo de propostas para
aperfeicoamento do desempenho do sistema produtivo; ava-
liar os impactos gerados pela mudanca nos pardmetros do
modelo; e fornecer uma melhor compreenséo da planta pro-
dutiva. O SAD mostrou permitir que gestores, mesmo sem
conhecimento de técnicas de modelagem, interajam com o
sistema e manipulem conjuntos de dados. O sistema ainda
mostrou poder ser utilizado para qualquer planta industrial,
desde que os parametros de entrada do modelo sejam ade-
guadamente ajustados.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo, Sistemas de Apoio a Deci-
s8o, Redes de Petri Coloridas, Sistema Especialista.
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1 INTRODUCAO

As empresas devem constantemente aperfeigoar seus proces-
sos de fabricacdo e seus métodos de trabalho. Para isto é
necessario o aprimoramento do processo produtivo, procu-
rando a reducéo do lead time, custos de producéo e melhoria
da qualidade, entre outros. Entretanto, é sabida a dificuldade
para se atingir estes objetivos. Uma das causas é a caréncia
de bons sistemas computacionais que auxiliem os gestores na
avaliacdo das empresas e na posterior tomada de decisdo. A
existéncia de uma ferramenta de apoio a decisdo que interaja
com um modelo do processo de fabricacdo pode beneficiar
estas empresas no sentido de analisar o desempenho de seus
processos, determinar cronogramas de execugao com maior
precisdo, relacionar as operagdes e o planejamento dos re-
cursos necessarios na fabricagdo de cada tipo de produto e
analisar impactos de alteracGes em seu processo.

Este trabalho apresenta um sistema hibrido para apoio a de-
cisdo que combina as potencialidades de Redes de Petri, si-
mulacdo e Sistemas Especialistas, conforme (Hennemann,
2004), visando melhorar a qualidade do diagndstico e das
decisfes a serem tomadas. Com auxilio de uma ferramenta
com esse perfil pode-se analisar a formacédo de filas, iden-
tificar possiveis gargalos do processo produtivo e aproveitar
de forma otimizada os recursos disponiveis. No desenvolvi-
mento deste trabalho foi escolhido o segmento de produgéo
de matrizes para calgados para avaliar e validar o sistema
desenvolvido. No setor calcadista, 0s processos podem ser
considerados como sendo do tipo flow shop (Askin e Stan-
dridge, 1993), com grande variabilidade e producéo do tipo
média, conforme descrito em (Groover, 2001). A escolha de
técnicas de modelagem onde exista interacdo com o0s ges-
tores responsaveis pelos processos produtivos, como visto
em (Piesik and Weglarz, 1999), (Shahraray and Maeschke,
1990), (Malmborg and Berrings, 1992) e (Reilly and Lileg-
don, 1999) é um ponto importante no contexto deste traba-
Iho. Ainda na literatura sobre a area perrcebe-se que diversos
autores, como (Mielke, 1999), (Pool and Stafford, 1998) e
(Matsuyama and Atherton, 1990), propGem o uso de simula-
¢ao para o tratamento de sistemas de manufatura. Ja o uso de
CPNs é proposto em um nimero menor de trabalhos, sendo
alguns exemplos os de (Zhang et alli, 2002), (Zimmermann
et alli, 1996), (Narciso, 2001), (Descotes, 1994) e (Jeng et
alli, 1997).

O artigo esta organizado da forma descrita a seguir. Apds
esta introducdo, a secdo 2 detalha o problema enfocado no
trabalho. A secdo 3 mostra o sistema proposto, cuja imple-
mentacao estd na secdo 4. Ja a se¢do 5 contém os diversos
testes realizados bem como a anélise dos resultados obtidos.
Encerrando, a secdo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.

2 PROBLEMA ENFOCADO

Sistemas de apoio a decisdo sdo sistemas computacionais in-
terativos que tém como objetivo auxiliar tomadores de de-
cisdo a utilizar dados, modelos e estruturas de maneira que
estes possam ajudar a resolver problemas e tomar decisdes
(Bohanec, 2001). O problema enfocado neste trabalho € a
necessidade de construgdo de um sistema computacional hi-
brido para apoio a decisdo em ambientes industriais. Sendo
hibrido, espera-se que tal sistema combine as caracteristicas
de varias técnicas de modelagem e avaliacdo de desempenho.
Alguns subproblemas constatados, formadores do problema
enfocado séo listados a seguir.

e A seqliéncia de fabricagdo de produtos ndo costuma es-
tar documentada, dificultando a visualizagdo, compre-
ensdo e analise do processo. (A necessidade de elaborar
documentacdo vem do fato de que a maioria das empre-
sas visa a implantagéo de processos de certificacdo.)

e Existem poucas estimativas dos tempos precisos de fa-
bricacdo. Isto prejudica diretamente o cronograma e 0S
calculos dos custos de producéo.

o Ndo existe estimativa confiavel de utilizagdo dos recur-
sos disponiveis, se estdo ociosos, sobrecarregados ou
provocando gargalos no processo.

e Auséncia de uma ferramenta para analisar impactos dos
investimentos em novos recursos e quais as consequién-
cias de alteragdes na sequéncia das etapas .

e Grande quantidade de retrabalho em conseqiiéncia da
despadronizacdo da seqliéncia produtiva.

3 SISTEMA PROPOSTO

A Figura 1 mostra a arquitetura basica do sistema proposto,
destacando-se nela o uso de simulacdo, CPNs e de um sis-
tema especialista. Sabe-se que simulagdo é adequada para
avaliar o processo produtivo de empresas através de cena-
rios propostos. Sua utilizacdo permite entender relacfes de
causa / efeito das decisfes, responder questdes what-if, pro-
ver ambientes virtuais de testes e melhorar o desempenho da
planta. JA CPNs sdo eficientes no planejamento da estrutura
do processo e no planejamento da producéo proporcionando
eficientes andlises estruturais. Sistemas especialistas sinteti-
zam, em sua base de conhecimento a experiéncia de pessoas
que conhecem bem os processos em estudo. A légica de co-
municacdo entre 0s mddulos estd baseada na leitura e escrita
de arquivos texto e planilhas de dados. Para visualizacdo da
comunicagdo entre os médulos do SAD, a Figura 2 mostra o
diagrama de sequiéncia do sistema.
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Figura 2: Diagrama de Sequiéncia dos Médulos
Médudo I6gica que o modulo simulador deverd seguir durante a si-
de mulacdo. Durante a selecdo destes parametros o auxilio do
h‘“hﬁ*“‘“ modulo de inteligéncia pode ser requisitado para que os sig-
nificados dos dados fornecidos nesta interface sejam compre-
- endidos e correspondam as respostas esperadas pelo usuario
2 I":z‘:l““ " em relacdo ao cenario que se deseja representar. Definidos
| tsuamie | estes dados, 0 médulo simulador é inicializado através de
um comando na interface de entrada. Apds, o0 médulo simu-
lador busca os dados que necessita no repositério de dados
e configura qual a légica que o programa de simulacao ira
adotar em relagdo ao processo. Também, para cada etapa
Repositario do processo representada no modelo, existe um conjunto de
de distribuicdes estatisticas baseadas na coleta de dados do pro-
Dados cesso que se deseja analisar. Assim, a simulacdo é iniciada e
0 usuario do SAD pode acompanhar, em uma interface gra-
w w . b . ~ ’ .
fica, a execucdo durante o periodo de tempo selecionado para
Sil:“hd]“l‘; . Mé‘;}‘ql" simulacéo do processo. Durante a simulacdo, os dados resul-
tantes sdo gravados em arquivos no mddulo repositério de
dados. Concluida a simulacdo, 0 médulo de interface com o

Figura 1: Arquitetura do SAD

O funcionamento da arquitetura proposta é resumido a se-
guir. O médulo de interface, a partir de pardmetros recebidos
do usuario, gera uma série de arquivos que sdo gravados no
repositério de dados. Estes arquivos tém como objetivo dis-
ponibilizar os pardmetros de entrada selecionados e criar a

usuario busca os resultados nos arquivos do repositério, ma-
nipula alguns dados através de calculos simples e exibe-0s
na interface de resultados. Para que este conjunto de solu-
cdes seja interpretado com maior facilidade o médulo de in-
teligéncia novamente pode ser acionado, para que através da
interacdo com o SE as conclusBes consideradas corretas se-
jam alcancadas pelo usuério. Os resultados sdo exibidos para
0 usuario e cabe a este interpretar se o cenario em avaliagdo
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corresponde aos resultados almejados, ou se existe alguma
solucdo mais eficiente testada anteriormente armazenada no
histérico de simulagGes (log). J& 0 modulo CPN que valida
estruturalmente o modelo proposto no simulador, independe
dos outros modulos e pode ser utilizado para qualquer cena-
rio. Seus resultados sdo armazenados no repositério de dados
para posterior analise. Mais alguns detalhes dos principais
maodulos do sistema serdo vistos adiante.

Especificamente, através da selecdo de alguns parametros o
gestor pode obter os seguintes resultados:

Quantidade Produzida (quantidade total de pecas que
séo concluidas);

e Producdo Didria (producdo didria atingida considerando
o0 periodo de simulacdo selecionado);

e WIP (média total da quantidade de pegas no processo
de fabricagéo “inteiro”);

e Gréafico com o estado das entidades (em operacéo, blo-
queadas ou aguardando recursos);

e Grafico com utilizacdo dos recursos (humanos e maqui-
nas);

e Gréfico de utilizacdo das etapas (que no modelo desen-
volvido representam as etapas de fabricacao);

e Gréafico com estado das etapas (operation, idle, waiting,
blogued, down);

e Grafico com estado dos recursos (ocupados ou livres);

e Relagdo dos recursos (humanos e maquina) que estao
sendo utilizados mais de 60% do tempo;

o Contadores de tempo de permanéncia em cada setor, em
porcentagem, mediante o processo produtivo (para iden-
tificar gargalos por setor);

e Possibilidade de consultar documentacdo com dados do
processo (coleta de tempos de producgdo por etapa, si-
glas dos recursos maquina e postos de trabalho huma-
nos, etapas do processo em ordem de fabricacdo indi-
cando postos possiveis e recursos utilizados em cada
uma delas, distribuicBes estatisticas utilizadas).

3.1 Interface com o Usuario

Este modulo divide-se em duas partes chamadas de: Médulo
Gestor - Entrada de Dados e Mddulo Gestor — Resultados.
Utilizando a Interface de Entrada de Dados o gestor seleci-
ona e altera os parametros desejados, antes de executar a si-
mulagdo. Apos o término desta sele¢do, estes parametros sao

salvos em arquivos texto no Repositério de Dados e a simu-
lacdo € iniciada. Concluida esta etapa, os resultados sdo exi-
bidos ao usuério através da interface de Resultados e nova-
mente armazenados em arquivos no Repositério, mantendo o
histérico de utilizagdo do SAD.

3.2 Moddulo de Inteligéncia

E constituido do Sistema Especialista que foi desenvolvido
com objetivo de auxiliar o gestor na utilizagdo do SAD. Este
sistema esta dividido em dois modulos que estdo acessiveis
a partir das interfaces que constituem o Modulo de Interface
com o Usuario. O primeiro médulo auxilia na definicdo dos
dados que devem ser fornecidos na Interface de Entrada de
Dados e 0 segundo na interpretagdo dos resultados exibidos
na Interface de Resultados. Basicamente a funcéo do SE é
representar a base de conhecimento elaborada no momento
da criacdo do SAD, para auxiliar na entrada dos dados do
sistema e interpretagdo dos resultados que sdo apresentados.
Isto simplifica a utilizacdo pois o usuario do SAD (gestor)
ndo precisa preocupar-se em relacionar os dados que foram
fornecidos ou alterados no SAD e quais as consequéncias que
estas alteraces provocaram nos resultados.

A estrutura do SE pode ser decomposta nas seguintes partes:

e Objetivos: conjunto de atributos das varidveis resultan-
tes para qual o auxilio do SE foi solicitado (auxilio na
entrada de dados ou interpretacéo dos resultados);

e \Varidveis: divididas em varidveis objetivo e atributos.
As variaveis objetivo do sistema sdo compostas de di-
versos atributos que formalizam o diagndstico apresen-
tado pelo SE;

o Interface: opcdo onde sdo inseridas as perguntas refe-
rentes as varidveis (quando existir);

e Regras: condigdes criadas que representam a base de
conhecimento.

Pode-se apresentar uma das regras como exemplo:

Regra 17

SE Objetivo do SE = auxilio na entrada de dados
E alterar numero de recursos = Sim
E tipo de recurso para alterar = Maquina

ENTAO entrada de dados = Definir localizacdo do recurso

maquina utilizando o layout CNF 100%

Se as trés condiges iniciais sdo satisfeitas o diagndstico re-
lacionado na variavel objetivo “entrada de dados” é apresen-
tada com grau de confianca de 100%. As regras que for-
mam o SE sdo relacionadas através da maquina de inferéncia
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da shell, que estd fundamentada no encadeamento para tras
(backward chaining). Conforme (Lia, 2003), o Expert Sinta
utiliza um modelo de representacdo de conhecimento basedo
em regras de producdo e fatores de confianga.

3.3 Repositorio de Dados

Tem como objetivo armazenar todas as informac@es que séo
fornecidas no médulo de Interface com o Usuério, os resul-
tados obtidos pelo Simulador e CPNs, e todos os dados uti-
lizados pelo Simulador. Este repositério também armazena
o conjunto de logs dos diversos cenarios avaliados. O gestor
terd os parametros que selecionou na Interface de Entrada de
Dados (antes de rodar a simulacdo) e os resultados que ele
obteve na Interface de Resultados, gravados neste log, inde-
xados pela data e hora da simulagdo. Além de servir para
futuras avaliagBes, 0 maior objetivo desta base é possibili-
tar que os diferentes cendrios de testes desenvolvidos sejam
comparados, sem que haja necessidade da simulacao ser re-
petida.

3.4 Mobdulo Simulador

Este modulo contém o modelo do processo de fabricacéo,
onde foram agregados os dados coletados durante 0 mapea-
mento do processo: etapas de fabricacdo, sequéncia de eta-
pas, recursos humanos, recursos maquina, tempos de fabri-
cacdo, entre outros que estdo inseridos através de fungdes
e elementos tipicos utilizados em simulagdo. Neste modulo
também sdo processadas as requisicoes feitas pelo Mddulo
de Interface com o Usuario, de onde sdo originados os pa-
rametros enviados ao simulador e destinados os resultados
apos a simulacdo. Importantes elementos deste modulo es-
tdo descritos no item 4.3, ja que sdo vinculados fortemente a
implementacao.

3.5 Mobdulo CPN

Este modulo é constituido pela mesma estrutura representada
no Simulador e, na versdo atual, tem como objetivo comple-
mentar os resultados obtidos com o simulador e verificar se
0 modelo do processo é estruturalmente valido. A filosofia
de construcdo do modelo adotada foi a criagdo de uma estru-
tura hierarquica do tipo top-down com fusion places (Jensen,
1996). Apesar das inimeras propriedades existentes nesta
técnica, neste trabalho foi considerada apenas a verificagao
de deadlock que é considerada relevante em processos in-
dustriais, segundo (Dicesare et alli, 1993). Similarmente ao
Médulo simulador, importantes elementos deste médulo es-
tdo descritos no item 4.4, ja que sdo fortemente vinculados a
implementacéo.

4 IMPLEMENTACAO

O diagrama apresentado na Figura 3 tem como objetivo au-
xiliar na interpretacdo de como o usuério interage com 0s
maodulos do prot6tipo e como estes interagem entre si, iden-
tificando qual o software utilizado em cada um deles.

Usuario

SAD
Delphi

SE Simulacdor RdP
Expert Sinta Promodel CPH Tools
Automatizar Distribuigdes| Planilhas
Tarefas Estatisticas de Dados
Wintask Statz:Fit Excel

Figura 3: Relacionamento do Usuario com os Mddulos

4.1 Interface

Conforme visto, 0 mddulo de Interface com o Usuério esta
dividido em duas telas chamadas de Médulo Gestor — En-
trada de Dados e Médulo Gestor — Resultados. As Figuras4 e
5 ilustram, respectivamente, estas telas. As interfaces de am-
bas as telas foram criadas utilizando as ferramentas graficas
disponiveis na linguagem Delphi, que facilmente séo inseri-
das nos formularios e auxiliam na programacéo das fungoes,
associadas a cada botdo. Basicamente as opc¢des escrevem
valores em arquivos texto de onde o Simulador Ié estas in-
formagdes e define qual a logica que serd utilizada durante a
simulacdo. Para exemplificar uma das opcdes desta interface
sera explicada. Para selecionar o roteiro dos pedidos, o gestor
pode optar pela simulagdo da produgdo completa, maquete e
matriz, ou somente pela produgdo da matriz. No momento
que é selecionada uma das opgdes o programa escreve um va-
lor numérico em um arquivo texto que é lido posteriormente
pelo Simulador. Sendo assim, dependendo deste valor, o si-
mulador sabera qual o roteiro que devera simular (completo
ou somente parte dele). Da mesma forma o usuério seleciona
a maneira com que os recursos serdo alocados, o nimero de
pedidos que serdo simulados, o periodo de simulagdo, entre
outros.

Ja para o Mddulo Gestor — Resultados basicamente todos os
valores sdo lidos de arquivos texto onde o simulador arma-
zena os dados que obteve como resultado, que sdo direta-
mente dependentes dos parametros de entrada. O layout foi
definido para apresentar todos estes resultados de maneira
simples, para que o gestor pudesse facilmente interpretar seu
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«F Mddulo Gestor - Entrada de Dados E|@@

Mumeno de Pedidas Forma de Ulilizag3o dos Recursos
ﬂ (* Sepatado ﬂ
PUS i Simdtineo
TRS: Help do Processo-
kd
{+ Estatistica =
™ Mdrmeso Determinado indoemaes o Fiocsseo J
Periodo de Sirméagdo
Alterar Momero de Recursos e ﬂ
?
Determinar Duacdio da Simulacio |
Humanos / Mégunas
Sistema Especishta
= 1]
apacidade das Elapas
ﬂ Auxibio do Sistema Especishita I
Alera capacidade
Retaito dos Pedidos
Statur da Senulacio = Ma e Matitz ﬂ
Simulando ... ~ Matiz
[ triciar SimuiacSo | 7|

Figura 4: Tela do Modulo Gestor — Entrada de Dados

significado, conforme a Figura 5. Neste caso, o gestor optou
que fossem listados os recursos que tivessem mais de 60%
do tempo ocupado realizando alguma atividade do processo.

I Médulo Gestor - Resultados E@@
Quantidade Produzida WP Rcursos mais Utilzados
L B 1
PUS: (30 PUS: |73
TRs: [28 TRS: [77
Produgo Didiia 7] Gidicos
Pus/ol [T £ stado das Entidades i
Utiizagho dos Recuisos | 7
TRS/DI&: [0.84
Utizogdo das Etapss | 2]
Sistema Especialists 2 Estado das Elapas Simples | 7 |
- E stado das Et Mubiplas| 7
Awndio do Sistema Especiaista '—iﬁ——’l ""J
Estado dos Recuises | 7
Temgo por Setor Methet Tempo de ProduSo 7
2
PUS RS Pus: [4253  n

man: [8260 % FUN: [066 x TRS: 00 [

COP; |1.11 & MTZ1:|1570%

MaQ: [7850 % FUN:[073 x
COP. 1.2 X MTZ1:1950 %

Histérico de SimulacBes =
Histérco de Dados

Figura 5: Tela do M6dulo Gestor — Resultados

4.2 Modulo de Inteligéncia

O SE foi criado utilizando a shell Expert Sinta, a partir de
uma base de conhecimento construida durante a fase de co-
leta de dados e estudo do processo. No préximo passo foram
determinadas as varidveis objetivo do SE, as quais possuem
uma série de outras variaveis associadas que compdem o con-
junto de resultados possiveis apresentados, de acordo com a
aprovacao das regras, no diagnoéstico de saida. A Figura 6
mostra, a titulo de exemplo, um conjunto de resultados obti-
dos pelo usuario ao solicitar auxilio do SE.

¥ Resultados

Interface de resultados

alor CMF 2] P djuda
sl na intertace dos rs 0 100 -
Veiilcar possibiidads de aterar recuisos e/ou capacidads das stapas em MAG (PLIS) 100

Sigoolan aleiar s Totic 1l adoe na labelA v mas W ados 100

Consultar dadlos em Informages do pracesso ; pasta Pastes, Reoursos ; FabricagBa PLUS | 100

Eonsular dados sm Informagtes o probess0.; basta Postos, Reclisos: Fabicacin TRS 100

Brekrar Surenta olhcushmit 100

Frocurar diminuir o wIP 100

Procurar diminuir troughput ime 100

Procurar diminuir @ tempo de produgo 100

Grdfica Estaro das sriidares: Aumentar In Ciperation e dminuit Bloqued & Wit for Fissource | 100

umentar capacidad das stapas seguintes (s aue estiverzm com blocked elevade) 100

Consultar no help interiace de eniras de dados) as pastas Tempos-PLIS = Fabricagsa PUS (v 100

Bieniod aCiibos Qo e Bk v Slovii 1o Bialio.E slad des Blapas 100

No graliog Estado das stapas: procirar aumenlat o Operation de cada stena 100

Observar as etapas com waiting elevado (em Estado das etapas). consultar os recursos usados 100

verificar capacidade e recursos ulizados pelas etapas com alta % de uiizagdo 100
\erificar lacalizagdo dos recurses na lapout da empresa 100
£ >

Resultados A Histdrico 4 Todos os valores A0 sistemna

Figura 6: Resultados Apresentados pelo SE

4.3 Modulo Simulador

A Figura 7 mostra um pequeno eshoco da metodologia utili-
zada no modelo desenvolvido no Promodel, onde foram de-
finidos os principais elementos do modelo:

e Locations: representam as etapas do processo produtivo
de producéo de matrizes;

e Conveyor: representam os “armazenadores” de pecas
entre as etapas de producdo;

e Resources: representam 0s recursos humanos e maqui-
nas/ferramentas do processo;

o Entities: representam as pecas que estdo sendo produzi-
das;

e Processing: programacdo que é executada em cada
etapa e definicGes para onde a peca deve seguir (rote-
amento entre etapas);

e Arrivals: distribuicdes estatisticas que definem a en-
trada de pedidos no modelo;

o Shifts: determinam os periodos do dia (horarios) em que
a empresa esta produzindo.

Para o caso estudado este modelo possui 95 etapas de pro-
cesso, onde cada uma delas foi representada por uma loca-
tion para onde 0s recursos sdo alocados & medida que séo
necessarios. Isto torna o modelo bastante versatil para al-
teracBes de pardmetros como: seqiiéncia produtiva, etapas,
recursos utilizados e distribuicfes estatisticas que represen-
tam os tempos de processo. Porém, a definigcdo estrutural uti-
lizada difere-se das usuais que utilizam path networks para
definir o caminho que as pecas que estdo sendo produzidas
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Figura 7: Componentes Utilizados no Modelo de simulagéo

devem seguir. Isto devido a grande quantidade de etapas e
postos de trabalho no processo. O conceito de posto de tra-
balho foi abstraido em etapas, independente de quantos exis-
tirem, sendo 0s recursos humanos/maquinas ou pecas que
compdem o produto sdo alocados em cada etapa, a medida
que forem necessérios. E importante salientar que as etapas
possuem capacidade igual ao nimero de recursos humanos
que sabem executd-la. Com isto simplificou-se a represen-
tacdo estrutural e gréafica do modelo facilitando alteracoes
conforme pode ser comprovado em (Hennemann, 2004), ga-
rantindo ao usuario a coeréncia do modelo com relagéo ao
processo real (transparéncia). Concluidas as etapas de for-
mulacdo do problema, coleta de dados e definicdo da estru-
tura do modelo, conforme (Law e Kelton, 2000), sugere-se
que seja feita a primeira validagdo. Além da estrutura fo-
ram verificadas se as distribui¢Ges estatisticas geradas para
simular os tempos das etapas de processo estariam coerentes.
Foram utilizados testes estatisticos de Kolmogorov Smirnov
e Anderson Darling, que conforme (Law e Kelton, 2000) e
(Banks et alli, 1996) sdo adequados para pequenas amostras
e os resultados foram adequados.

4.4 Modulo CPN

A Figura 8 representa a estrutura hierdrquica da rede desen-
volvida com o auxilio do software CPNTools.

A complexidade do modelo CPN pode ser distribuida nas di-
versas partes que compdem uma rede, ou seja, nas inscri¢ées,
declaracg@es e na prdpria estrutura. A estrutura é constituida
por lugares, transicGes e arcos como nas redes PT (Place-
Transition) convencionais. Ja as declaragfes definem os con-
juntos de cores (dominios), varidveis e fun¢des usadas nas
inscri¢des. Apds criar a estrutura da rede, seguindo a mesma
I6gica utilizada no modelo desenvolvido no médulo simula-
dor, foram criadas as subpaginas que representam os seto-
res. Por exemplo, na Figura 6 existe uma sub-pagina que re-
presenta a entrada dos pedidos, através da transicdo Pedidos
no setor de maquetaria, representado pelo lugar denominado
MAQ. Logo, os pedidos entram pela sub-péagina represen-
tada pela transicdo Pedidos, sdo encaminhados ao setor de

MODELO TOP-DOWH

Pedidos
[Fedios]
Setor Maguetaria
Manuete
Wanuefe

Seton Copia

Copiada

G
G

[EXE]

ol

atar Fundicao
Fundida

G Fundida]

Setor Matrizaria 1
Matriz

Watilz

wpedition

Figura 8: Estrutura Hierarquica

maquetaria no lugar MAQ que por sua vez possui outra sub-
pagina vinculada representada pela transi¢cdo Maquete. Nesta
sub-pégina todas as etapas do setor de maquetaria estdo mo-
deladas. Quando estas etapas estiverem concluidas o pedido
é encaminhado ao setor de Copia, representado pelo lugar
COP e assim sucessivamente, até percorrer todos os setores
e, consequentemente, todas as etapas de fabricacdo. As de-
claraces e inscricbes foram programadas de acordo com a
seqliéncia de etapas, recursos necessarios em cada uma de-
las e as distribuicdes estatisticas representando os tempos de
processo. A Figura 9 representa parte do modelo desenvol-
vido, a titulo de exemplo.

A CPN acima representa a alocacdo de cada recurso, o tempo
gasto em cada etapa e a devolugéo deste, auxiliada pelas fun-
¢Oes guarda e inscrigdes dos arcos. Pode-se citar um exem-
plo de representacdo na rede referente aos recursos humanos
do processo. No lugar denominado PMaq, existem 22 pes-
soas representadas por um Unico lugar. Cada uma delas esta
habilitada a executar um conjunto de etapas distintas. Com
a funcdo guarda é possivel selecionar quem esta habilitado
a executar cada etapa. As demais configuracdes referentes
as cores dos lugares, valores das varidveis utilizadas na rede
e representacao das funces estatisticas sdo programas exter-
namente no conjunto de declaragBes. Sem estas propriedades
de atribuir caracteristicas individuais através de conjuntos de
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Figura 9: Exemplo do Modelo

cores, somente para este exemplo, em redes PT teriamos 22
lugares, com 22 nomes diferentes e ndo poderiamos colocar
a condicdo OU selecionando uma ou outra pessoa. Por este
e outros motivos através de Redes de Petri Convencionais
ficaria praticamente inviavel representar a complexidade do

processo ao qual se esta tratando neste trabalho.

5 TESTES E RESULTADOS

5.1 Sistema produtivo real

Com objetivo de avaliar e validar o SAD proposto, dados
reais de um processo de fabricagéo foram coletados em uma
empresa que produz maquetes e matrizes no segmento de cal-
cados. Como o protdtipo é genérico, foram parametrizadas as
variaveis de entrada e saida juntamente com os gestores que
seriam os usudrios do SAD. Primeiramente foi criada uma
nomenclatura padrdo para tratar estes dados. Para recursos, P

Revista Co

) {3, ) @+{F+edpTime(3e)

Desenvolvido com CPN

indica pessoa e R indica maquina. A primeira letra é seguida

de um nimero que identifica o recurso e finaliza com 3 letras

que correspondem ao setor. Exemplo: P1Mod (recurso pes-
soa, himero 1, que trabalha no setor de Modelagem). Além
disto foram classificados os tipos de produtos, aos quais a
empresa produz, para que através do mapeamento de etapas
de producéo, postos de trabalho e recursos necessarios, fosse
possivel construir o modelo do processo que corresponde a
um dos médulos do SAD. Nos cenarios avaliados neste tra-
balho foram citados os dois produtos principais da empresa,

ou seja, PUS e TRS.

5.2 Cenériol

Utilizando o SAD para avaliar o que se classificou como ce-
nario atual (sem modificagdes de recursos) observou-se que
a Maquetaria corresponde ao maior percentual em tempo de
processo, considerando todas as etapas de producdo. A par-
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tir da Tabela 1 foram observados os recursos com maior in-
dice de utilizagdo, na maquetaria, para a matriz do tipo PUS.
Como todos estes recursos sdo humanos, sugere-se o trei-
namento de mais pessoas para desempenhar as etapas cor-
respondentes. Isto ndo implica em novas contratacBes, mas
sim o treinamento de pessoas ociosas para desempenhar no-
vas atividades. Este critério de escolha pode basear-se nos
gréaficos de tempo de utilizacdo de recursos, também dispo-
nibilizados pelo SAD.

TS (MWagquete)

Conclui-se que o cenario 1 proposto introduz melhorias ao
cenario atual, principalmente em rela¢do ao acréscimo signi-
ficativo de producgdo no setor de maquetaria, que nitidamente
se mostra como o gargalo do processo. Com este aumento
de produtividade, com baixo investimento em capacitacdo,
a empresa poderia reduzir as terceirizagdes dos atuais 50%
para 25%, aproximadamente.

5.3 Cenério 2

Visando aprimorar os resultados encontrados nas simulacées

Quantidade Produzida EX) do cenario 1, as alterag@es sugeridas na Tabela 3 seréo reali-
PU3/Dia L15 zadas utilizando o SAD. Observa-se que a maioria das alte-
IE E racOes sdo capacitacdo de pessoas, similar ao cenario 1.
Feoursos maiz whilizados Plhod, Pabdod P30Mod
Feoursos maiz whilizados P1lIag P2Macg P30 ag Pallag R - -
—— 50.75% ECUrE0s anteriores Recurzos Modificados
Blogueado 26,60% 1 Pikiod 3P1Mod
Aguardando recursos 14,13% 1 P2liod 3 P2Mlod
1 Falad 3 P3Mad
Tabela 1: Cenério Atual 1 P1Mag 3 P1Maq
1 P2Tlag 3 PIay
Apbs duplicagdo dos recursos humanos indicados na Tabela 1 ijﬁaq z;zﬁaq
1 0s novos resultados sdo apresentados na Tabela 2. 1 szﬁi : PHM&%
P e e o
Cuantidade Produzida 50
PUS/Dia 1,73
WIF 28 Tabela 3: AlteracGes no Cenario 1
Recursos mais utilizados P1hiod, P2hiod P3Ldod B1viod
SR e e feitdlan, IR E o hled Estas alteragdes estdo baseadas nos recursos que apresenta-
E‘;:?;:;T ptiizados P4Mﬁ?$;imaq ram o maior indice de utilizagdo nas simulagdes feitas para o
: cenario 1. Os resultados encontrados estédo listados na Tabela
Blogueads 25,08%
Lguardando recursos 14,13% 4.

Tabela 2: Cenario 1

Observou-se que a mudanca sugerida trouxe beneficios com
relacdo ao cenario atual:

e Houve aumento de produtividade de 56% para as ma-
quetes do tipo PUS;

A producéo diaria aumentou de 1,15 para 1,73;

O tempo em que o produto fica em operagdo aumentou
(produto em um posto de trabalho sendo processado);

O tempo de sistema bloqueado diminuiu (tempo de es-
pera do produto antes de iniciar a etapa seguinte);

Considerando o processo completo (maquete e matriz),
cujos dados ndo estdo nas tabelas acima, o produto do
tipo PUS teve aumento de producdo de 58%.

PUS (Maguete & Matriz)

Quantidade Produzida 71

PUEMDia 2,42

WP o7

Feoursos mais utilizados Pibiod, P2Rod P3N od Rikod
Feoursos mais utilizados FiMod, BAWod P10 ag, Pabdag
Fecursos mais wilizados P3hlag PAbTac PalIag PP M ag
Fecoursos mais utilizados PEhIag, PO0Tacg P10Mag, P13 ag
Em operagio 57.90%

Blogueado 28 24%

& guardando recursos 13,25%

Tabela 4: Cenario 2

Comparando-se os resultados do cenario 2 com o cenario
atual (tabela 1), destacam-se 0s seguintes resultados:

e Houve aumento de produtividade de mais de 100% de
maquetes do tipo PUS;
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e A producdo didria aumentou de 1,15 para 2,42;

e O tempo de espera por disponibilidade de recursos di-
minuiu de 14,13 para 13,85%;

e A producdo de maquete e matriz também aumentou
mais de 100% para PUS;

Observou-se que a quantidade de recursos com maior tempo
de ocupacgdo aumentou consideravelmente. Isto indica que a
distribuicdo de tarefas entre as pessoas deste setor estad mais
homogénea, fato comprovado pelo aumento consideravel de
producao.

5.4 Cenéario3

Os cendrios 1 e 2 tiveram como objetivo tratar o gargalo do
processo, ou seja, a maquetaria. Como o resultado obtido foi
significativo, os cenarios 3 e 4 serdo utilizados para avaliar
todas as etapas de producdo que incluem a maquete e matriz
do calcado. A Tabela 5 mostra os resultados apresentados
pelo SAD, para o cenario atual de producdo de maquete e
matriz (processo completo) do tipo PUS. Similarmente a Ta-
bela 6 apresenta estes dados para maquete e matriz do tipo
TRS.

PUE (Magquete e Matnz)

Cuantidade Produzida 31

PU3D1a 1,03

WP TR

Recursos thais utilizados PiMod, PiMMod P2LIod
Recursos mais utilizados P1Tlag, P2hlag P30 ag Paliag
Em operagio 58 05%

Elogueado 2571%
Aguardando recursos 16,22%

Tabela 5: Cenério atual para PUS

TEES (Maguete & Matriz)

Cuantidade Produzida 34

PUE/MDia 1,15

WIFP 78

Fecuraos mais utilizados P1Mod, P2hod F2Mod
Fecursos mais utilizados P1lJag, P20Iag Palag Pdliay
Em operagio 63,34%

Blogqueada 23,85%

A guardando recursos 12,79%%

Tabela 6: Cenério atual para TRS

Seguindo a mesma logica utilizada nos cenarios anteriores,
0S recursos que apareceram como mais utilizados nas tabelas
5 e 6 foram duplicados, ja que os mesmos implicam apenas
em investimentos de capacitacdo de recursos humanos. Os
resultados obtidos foram listados na Tabela 7 e 8.

PUS (Maguete & Matriz)

Quatitidade Produzida 49

PUEMDia 1,66

WP 26

Recursos mais utilizados P1hIad, P2Mod P30 od R1Mod REdliod
Recursos mais utilizados P1hdag, P2Macg PEhag Palhlag
Recursos mais utilizados Rallod, P220Mag

Em operagio 60.51%

Blogueado 24 66%

Apguardando recursos 14.31%

Tabela 7: Modificages no Cenario 3 para PUS

TES (Maguete e Matriz)

Cantidade Produzida a0

FUS/Dia 1,68

YWIF 26

Fecursos mais utilizados FilfMod, P2 od P od R M od B4hiod
Recursos mais wilizados Plliag, P20 ag P30 agPahlag
Recursos mais utilizados Rallod, P22Mag

B operagio 59,01%

Blogueado 24.27%

Aguardando recursos 16,71%

Tabela 8: Modifica¢des no Cenario 3 para TRS

Algumas observacBes podem ser feitas com relacdo aos re-
sultados obtidos com o cenério 3:

A produtividade de maquetes e matrizes (producéo
completa) de PUS aumentou 58% e TRS aumentou
47%,;

e A producdo diaria para PUS e TRS aumentou;

e Em PUS o tempo de produto em operagdo aumentou e
o tempo de produto bloqueado e aguardando recursos
diminuiu, o que justifica um percentual maior de produ-
tividade se comparado a TRS;

e TRS foi mais afetada pelo aumento na utilizacdo dos
recursos pois seu percentual de tempo em operacéo di-
minuiu e o de espera por recursos aumentou.

Conclui-se que o cenario 3 proposto possui caracteristicas
mais adequadas que o cenario atual, apenas investindo em
capacitacao de funcionarios para executar mais etapas. Ape-
sar do aumento de recursos humanos, 0s recursos que ainda
aparecem com alta utilizacdo sdo da modelagem, o que com-
prova que o gargalo do processo encontra-se nas etapas ini-
ciais do processo, ou seja, ha produgdo de maquetes.
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5,5 Cenéario4

No cenario 4 o0s recursos humanos que apareceram como
mais utilizados no cenario 3 foram triplicados (apenas ca-
pacitacdo)., e 0s recursos maquina duplicados. Os resultados

obtidos estdo listados na Tabela 9 e 10.

FUS (Magquete & Mathiz)

Cmantidade Produzida 3}
PUSMIa 221
WIP 29

Fecursos mais utilizados

PiMod, P2Mod P3Mod R1Mod, F2Mod

Fecurzos mais utilizados

PN ag, P2ah ag, P30T ag, P40 acg P M ag

Fecursos mais ulilizados

Pélag, P70 ag, PEMag, POMag P21 M ag

Em operagio 52,45%
Blogueado 2761%
Aguardando recursos 19.93%

Tabela 9: Modificages no Cenario 4 para PUS

TRE (Maguete & Matne)

Cluantidade Produzida

[<3]

PUS/MDia

2,17

WIP

115

Recursos mais wilizados

FiMod, F2Mod P3Mod R1Mod, F2Mod

Recursos mais wilizados

Pilfag, PahJag PildagPahdag P5hdag

Recursos mais wtilizados

Peldag, P70 ag, PEMag, PO ag P210ag

Etn operagio 55,31%
Blogueada 24.55%
Apguardando recursos 2012%

Tabela 10: Modificages no Cenario 4 para TRS

Comparando os resultados obtidos para o cenario 4, com 0s
dados do cenario atual do cenario 3 (tabelas 5 e 6), conclui-se
que:

A produtividade de maquetes e matrizes (producéo
completa) aumentou em mais de 100% para PUS e TRS;

A producéo diaria de PUS e TRS aumentou;

O tempo em que PUS e TRS estdo em operagdo dimi-
nuiu e o tempo que aguardam recursos aumentou;

Apareceram VArios recursos, que ndo estavam na lista
anterior, com alto indice de utilizacéo.

Conclui-se que, apesar dos resultados do cenério 4 terem sido
significativos, deve-se observar que nem sempre todos os pa-
rametros melhoram nas mudancas de cenario. Este é um dos
objetivos do SAD, pois 0s parametros exibidos como resul-
tado ao gestor foram escolhidos por ele mesmo no momento
do projeto do sistema e servem de subsidios para tomada de
decisdo.

Considerando-se a empresa estudada através dos cenarios
propostos, observa-se claramente que o gargalo do processo
produtivo estd nas etapas iniciais, ou seja, na producdo de
maquetes. Os recursos relacionados com estas etapas apa-
receram com alto indice de utilizagdo em todos 0s cenarios
testados. Mas, 0 aumento de producédo e o aumento de recur-
sos ocupados provaram que o efeito do gargalo foi reduzido,
havendo melhorias na distribuicdo da producéo entre as eta-
pas de processo. Com pequenos investimentos em capacita-
¢do do quadro funcional a producdo dobrou. Mesmo assim,
0s recursos que ainda aparecem com alto indice de utilizagdo
ainda sdo na maioria humanos, o0 que sugere que 0 problema
principal deste processo é capacitar as pessoas para que estas
saibam executar um maior ndmero de etapas.

5.6 Validacéo Estrutural

O primeiro modelo de CPNs desenvolvido mostrou que a me-
todologia de alocacdo de recursos de forma simultanea, onde
todos os recursos sdo buscados pela etapa (conjunto com-
pleto) ndo é apropriada para representar o processo produtivo
pois, dos 390 estados do diagrama de Espago de Estados ge-
rado pelo CPN Tools, foram encontrados 256 estados possi-
veis de deadlock. J& para 0 modelo desenvolvido que aloca os
recursos individualmente (opcao separada do SAD), que re-
presenta o funcionamento normal do processo, foi criado ou-
tro modelo usando CPNs, para o qual também foi calculado
0 espaco de estados. Neste foram encontrados apenas dois
estados possiveis da rede entrar em deadlock. Isto comprova
que esta metodologia de alocagdo de recursos é mais apro-
priada para o modelo desenvolvido neste processo e, por-
tanto, apropriada para validar o sistema e ser utilizada no
SAD. Para o segundo cenario proposto também foram encon-
trados dois estados possiveis de deadlock, o que demonstra
que, apesar de superar o cendrio atual, ainda ndo é a distribui-
¢do mais adequada para o processo em avaliacdo. Da mesma
forma, cada cenario proposto podera ser avaliado utilizando
esta técnica com o0 objetivo de encontrar cenarios sem ne-
nhuma ocorréncia de deadlocks, assegurando, com isto, que
o sistema modelado podera produzir independentemente do
estado que se encontre. Apesar desta técnica complementar
o0s resultados obtidos pelo simulador, 0 modelo mostrou-se
com complexidade elevada para proporcionar respostas rapi-
das para o SAD.

5.7 Decorréncias dos resultados

Através da analise dos cenarios propostos, foi possivel ob-
ter uma série de conclusbes sobre o processo produtivo de
maquetes e matrizes. Algumas se destacam e serdo relacio-
nadas, genericamente, como sugestdes para melhorar o de-
sempenho do processo produtivo de fabricacdo deste tipo de
produto. Segue a relagdo de sugestdes:

20 Revista Controle & Automagéo/Vol.17 no.1/Janeiro, Fevereiro e Margo 2006



Conforme testes realizados nos cenarios um aumento de re-
cursos humanos trouxe ganhos significativos para o setor de
maquetaria. Isto sugere que se houvesse um programa de ca-
pacitacdo de funcionarios que possuem um baixo indice de
utilizacdo (que pode ser verificado no grafico de utilizagao
de recursos) para executar as mesmas etapas que 0S recur-
sos humanos com alta porcentagem de utilizacdo executam,
poderia haver um equilibrio de utilizacdo de recursos e um
ganho potencial de producéo, conforme foi verificado nos ce-
Narios propostos;

e Através de pequenas alterages no setor de maquetaria
a empresa poderia ficar independente da prestacdo de
servicos de terceirizados;

e Equilibrando a utilizacdo dos recursos a empresa pode-
ria optar pela descontinuidade do expediente noturno
que, apesar de poucas etapas e pessoas, demanda gas-
tos com recursos. Estes gastos poderiam implicar em
aumento de producdo ou economia de recursos;

e Para aumentar a produtividade do processo completo
ou de maquetes apenas, 0s recursos identificados como
de maior gargalo no cenério 1 devem ser equilibrados
em sua utilizacdo. Além disto, com o aumento des-
tes (em nUmero) surgem varios outros com altas taxas
de utilizacdo que devem ser também equilibrados. Para
0 caso da maquetaria, maior gargalo do processo com-
pleto, sugere-se um programa intensivo de capacitacdo
dos préprios funcionarios para desempenhar mais eta-
pas do processo. O SAD pode auxiliar nos testes de in-
dices de produtividade almejados, a medida que 0s re-
cursos humanos estiverem capacitados para exercerem
mais etapas;

e A implantacdo de um programa de qualidade no pro-
cesso poderia evitar a alta taxa de retrabalho atual pois
ficou constatado que a empresa pode atingir seus objeti-
vos no horario de funcionamento normal (diurno), sem
necessitar de hora extra e nem expediente noturno;

e Os eventuais investimentos em recursos maquina (ou até
humanos) devem ser testados com auxilio do SAD para
que se verifique o resultado real antes de implementar
as alteracfes. Ficou comprovado que a ampliacdo de
recursos ndo implica, necessariamente, em resultados
significativos para a matrizaria;

e Elaborar um estudo da frequiéncia com que os recursos
apresentam problema para verificar a necessidade de co-
locar equipamentos sobressalentes nos pontos mais cri-
ticos do processo. Verifica-se hoje que ndo existe plano
de contingéncia para estas situacfes e 0 SAD pode au-
xiliar na previsdo dos transtornos que poderiam ser cau-
sados pela falta de recursos considerados essenciais.

5.8 Comparacéao entre simulacdo e CPNs

Comparando-se as duas técnicas de modelagem que, em
suma, possuem 0s mesmos potenciais quanto a modelagem e
simulacdo de processos conclui-se que:

e A interface do simulador Promodel facilitou a represen-
taco do processo real de fabricagdo em um modelo,
devido a complexidade do mesmo. J& para CPNs, ape-
sar do nivel de abstracdo, a representacao ficou bastante
complexa;

e O Algoritmo construtivo do modelo no Promodel é mais
simples de ser programado do que em CPNs;

e Utilizando o Promodel obtinha-se a simulagéo de meses
de fabricacdo em apenas alguns minutos. Ja através de
CPNs o tempo de processamento era bem maior;

e Os recursos gréaficos e resultados do Promodel eram su-
periores e mais diretos do que em CPNs. Para obter os
mesmos resultados através de CPNs a complexidade de
programacao era bem maior;

e CPNs possibilitam conclusdes estruturais precisas sobre
0 processo, fundamentadas matematicamente. J4 com o
Promodel sabe-se que existe um gargalo, por exemplo,
mas ndo se sabe o motivo exato do mesmo;

e Os atributos do modelo sdo facilmente alterados no mo-
delo construido no Promodel, ao contrario do modelo
em CPNSs.

Neste trabalho, observou-se que o0 modelo construido utili-
zando simulacdo mostrou resultados mais eficazes do que
CPNs, principalmente devido ao grau de complexidade do
mesmo (quantidade de etapas e organizagdo do tipo flow
shop). O modelo de processo com quem o SAD interage para
obter todas as respostas apresentadas ao gestor foi feito utili-
zando simulacdo. As funcdes disponiveis para representacdo
do modelo dentro do simulador estéo prontas e requerem um
menor grau de complexidade de programacdo. Além disto
existem uma série de graficos que auxiliam na interpretacéo
dos resultados numéricos obtidos. Ja em CPNs a complexi-
dade de representacdo é bem maior, visto que na literatura a
maioria dos exemplos de representacdo de processos se res-
tringe a pequenas células de sistemas flexiveis de manufa-
tura e exemplos de processos industriais de pequenas dimen-
sBes. Por este motivo apenas as propriedades estruturais de
CPNs foram utilizadas para complementar os resultados ob-
tidos pelo SAD. Salienta-se que o mesmo trabalho poderia
ser feito com ambas as técnicas de modelagem, mas o traba-
Iho de programacao e representacdo grafica com CPNs seria
bem maior.
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6 CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi satisfeito, uma vez que foi cons-
truido um Sistema de apoio a decisdo hibrido, utilizando as
principais propriedades das técnicas de simulagdo e CPNs,
contando ainda com um SE para auxilio em sua utilizacéo.
A interface criada entre o sistema e 0s conceitos/técnicas uti-
lizados facilitou a utilizacdo desta ferramenta pelos gestores,
sem que estes tenham conhecimento das camadas envolvidas
no prototipo. Com o levantamento das necessidades e diag-
nostico feitos foi possivel a constru¢do de um modelo gené-
rico da planta de fabricacdo, dando uma maior confianga e
qualidade nas decisfes a serem tomadas.

As técnicas de modelagem — simulacdo e Redes de Petri
— ajudaram no direcionamento dos gestores frente as anali-
ses de desempenho, possibilitando: otimizacdo de proces-
sos, verificacdo dos impactos e riscos frente as simulagdes,
um melhor controle sobre seus objetivos de produtividade e
qualidade, e por dltimo uma melhor compreenséo global da
sua planta produtiva. As técnicas de modelagem utilizadas
mostraram-se adequadas e corresponderam aos objetivos e
expectativas estabelecidos pelos gestores. As principais ca-
racteristicas de cada técnica foram exploradas levando em
consideracao as aplicagoes tipicas destas em ambientes de
manufatura. A simulacdo mostrou-se eficiente para auxiliar
na compreenséo e melhorar o desempenho do sistema mo-
delado, enquanto que as CPNs foram adequadas para analise
estrutural do modelo e para complementar resultados obtidos
por simulacgdo. A fase de analise de diferentes cendrios para
0 processo de fabricagdo de matrizes (caso estudado) avaliou
a utilidade do SAD e validou a estrutura do protétipo. A
ferramenta desenvolvida auxiliou gestores a configurar um
ambiente de testes para entender relacbes de causa e efeito
em suas decisfes, melhorar o desempenho dos processos e
sugerir alteraces baseadas em resultados comprovados pela
validacdo do modelo (Hennemann, 2004).

A préxima fase de desenvolvimento do sistema ird na direcéo
de melhorar o nivel de inteligéncia do SE, para que se possa
sugerir cenarios ideais para os dados fornecidos como paréa-
metros de entrada e obtidos como resultados, registrados no
histérico, ja que na versdo atual ele apenas auxilia na utili-
zacdo e interpretagdo dos resultados do SAD. Também serdo
propostas metodologias de coleta automatica e continua de
dados em plantas industriais utilizando tecnologias do tipo
RFID (identificacdo por radio freqiéncia), para que a tarefa
de coleta seja simplificada e, com isto, aprimorar a preciséo
dos modelos de processo. Além disto, o sistema desenvol-
vido serd testado em outros processos produtivos reais para
comprovar a sua generalidade.
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