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RESUMO

Este trabalho introduz a modelagem por Redes dé @albridas (RPC) como ferramenta
para avaliacdo dos riscos ocupacionais de trabalesem uma linha de manufatura. O uso
da ferramenta consiste em modelar a linha de mamaf@or RPC, simular o modelo em
computador, informando a situacao inicial do precesA partir deste ponto, com 0s
resultados obtidos da simulagéo avaliar a cargaratalho individual dos trabalhadores,
permitindo verificar quais as tarefas desenvolvidegem ser estudadas para diminuicdo dos
riscos ocupacionais envolvidos. Foi possivel wvaifi que alguns trabalhadores estédo
sobrecarregados e outros folgados na linha de gemtastudada.

Palavras-chave Simulacdo; Redes de Petri Coloridas; Ergonomia.

ABSTRACT

This paper introduces the Color Petri Networks (CPhbdeling as a tool for assessing
occupational risks for workers in a manufacturimgel The use of the tool is based on
modeling the manufacturing line by CPN, running thedel in a computer, loading it with
the initial process situation. After that, with tbltained results, proceed the evaluation of the
workload for individual workers checking which taskhould be studied to reducing the
involved occupational risks. We checked out thaheavorkers are overwhelmed and others
are idle in the studied assembly line.

Key-words: Simulation; Colored Petri Nets; Ergonomic.
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1. INTRODUCAO

Diante da crescente competitividade do mercadomado de aprimoramento do
processo produtivo € a racionalizacdo dos recumsateriais e humanos requeridos pela
manufatura. Esta busca resulta em aumento da iedddbe da empresa e permite a mesma
manter-se dentro de mercados cada vez mais exsgedtea parte dos resultados que
permitem que uma empresa se mantenha competitivenearcado vem da gestdo e do
conhecimento que se possa adquirir acerca do sistmmanufatura nela operante. Em
empresas de fabricacdo, € a manufatura que gasapteducdo dos bens que, vendidos,
aportarédo os recursos financeiros necessariodentagao da empresa.

A manufatura evoluiu do simples ato de fazer cormass (hanu facturj) para um
conjunto de ac¢des que transforma matérias-primapredutos. Os sistemas de manufatura
agregam valor ao produto durante o processo dsftramacéo. O objetivo de um sistema de
manufatura € executar a transformacédo de maneii® @fiaiente possivel, assegurando o
melhor retorno financeiro & empresa. Um sistemam@daufatura € definido como um
conjunto de entidades, por exemplo, pessoas e naEgjujue atuam e interagem segundo
regras logicas para a fabricacdo de um produtowuarfim definido (WIENDAHL, 1989).

Um fator produtivo relevante em um sistema de netowd sdo os trabalhadores. A
gestdo da manufatura ndo pode ter como objetiv@staralcancar o ponto 6timo técnico ou
econdmico do sistema, mas alcan¢é-lo com a melhwticho humana possivel, dedicando
parte dos esforcos de gestdo ao atendimento dessidmeées de pessoas. Trabalhadores
possuem caracteristicas que devem ser respeitadas do ambiente fabril, no minimo em
igualdade de importancia em relacéo a otimizacaoataufatura.

Este artigo apresenta uma aplicacdo de uma fertandenmodelagem, baseada em
Redes de Petri Coloridas (RPC), como apoio a desigre um tema gue relaciona pessoas e
manufatura, a analise ocupacional de trabalhadboe®studada uma linha de montagem em
uma manufatura, na qual foram avaliados o ritmdralealho e a carga de tarefas, a fim de
verificar a situagdo de cada um dos trabalhadopspor melhorias nos itens necessérios. O
objetivo principal do artigo foi analisar a situagécupacional de trabalhadores em uma linha
de montagem e eventualmente propor melhorias rebdigdo de tarefas. Os objetivos
especificos foram: (i) mapeamento da linha de ngamta escolhida; (i) modelagem da

mesma por RPC, incluindo ajustes no modelo e \gdinlaom dados de campo; (iii) a partir
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do modelo, verificar a carga de trabalho de cadados trabalhadores; e (iv) discutir a

aplicacdo e eventualmente propor melhorias. A #gdib do artigo € que foi desenvolvido em
uma unica empresa durante o periodo de duas semanas

O método de pesquisa foi a simulacdo computaciédnabntribuicdo do artigo esta
no fato de introduzir a modelagem por RPC comoafeenta de avaliagdo ocupacional,
podendo o método ora testado ser aplicado em aistesnas produtivos.

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram cadagdtalgumas referéncias que
podem ser citadas, pois possuem relacdo com oiabjd¢ste artigo. Silva (2002) aplica
Redes de Petri (RdP) para reducéo de custos enfahaau Aplicacdes similares surgem em
Dicesareet al (1993). Jenget al (2000) apresentam uma teoria para o uso de RdP na
modelagem de sistemas de manufatura. Bouehat (1989) aplicam RdP para controle de
células de manufatura. Lee e Dicesare (1994) usdR €&n conjunto com heuristicas de
busca para programar manufatura flexivel. Martigieal. (1987) usam RdP para especificar
um sistema de coordenacéo de producgéo. Zhou eddéc€991) usam RdAP em programacéo
de manufatura com compartilhamento de recursogh etoal. (1997) e Jenget al. (2000)
propdem classes de RdP especificas para modelagesistemas de manufatura de alta
complexidade. Fungt al (2002) usam RdP em controle adaptativo de mamafaiVu e
Zhou (2001), Xiong e Zhou (1997), Banaszak e Krf#00) e Xinget al. (1996) aplicam
diferentes métodos baseados em RdP para tratamd@roblema que pode surgir em
manufatura flexivel, deadlock quando duas tarefas ficam esperando, uma pek out

O restante do artigo esta organizado em: (i) revisBliografica sobre RdP, RPC e
fundamentos de modelagem; (ii) coleta de dadosemties ao processo produtivo; (iii)
modelagem do processo por software especifico;v@ilacdo e comparacdo do modelo
desenvolvido e alteragbes propostas; e (v) conefuso

2. REDES DE PETRI COLORIDAS

Redes de Petri (RdP) sdo um tipo de representagiiwag de sistemas. Foram
apresentadas por Carl Adam Petri no ano de 196Zuentese de doutoramento, cujo titulo
original pode ser traduzido por Comunicacdo comosatos (PETRI, 1962). Mais tarde,
pesquisadores do MIT lancaram as bases que pemmitisar as RdP como ferramenta de

modelagem de sistemas contendo processos conesrerissincronos, cuja modelagem por
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outras técnicas, tais como Filas de Espera, Cadigiaslarkov ou Redes PERT, é mais

imprecisa. Pode-se definir RAP como um grafo aadmtcomposto de dois tipos de nds,
lugares e transi¢Bes, onde arcos ligam lugaresaasi¢bes ou transicfes a lugares. Na
representacdo grafica de uma RdP um lugar € repaee por um circulo, transicbes sao
representadas por barras ou retangulos. Os araesmpeer valorados, ou seja, possuirem
peso, um valor inteiro positivo. Quando um arcosposalor unitario, omite-se a marcagao.
Ja em arcos com peso maiores que um, o valor gakEsd ao lado do arco e pode ser
interpretado como a existéncia de varios arcos aalglo. Dentro dos lugares sédo colocadas
as fichas ou marcas, as quais sédo representad@®mos pretos para pequenas quantidades
ou numeral para quantidades maiores (DRATH e SCHWOW, 1997; JENSEN, 1997;
MURATA, 1989; MACHADO et al, 2006).

Na modelagem, ao se utilizar o conceito de condig@eventos, os lugares das
RdP’s representam as condi¢des e as transicOessegpam os eventos. Uma transicdo (um
evento) possui certo numero de lugares de entradaida que representam pré e poés
condi¢des do evento respectivamente. Uma RdP éumgupla, (P, T, W, Mo, F) na qual P
representa um conjunto finito de lugares; T repries® conjunto finito de transi¢cdes; W
armazena 0s pesos aos arcos; Mo € a marcacad dosidugares; e F [(P x T) U (T x P)]
representa a unido de subconjuntos de arcos no ausiibconjunto (P x T) inclui os arcos
que ligam lugares as transi¢des; e o subconjuntoRY inclui os arcos que ligam transicdes
aos lugares. O comportamento de muitos sistemasasine produtivos, pode ser descrito em
termos de estados e suas alteracoes (MURATA, 1989).

De modo a simular o comportamento dindmico, umdestar marcacdo em RdP é
alterada de acordo com a seguinte regra de disfjatana transicdo T é dita habilitada se
cada lugar de entrada p possui um numero igualiper®r de marcas que 0s pesos dos arcos
que ligam o lugar a transicao; (i) uma transicabilitada podera ou ndo ser disparada,
situacdo a qual depende se o evento deve acomiests passo; (iii) o disparo de uma
transicdo T remove as marcas de cada lugar dedantcmforme o peso do arco que liga tal
lugar a transicao, e adiciona o niumero equivaldatéchas aos lugares de saida conforme o
peso do arco que liga a transicdo aos lugareside GREISIG, 1998).

A Figura 1 apresenta um exemplo de uma RdP e mas#licacdo da regra de
disparo. Na parte superior da figura, tem-se aic@odpré-disparo, duas marcas nos lugares
P1 e P2. O arco que liga o lugar P1 a transicapoBsui peso 2, ou seja, ird remover duas
marcas quando ocorrer o disparo da transicdo Tqyaeo o arco que liga o lugar P2 a
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transicdo T1 tem o peso 1. Ja na parte inferidigiaa € apresentada a mesma rede, porém

ifu Line

apos o disparo de T1. Observa-se a remog¢ao dasrduesas presentes em P1 e uma marca de
P2. Sdo colocadas em P3 duas fichas, conforme mdmesrco que liga a transicdo a este
lugar. Nao existe relacdo entre o nimero de maygasentram” e “saem” de uma transicao
(CASTRUCCI e MORAES, 2001; MURATA, 1989).

P
@ T1

e
[
O

Figura 1 — RdP antes e depois do disparo de T1
Fonte: Murata (1989)

A utilizacdo pratica de modelagem aponta que musisteemas tendem a ser
complexos, fazendo com que RdP ordinarias sejauifignentes para representar um modelo
de maior complexidade (HENNEMAN, 2004). Para sifigalr o modelo de representacgéo de
sistemas, surgiram as redes de alto nivel, comuas @ possivel representar modelos de
maiores dimensdes em estruturas relativamente e®enas Redes de Petri Coloridas (RPC)
(MACIEL et al, 1996). As RPC associam parte dos dados as fiehas transicoes,
permitindo o dobramento (representar um conjunt@rdeessos com uma mesma estrutura
em um Unico componente conservativo) sem perdafdemacao referente ao processo, além
de manter uma visualizacéo grafica adequada (PEDER$981; CARDOS e VALLETTE,
1981)

Segundo Jensen (1997), uma RPC é definida comoengdtupla (, P, T, A, N, C,
G, E, I), naqual: () € um conjunto finito e ndo vazio de cores, cotgue cores determina
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os tipos de dados, operacdes e funcbes que peetemsados nas inscricdes da rede, ou seja,
nas expressoes de arco, guardas, expressoes idézimpéo e conjunto de cores, assume-se
gue cada conjunto de cores tem, pelo menos, umeatem(ii) P € um conjunto finito de
lugares; (iii) T € um conjunto finito de transi¢cpés) A é um conjunto finito de arcos tal que:

P T=P A=T A= ;(v)Neéafuncdono que é definidapor xT TxP;(viC

€ uma funcao cor definida por P ; (vii) G é uma func¢éo guarda definida por T; (viti é a
funcéo de arco definida por A; e (ix) | € a funci@&adinicializagéo definida por P.

Jensen (1997) apresenta um conceito importanta parestudo das RPC’s, o
multiconjunto. Este conceito possibilita 0 armazeeato de marcas individualizadas em um
mesmo lugar. Um multiconjunto é um conjunto quees@nta uma particularidade: pode
haver multiplas ocorréncias de uma mesma marca.oGaemplo, seja um conjunto A =
{a,b,c}, e que se deseje adicionar um elementod’conjunto A. Pela regra da unido de
conjuntos, tem-se: A = {a,b,c}, mas em se tratatelonulticonjuntos, ter-se-ia A = {a,b,c,c}.
Como definicdo formal, um multiconjunto é (s S) m(s")S, no qual: S é um conjunto n&o
vazio e; m(s) € o numero de ocorréncias do elemgnmo multiconjunto m. A Figura 2
apresenta a propriedade de adicao de multiconju@tgsimeiro conjunto possui marcas do
tipo a, ¢, e e, enquanto o segundo conjunto passutas do tipo a, b, c, e e. O conjunto

resultante é o somatorio de cada tipo de marcasmies em cada um dos conjuntos iniciais.
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Figura 2: Propriedade de adi¢cdo de multiconjuntos
Fonte: Jensen (1997)

Resumindo o formalismo exposto, pode-se dizer @jd@to das fichas expressarem
informacBes complexas aumenta o poder de desalgfogedes RPC e, consequentemente,
modelos mais compactos podem ser obtidos. Estiifldade resulta na possibilidade do
projetista distribuir a complexidade do modelo desistema entre as inscrigdes, declaracdes
a estrutura da rede. Portanto, uma RPC compde-s&édepartes distintas: estrutura,

declaracdes e inscricdes. A estrutura é formaddugares, transicdes e arcos direcionados,
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tal como em RdP. As declaracdes definem conjunscates (dominios), variaveis e

operacoes (funcbes) usadas nas inscricdes. ASciissr por sua vez, podem ser de quatro
tipos: (i) cores dos lugares: determinam a cor @ada ao lugar e um lugar s6 pode
comportar fichas cujos valores respeitem sua dprguyardas: sdo expressdes booleanas que
restringem a ocorréncia das transicoes; (iii) esgilies dos arcos: servem para manipular a
informacé&o contida nas fichas e; (iv) inicializagbassociadas aos lugares, estabelecem a
marcacao inicial da rede (LEMOS, 2001).

Como as RdP’s, as RPC’s também sé&o grafos dit@dosne bipartidos. Entretanto, ao
invés de pesos inteiros, sdo associadas aos aimwg;des que determinam dinamicamente
guantas e quais fichas devem ser removidas ouoaditas aos lugares associados, na
ocorréncia de uma transicao. Inscricdes, denomingdardas, podem ser também associadas
as transicfes. Guardas restringem a ocorrénciaadsi¢bes a determinadas condi¢des. O
estado inicial de uma RPC também é determinadpori¢cdes associadas aos lugares. Cada
inscricdo €, em geral, uma expressao construidatia e constantes, variaveis e operadores
previamente definidos. Uma RPC também possui urjustinde declara¢des para indicar a
natureza dos elementos citados nas diversas idssrid@ semelhanca de uma area de
declaracdes de uma linguagem de programacao qualque

As inscricbes e declaragbes de uma RPC podem, remipgio, ser escritas em
praticamente qualquer linguagem com sintaxe e sgradmem definidas. Em geral, as RPC’s
tem sido utilizadas em associacdo com uma linguadgmominada CPN-ML, derivada da
linguagem Standard ML. A abreviacdo ML tem suaeriglo inglésviarking Languagecuja
sintaxe é semelhante a utilizada por linguagernzagramacao convencionais.

Na teoria das RPC's, utiliza-se a expressao ctmjde cores, em substituicdo a tipos
de dados e, por conseqiiéncia, cada valor é dendon@ag, que pode ser de um tipo arbitrario
de dados (inteiro, real, lista, etc.). Desta foroaa lugar na estrutura interna, é associado a
um conjunto de cores, que indica o tipo de fichaes g lugar pode conter, ou seja, para um
dado lugar, todas as fichas devem ter cores quengem a um mesmo tipo. A linguagem
CPN-ML dispde de mecanismos que permitem a debnig® conjuntos de cores
relativamente complexos.

Variaveis de transicdo referem-se ao conjunto aléawveis presentes nas inscricoes
dos arcos e na guarda da referida transicdo. Uyagdo(binding) é a substituicdo de cada
variavel da transi¢éo por uma cor (valor). E reiegrentretanto, que as cores pertengam aos
conjuntos de cores apropriados e que impliquenabag@o da guarda como verdadeira.
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Em cada marcacéo, a ocorréncia de uma transi¢tAomsa determinada ligacéo € dita

habilitada, se todos os seus lugares de entradeettivfichas suficientes para satisfazer as
expressoes dos arcos. Cada expressao deve sexrdenie avaliada segundo as substituicoes
determinadas pela ligacdo, a fim de determinar tqgae quais fichas sédo requeridas nos
lugares de entrada. Caso a transicéo ocorra, sataretiradas fichas dos lugares de entrada e
depositadas novas fichas nos lugares de saidaaitidade de fichas é determinada também

pela avaliacdo das expressoes dos arcos, segusdbsasuicdes implicadas pela ligacao.

3. SIMULACAO E MODELAGEM

A simulacdo é uma técnica oportuna de ser utilizaola acontecer em um ambiente
controlado, onde 0s experimentos podem ser repeti@lias vezes sem prejuizo aos atores da
cadeia. Além disso, permite comparar diferentesrrativas, analisar cenarios futuros,
analisar os efeitos de mudancas de politicas edoaéra sociais, modelar relacdes lineares e
nao-lineares (relacdo entre custos e nivel de ¢ggerygor exemplo), modelar fendbmenos
estocasticos e permitir a anélise de desempenhsits@igdes de incertezas (demanda, prazos,
sazonalidades de producdo, entre outras). A sidoléem como idéia o fato que muitos
fendbmenos, normalmente de natureza complexa, psgemais bem entendidos como um
sistema de agentes autdbnomos, pois eles sdo depcéocrelativamente simples e seguem
regras também relativamente simples quando prediseragir com outros agentes do seu
ambiente. Além disso, esta interessada ndo somenf@ojeto e entendimento de agentes
artificiais, mas também na modelagem do comportémnBomano social e na tomada de
decisdo individual. Dessa forma, torna-se necességpresentar interagcbes sociais,
comportamento de grupos, colaboracéo e a emergéda@struturas sociais (SAMUELSON e
MACAL, 2006).

Para Banks (1998), simulacéo é a imitacdo de opesage processos reais. Para Ritzmann e
Krajewski (2004), simulacdo € o ato de reproduzoomportamento de um sistema. Nestas
definicbes, o0 ato de antever o que acontecera csisteama real esta presente. O conceito de
modelo estd intrinsecamente ligado ao conceitdrdelacdo, ja que € a base para este. Para
Law e Kelton (2000), um modelo simuldvel em comgataé um mecanismo que transforma
parametros de entrada, conhecidos e associadagj@a@as de um processo, em parametros

de saida e meétricas de desempenho que ainda n&te@am no mundo real. Para

496



Associacao Brasileira de Engenharia de Producdo - A BEPRO
= =+ Universidade Federal de Santa Catarina
Revista Praduc@o

b=, www.producaoonline.org.br
I ISSN 1676 - 1901 / Vol. IX/ Num. [l 2009

Fitzpatricket al(1993), muitas decisbes poderdo ser tomadas asotimodelos simulados

em computadores que servirdo para analisar e awahaamplo conjunto de problemas do

mundo real. Para Prado (1999), dois fatores praijustificam o uso da simulacdo: (i) a

inviabilidade da interferéncia com o sistema reaka-se daquela situacdo em que alterar o
sistema existente, sem ter certeza de que altevagdtar certo, pode significar alto risco de

prejuizo, por exemplo seria a alteracdo de leidatema fabrica; e (ii) o sistema em estudo
ndo existe, por exemplo, a constru¢do de uma nalwacé. Para Pidd (1998), os modelos

desenvolvidos para as ciéncias administrativasrmdese&r simples e comunicaveis, pois sao
construidos para apoio a decisbes empresariaisgd@sipor gestores.

A simulacdo de sistemas tem sido utilizada paexfeigoar sistemas existentes e
antever o funcionamento dos novos. Para obteremesdtados confiaveis, duas etapas
devem ser seguidas: (i) construcdo do modelo decgib atual: nesta etapa tentamos
reproduzir em um modelo computacional as situagiistentes no sistema atual, trata-se de
construir um modelo, fornecer alguns dados e atiénos que sejam idénticos ao sistema
atual em estudo, ou seja, 0 modelo construido cew®duzir fielmente o sistema que esta
sendo estudado e; (ii) inclusdo de alteracbes ndelboda situacdo atual para refletir a
situacao futura desejada: nesta etapa, efetuaitesacées no modelo de modo a verificar se
0s resultados obtidos atendem aos valores desRBRa0, 1999).

Os modelos de simulacdo podem ser classificad@caoielo com critérios. Segundo
Taviera (1997), os principais sao: (i) determioisdi ou estocasticos: quando todas as
variaveis do modelo sdo deterministicas (fixas), quando envolvem distribuicbes de
probabilidade; (ii) estaticos ou dinamicos; quamdmodelo se altera ou ndo ao longo do
tempo, e; (iii) discreto ou continuo; quando asraltes de estado do modelo séo feitas em
pontos do tempo, ou se elas se desenvolvem de rmaoatinua.

Os primeiros sistemas de apoio a decisdo (SAD)enasy nos anos 1960, mas foi a
partir dos 1980 que apresentaram capacidade sginvéh de processamento e ajudaram no
processo de tomada de decisdo. Permitindo expedamanvas estratégias e determinar a
eficacia das mesmas para os fins desejados, aléwisud@izar as interagdes inerentes ao
processo, a simulacdo pode ser considerada um BaéiB,pode auxiliar o responsavel na

tomada de decisdes frente a novos cenarios e aa@ehiaince de sucesso na escolha feita.
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4. A PESQUISA

A pesquisa utilizou a técnica de simulacdo congomal. Foram feitas algumas
simplificacbes ao desenvolver o modelo, mas senhapda fidelidade e da replicabilidade. As
etapas desenvolvidas foram: (i) escolha do pro¢esgsomapeamento e coleta dos dados; (ii)
desenvolvimento do modelo por RPC; (iii) insercés dados da situacéo inicial do sistema
no modelo, execucdo do modelo e ajustes finos;a(partir dos resultados, verificar o nivel
de ocupacdo dos trabalhadores envolvidos; e (\isardos resultados e da aplicabilidade do
meétodo para analises ocupacionais em outros sistdmananufatura. A pesquisa nao teve
por objetivo comparar o método de modelagem por C&N outros modelos de simulacéo
computacional. Foi escolhido como processo a seletado uma linha de montagem de um

equipamento audiovisual, devido a sua disponiliida a facilidade de acesso.
4.1 Desenvolvimento do modelo

A manufatura escolhida produz equipamentos ausliais, tais como projetores, telas
e materiais associados. O principal processo d&c#géio inclui uma linha de montagem de
projetores, composta por um arranjo de maquingseeadores responsaveis pela montagem
dos equipamentos, 0 que acontece em oito etapasnfrole de qualidade do gabinete, que &
produzido por terceiros e recebido antes de emteadinha; (i) aplicacdo de itens de
identificacdo no gabinete; (iii) colocacao de acadato plastico, fabricado em outro setor da
manufatura; (iv) pré-montagem do gabinete; (v) alegtio no gabinete do sistema de
focalizacdo de imagem, recebido ja inspecionadimihecedores externos; (vi) instalacédo do
transformador rebaixador de tensdo, também recelelofornecedores externos; (vii)
instalacdo do sistema de exaustdo, suportes dgmad@s e circuito de acionamento, da
mesma forma recebido de fornecedores externosiiiie goldagem do circuito elétrico
interno, teste, ajustes finais e colocacao do ldergarantia.

Cada etapa é executada de forma sequencial. Aesenpossui uma politica interna de
polivaléncia, ou seja, os funcionarios recebemamiento que 0s capacita a executarem
diferentes tarefas e substituirem uns aos outnosaldo processo produtivo. O numero total
de funcionérios envolvidos diretamente no procestodado € de cinco pessoas. Dentre este

grupo, existe uma divisdo interna de tarefas, ¢a 88 tarefas normalmente sdo executadas
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pelos mesmos colaboradores, o que permite uma iakgpagdo no desenvolvimento das

atividades, se bem que todos possam cumprir, eslemtate, outras tarefas.

O processo de montagem é executado em lotes derddades para as etapas de 1 a
3 e de vinte unidades para as etapas de 4 a Seremita entre os tamanhos de lotes esta
diretamente ligada as atividades desenvolvidagtagms, além da alocacao dos funcionarios
em outras tarefas dentro da empresa, fora da dehamontagem estudada. Ao terminarem
determinada etapa, os funcionarios alocados podeiibsrados para a execuc¢do da proxima
etapa ou para outras tarefas em setores diferdatempresa. A linha pode operar com dois
lotes de produtos diferentes, simultaneamente, w@pag diferentes para cada lote. Os
tamanhos diferentes de lotes geram um estoquerme semi-acabados ao final da etapa 3, o
gual deve ser sincronizado com as entradas de npedidos, sob pena de ser gerar estoque
intermediario total excessivo. Verificou-se que, @mso de necessidade, a fabricacéo do lote
pode ser totalmente interrompida para permitiragagao dos funcionarios na fabricacéo de
outro produto.

Os tempos de atravessamento foram obtidos por &wdigeta e confirmados ou
corrigidos por entrevista com os funcionarios emdals diretamente no processo. Tambéem
foi obtida a informacdo que uma etapa pode inierarum turno ou dia e ser finalizada no
proximo. A producdo de um lote de cem unidadesrémente concluida em seis dias Uteis,
sendo cada dia util considerado como dois turnogitdehoras. Os tempos obtidos e tarefas
especificas executadas pelos funcionarios foramiasgaara a confeccdo do modelo em RCP.

O modelo foi desenvolvido utilizando o software PMIs, uma ferramenta gréafica
desenvolvida pelo grupo de pesquisa de RPC da t$ideele de Aarhus, da Dinamarca. Este
grupo trabalha com RPC ha mais de 20 anos, podeadaonsiderado um centro de
exceléncia no assunto, principalmente em aplicagiisstriais das RPC’s. Além da forma
usual de representar um sistema por RdP, o softwdia uma linguagem prépria, a CPN
ML, ou do inglésColoured Petri Net Marking Languageara a programacao de funcgdes,
condicdes, denominadas inscricbes (CPN GROUP, 2009)

O software e sua linguagem de programac¢ao pernatenacdo de sub-redes dentro
do mesmo modelo, permitindo sua evolucdo. Estaidoatidade permite que o modelo
desenvolvido seja de facil entendimento, pois esdapsub-rotinas complexas de um sistema
dentro de um lugar do modelo principal. A RPC resgoel pela modelagem da sub-rotina
fica separada do modelo principal, mas tem a cdpdeide alocar e transferir recursos para o
modelo principal e outras RPCs modeladas. Assipossivel analisar a interferéncia no
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modelo principal quando uma de suas sub-rotinasseuns parametros alterados, tais como

recursos disponiveis e tempos de transicdo (CPNWGRQ004).

Apés a insercdo dos tempos de transicdo, obtewversedelo em RPC. No modelo
desenvolvido, foram definidos dois multiconjunt@sprimeiro, denominado de Gabinete, que
incorpora as cores que representam as diversagsetge o equipamento (gabinete) passa
durante o processo de montagem. O segundo muyitidonincorpora 0s operadores
envolvidos no processo, denominado Funcionériote Esilticonjunto possui definicdo de
tempo, permitindo a associacdo de um valor de tempalocacdo do funcionario. As
transicbes no modelo desenvolvido representam @&uedie de determinada etapa do
processo, com a alocacao e liberacdo de recurgms,de permitirem a insercdo do tempo
necessario para a realizagéo da tarefa.

Os tempos utilizados nas inscricdes sédo os tempdsosmmedidos durante a execucéo
do processo. Foram usadas técnicas usuais de metbcéempo em manufatura, ou seja,
técnicas de cronoanalise, considerando a médidante wmedi¢cdes e os desvios-padrdo das
medi¢cdes. Os lugares inseridos armazenam as masfasentes aos gabinetes em
processamento, bem como o numero de funcionarias.dgrama do modelo sao
apresentadas as relacdes intrinsecas do sistemelatiodalocacdo de recursos, tempo de
transicdes, lugares e arcos. Séo levantadas ag;fias, suas relacdo com o processo real e 0s
tempos associados conforme os dados coletadosfaxdim consideradas substituicdes de
funcionarios na linha de montagem, o modelo dedeitdoconsidera a presenca de todos os
cinco funcionarios. Durante a fase de desenhopgrama executa uma analise incremental
da sintaxe, verificando inscricdes em arcos, lugaretransicdes e apontando eventuais
inconsisténcias no modelo. Concluido o desenhoaltetn, inicia-se sua execugao.

O software CPNTools permitiu rodar o modelo de frautoméatica e manual. A
primeira executa 0 modelo até um determinado nuen@assos com um intervalo de tempo
entre passos pré-determinado pelo usuario. Quandéneero de passos programados for
maior que o numero de passos necessarios paraatispdas as transicdes e ndo haverem
mais a serem disparadas, a simulagdo é encerraiguihda modalidade permite executar de
forma passo a passo. Esta permite visualizar aeafonais precisa o funcionamento da rede.
Além de possibilitar a execu¢do do modelo, o sa#wWaPNTools, permite a coleta de dados
referentes ao funcionamento do modelo, por exerapiempo entre disparo de transigoes.
Também durante a simulagéo, é possivel colher daelasteresse, por exemplo, tempos de
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disparo das transicfes, tempo de alocacdo dossoscUEm modelos complexos, pode-se

70 Lie

inserir fungdes avangadas para a coleta de dados.

O modelo em RPC é apresentado na Figura 3. Pataegar ao modelo definitivo, o
mesmo foi rodado em modo preliminar e seus resagtasbmparados com os dados de
campo. Pequenas modificacbes em parametros foramss@ias para deixar o modelo

definitivamente ajustado.
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Figura 3 — Diagrama do modelo desenvolvido
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4.2 Simulagao do modelo

Uma vez definido o modelo, o0 mesmo foi liberadoapa simulagéo do processo de
montagem de retroprojetores. Executada a simulage&olheram-se os dados gerados pelo
programa de simulacdo CPNTools referente aos temdposérmino dos lotes de itens
montados. Foram simulados cinco lotes de produgdoeth unidades cada. Os resultados
apresentados comprovaram que o modelo represem&darnente o funcionamento da linha
de montagem para o produto em estudo. O lote nuthelemorou mais do que 0s outros,
devido a variabilidades que o modelo impds as dareesenvolvidas nas etapas 1, 2 e 3.
Concluidas estas etapas, um lote de 20 produtosmkézddo em média a cada turno de 8
horas. Quando o lote de cem pecgas é finalizadop@epso reinicia-se. Os resultados foram
obtidos a partir do software de simulacdo atram@dise direta e leitura dos dados exportados
para arquivos. Cada lote finalizado é represenfamlouma ficha e a chegada da ficha
representativa de lote no lugar “Gabinete” do mogelssui seu tempo de chegada ao lugar
anotado. O tempo de chegada ao lugar “Gabineteégponde ao tempo total de transi¢édo do
lote, representado por sua ficha, através do mo@dotempos de transicdo dos lotes sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados obtidos por simulacéo: terdpssaidas dos lotes

Tempo Decorrido em Tempo Decorrido

Lote Minutos em Horas
1 1.095 min 18,25
2 1.575 min 26,25
3 2.055 min 34,25
4 2.535 min 42,25
5 3.015 min 50,25

Outra informacdo apresentada durante a simulagémegada utilizando-se funcoes

especificas de exportacédo de dados foram os tedgpdsparos das transicdes do modelo. O
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intervalo de tempo do disparo das transi¢coes sérandidl para a validacao e entendimento do
sistema modelado. A partir desta informacdo, pedesxificar as relacdes internas de

alocacéo e liberacdo de recursos. Deste modo @oderdicar a situagéo real que ocorre na
linha de montagem modelada, o disparo da trandigdantes da transicdo T8. A Tabela 2
apresenta informacdes referente aos passos daas@onuintervalos de tempo de disparo das
transicdes e a respectiva transicdo disparada.r@sse também durante a simulagcdo que
alguns funcionarios permanecem livres para alocagdro do modelo, porém o modelo

desenvolvido ndo contempla a alocacdo destes erasotsirefas, durante a montagem do

produto estudado. Este tempo livre é utilizado ertras atividades externas a linha de

montagem e néo interfere na validade do modelo.

Tabela 2 — Tempos de disparo das transi¢cdes nolmode

Tempo de o Tempo de .
Passo  Disparo Transigao Passo Disparo Transi¢ao
(min) Disparada (min) Disparada
1 0 T1 15 1845 T6
2 300 T2 16 1905 T7
3 345 T3 17 1965 T4
4 525 T4 18 2025 T8
5 825 T5 19 2265 T5
6 885 T6 20 2325 T6
7 945 T7 21 2385 T7
8 1005 T4 22 2445 T4
9 1065 T8 23 2505 T8
10 1305 T5 24 2745 T5
11 1425 T7 25 2805 T6
12 1485 T4 26 2865 T7
13 1545 T8 27 2985 T8
14 1785 T5

A simulacdo também apresenta o numero de alocagégsfuncionarios para a
montagem de um lote de equipamentos, que serve lbagepara analise da carga individual
de trabalho. A Tabela 3 apresenta 0 numero de @esae o tempo total de alocagdo dos
trabalhadores dentro do sistema.
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Tabela 3 — Numero de alocacdes e respectivos tetof@is por funcionarios

Funcionario Numero de Alocacgbes Tempo total de alocacdo
F1 6 2.010 min
F2 1 345 min
F3 5 2400 min
F4 10 1350 min
F5 5 750 min

4.3 Discussao dos resultados

A partir da simulacdo e dos resultados coletadesificou-se que o modelo é
fidedigno ao sistema de manufatura. Muitas vezss, & construcdo de um modelo valido, a
andlise de um sistema nao é possivel, devido alegidade presente nas relagfes internas e
externas com os demais sistemas do ambiente fatmthbém fica mais mensuravel a
alocacéao dos recursos disponiveis para o sistema.

Como apresentado na Tabela 3, o funcionario rept@se no modelo pela variavel F3
possui 0 maior tempo de alocagdo dentro do sist@m@0 minutos, para cinco alocagdes
dentro do sistema. A partir deste valor, verifieagsie este operador estd com uma carga de
trabalho elevada frente aos outros. O operadoeseptado pela variavel F3 fica alocado
internamente no sistema por um periodo de 1.50Qtosnpor lote e de 900 minutos
efetuando tarefas acessorias em outros setorefmpeeem itens para a linha de montagem.
Os tempos sempre se referem a um lote de 100 wsdpe passam pela linha de montagem.
A disponibilidade deste tipo de informacao orientaprofissionais de seguranca e saude
ocupacional a direcionar sua atencdo para os pansgis criticos de uma manufatura
fornecendo-lhes uma ferramenta de andlise de sisteBem estas informacgfes, as acdes
desenvolvidas pelos profissionais de salde e segureio possuem subsidios para apoiarem
a implantacdo de melhorias no ambiente de trab@&bac¢bes ficam sujeitas a nao terem o
efeito desejado na saude do trabalhador.

Na linha de montagem estudada, as tarefas desaa®hsdo essencialmente
operacdes manuais rotineiras e sujeitas a poucd#icagdes, assim deverao ser tomadas

medidas de atenuacao de esforgos repetitivos ecolga de pesos manipulados. No modelo
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desenvolvido ndo foram discretizadas as tarefaangdebsidas, apenas os tempos de alocacao.
Nao foi objetivo deste modelo a discretizacdo defas, com a qual seria possivel chegar a
uma analise pontual dos esforcos e movimentos dels#ios e seus tempos, permitindo
assim uma analise completa do sistema, mas sigeterma visdo geral do nivel de ocupacéo
da forca laboral no sistema, fornecendo assim @gigsspara estudos futuros de melhorias.
Uma possivel alternativa de continuidade de peagpaeria ser integrar o modelo ora
desenvolvido com uma analise ergondmica da tadefajodo a individualizar as atividades e
identificar as mais contributivas para a ma ocupalgitrabalhadores.

Verificada a sobrecarga de tarefas executadasmarswmais trabalhadores, pode-se
simular pelo modelo uma nova ordem de trabalhcedsies em um lote menor de fabricagéo e
nova redistribuicdo de tarefas. Um lote menor peérdnalternancia de tarefas, evitando que o
mesmo trabalhador esteja alocado por longos peviodomesma tarefa, repetitivamente.
Outra alteracdo a ser testada € uma nova divisdardias, permitindo que dois ou mais
trabalhadores executem a mesma tarefa, resultanderepos menores de execugao e menor
carga individual. As alternativas propostas podemirstroduzidas no modelo desenvolvido

para verificar sua viabilidade e impacto sobrestesna de manufatura.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A RPC mostrou-se uma ferramenta relativamente lesn@ eficiente para a
modelagem de uma linha de montagem em um sistemmeadefatura. As RPC apresentaram-
se como uma ferramenta til para modelar sisteroaplexos, devido a sua capacidade de
sintetizacdo das informacgbes atraves da teoriamddsconjuntos. O modelo desenvolvido
apresentou resultados satisfatérios dentro doiebjeticial proposto da modelagem para o
sistema em estudo. A partir dos resultados e didsando modelo, foi possivel propor
alteracdes na linha de montagem e na forma decg@loade recursos que podem possibilitar
um melhor aproveitamento dos recursos disponivérm de permitirem uma forma mais agil
de fabricacéo.

A ferramenta proposta permite dar fundamentos @ao#ar alteragbes num sistema de
manufatura com alocacao de recursos, permitindasive modelar as alteracdes propostas e

analisar o impacto destas alteracfes no models drtsua implementacao pratica.
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Alteracbes de sistemas de manufatura com uma visiiada para a engenharia de
seguranca do seguranca do trabalho sdo muitas vendadas como improdutivas ou
inviaveis devido a questdes produtivas. Neste p@ntnodelagem por RPC pode ser utilizada
como fundamento para a aplicacdo de medidas denkeigicupacional, permitindo-se avaliar
previamente o impacto destas medidas sobre a primtdute de um sistema. Com estas
informacgdes, os profissionais responsaveis pelaregocupacional podem dirigir suas agdes
sobre o0s pontos realmente criticos do processo daeim a previnir lesbes e o0
desenvolvimento de doencgas ocupacionais ao longendigo.

Outros aspectos produtivos podem ser verificadas ferramenta, apoiando
decisdes de logistica interna. Uma possibilidade agdicacdo direta € verificar o
comportamento da linha de montagem no caso dedeltan de seus funcionarios, tendo este
suas tarefas executadas por um outro funcionassinf determinar qual dos funcionarios
devera realizar a tarefa dentro do sistema de maamesuprimir o faltante com o menor
impacto sobre a produtividade do sistema.

Um fator importante para a aplicabilidade do météda facilidade de se obter o
software de simulacdo. O CPNTools € distribuidaugemente, ao contrario de outros
softwares de simulacdo que possuem elevado custockiro para a sua aquisicdo. Por fim,
sugere-se usar a ferramenta para analisar os dsetarss da empresa, para analisar e propor
melhorias tanto no aspecto produtivo como no odapat
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