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1. Introducéo

Em ambientes dindmicos e mutaveis, nos quais tesrss produtivos estao passiveis
de alteracdes nas variedades dos produtos e ndecodagle de suas estruturas, as atividades
de Controle da Producdo tomam grande significanpidncipalmente as atividades
denominadas derdering systemspor Burbidge (1990), e redefinida como Sistemas d
Coordenacéo de Ordens (SCO) por Fernandes e Gdeglilhioo(2007).

Conforme estes mesmos autores, um SCO:
“[...] programa ou organiza/explode as necessidaées termos de componentes e
materiais e/ou controla a emisséaol/liberacdo daseoide producao e compra e/ou
Programa/Sequéncia as tarefas nas maquinas. Partamh SCO coordena as
ordens de producéo e de compras no chéo de fab(iEERNANDES; GODINHO
FILHO, 2007, p. 338).

Fernandes e Godinho Filho (2007) verificaram atériga de dezessete SCO e
Godinho Filho e Cestario (2008), complementandmbalho anterior, notaram a existéncia
de vinte e sete SCO.

Fernandes e Godinho Filho (2007, p.339) alocam 6© Sm quatro grupos:
a)Sistemas de pedido controlado; b) Sistemas dadt® pelo nivel de estoque (CNE);
c)Sistemas de fluxo programado; e d) Sistemasdubrinos quais possuem caracteristicas
dos sistemas das classes ‘b’ e ‘c’. O sistema CONpértence ao grupo ‘b’.

O objetivo do presente trabalho € descrever onsestde coordenacdo de ordens
CONWIP, apontando suas vantagens e desvantaggmeseitar a simulacdo computacional
deste sistema em ambiente do tflow shop Para tanto, estudou-se o sistema CONWIP;

Revisado pelo orientador

! Orientanda PIVIC — Graduanda em Engenharia deueéud

2 Graduanda em Engenharia de Producéo

® Professora Orientadora — Departamento de EngentiafProducéo



identificaram-se as variaveis e parametros relatamsistema em estudo para a realizacdo da
simulacdo; e simulou-se tal sistema no softwarsimelacdo computacional Areha

O presente trabalho é estruturado da seguinte fonagroxima sec¢ao 0 sistema
CONWIP é detalhado; na secédo 3 tém-se o funcionanum CONWIP; na secao 4 sao
apresentadas as vantagens e as desvantagens doIRON¥imulacéo deste SCO por meio
do Software Arena& apresentada na secdo 5. Por fim, a se¢do Gamcpresente trabalho

com as consideracgdes finais da pesquisa.

2. CONWIP

Constant Work In Proces€CONWIP) é uma abordagem adequada para sistemas
puxados e foi introduzida por Spearnmeinal. (1990), segundo Sipper e Bulfin Jr (1998).
Conforme Herer e Masin (1997), este € um sisten@delenacao de ordens fechado no qual
um numero fixo de contenedores atravessa um a@rcuié inclui toda a linha de producéo.
Fernandes e Godinho Filho (2007) advertem que ogestem processo corresponde ao
namero de contenedores na linha.

Conforme Mesquita e Castro (2010) o CONWIP consgste um sistema hibrido,
apresentando caracteristicas tanto de sistemasigaixam relacdo ao controle do nivel de
estoques, quanto de sistemas empurrados, em retagd@ producdo empurrada entre

estacoes de trabalho consecutivas.

3. Funcionamento do SCO CONWIP

De acordo com Dar-El, Herer e Masin (1997), baseado Spearmagt al.(1990), os
cartdes de producdo CONWIP sao atribuidos a urha lile producédo. O nimero de pecas €
atribuido nos cartdes no comeco da linha de prajug@nsiderando a lista de pedidos em
carteira backlog lisj. Quando o trabalho é demandado na primeira estgédrabalho da
linha de producéo, o cartdo é removido da fila ecat®o com o primeiro numero de pecas da
lista de pedidos para cada matéria prima (ou coemien) presente. Os tempos e nameros de
pecas sdo ajustados e também anotados no camdm ockempo de entrada no sistema.

As etapas que refletem o funcionamento do CONWWP esdruturadas a seguir e
representadas na Figura 1:

Passo 1) Um cartdo € anexado a um contenedor pddr@ecas no inicio da linha.
Este cartdo € anexado ao contenedor obedecendaridgute que consta na lista de pedidos

em carteiralfacklog lisj.



Passo 2) O contenedor desloca-se na linha de f@odecas pecas recebem os
processamentos necessarios em cada estacao dedardédinha de producdo (ex.: maquina
1, maquina i, maquina M da Figura 1).

Passo 3) Quando o contenedor € usado no finahkla, lo cartdo é removido e retorna
para o inicio, onde espera em uma fila de cart@es pventualmente ser anexado a outro

contenedor de pegas.
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Fonte: Adaptado de Dar-El, Herer e M&$B07)
Figura 1 - Funcionamento do CONWIP

Cabe ressaltar, conforme Sipper e Bulfin (1998 quCONWIP é mais aplicavel em

linhas de producdo com fluxo uniforme e estavekeja, em ambientes do tilow shop.

4. Vantagens e Desvantagens do CONWIP
Ovalle e Marquez (2002) abordam as seguintes vamsaglo CONWIP em
relacéo a outros SCO’s:

« E mais simples no sentido de que somente uma @oitiguracio é necessaria para a
contagem do cartdo, em vez de uma contagem deesgydia cada estacao de trabalho
(HOPP; SPEARMAN, 1996pudOVALLE; MARQUEZ, 2002).

» Apresenta menor estresse ao operador devido aatorplo de estimulacdo mais flexivel
(HOPP; SPEARMAN, 1996pudOVALLE; MARQUEZ, 2002).

e O sistema CONWIP apresenta um maior rendimento wo aq sistem&anban para o
mesmo numero de contenedores (TAYUR, 1992, 1&33d OVALLE; MARQUEZ,
2002).

» Ele lida com as operacdes do tifmwv shopapresentando grandes tempos de preparacao e
permitindo um grandenix de produtos (SPEARMAN; ZAZANIS, 19%pud OVALLE;
MARQUEZ, 2002).



» De acordo com o estudo de simulagéo realizado pdeiitket al (1992)apudOvalle e
Marquez (2002), o sistema CONWIP é superior a sugistemas de producéo de controle
com relacdo a datas e tempos de ciclo.

* Huanget al. (1998)apud Ovalle e Marquez (2002) observaram que o CONWiRuéo
eficiente para a producdo e para o controle deqestode producdo semi-continua.
Segundo eles, podem diminuir o estoque médio estoauédio de estoque, e garantir
uma maior taxa de transferéncia e utilizacéo derses.

Estes mesmos autores abordam as seguintes degrantigyCONWIP:

» Este SCO nem sempre gera 0 menor numero de viaggams entre os estagios (YANG,
2000apudOVALLE; MARQUEZ, 2002).

« O mesmo também pode exigir um maior espaco de amaarnto entre as fases
alternadas do fluxo da linha, porque todos os cmaeres cheios (com cartées de retirada
em anexo) podem acumular-se entre qualquer pasés flternadas (YANG, 206pud
OVALLE; MARQUEZ, 2002).

e Graveset al. (1995)apudOvalle e Marquez (2002), apontam uma grave incuéweia
do CONWIP, em que ele ndo considera o impacto qgargalo na producdo pode ter
sobre o desempenho de uma linha de producéo.

Conforme Dar-El, Herer e Masin (1997), o CONWIPespnta vantagens em
relagédo aos sistemas abertos. Pois possui um ness facil, variagbes menores, e menor
meédia do trabalho no processo de regular os nikeigstoques. Eles sdo também auto-
reguladores. Além disso, conforme descrito no Spaaet al. (1990) os sistemas CONWIP
sdo0 muito robusto as mudancas no ambiente de Eodecsdo mais faceis de serem
percebidos e lidam facilmente com a introducédoal®s produtos e mudangas nos mesmos.

5. Metodologia da pesquisa

A explicacdo cientifica utilizada nesse trabalhbdadedutivismo, mas em sua
forma hipotético-dedutiva (CARVALHO, 2000). Além sdb, foi usada a abordagem
quantitativa (BRYMAN, 1989).

Conforme Berto e Nakano (1998; 2000), os procediosenle pesquisa mais
aplicados em Engenharia de Producédo séo: tedriveetaal, experimentasurvey(pesquisa
de avaliacdo), pesquisa-acédo e estudo de casoroOsdpnentos de pesquisa empregados

nesse trabalho foram tedrico-conceitual e expettiahen



De acordo com Berto e Nakano (1998; 2000), a psaquadrico-conceitual é
fruto de uma série de reflexdes fundamentadas emfabon observado ou exposto pela
literatura, reunido de opinides e ideias de diweraotores ou mesmo pela simulacdo e
modelagem tedrica.

De acordo com Bryman (1989), a pesquisa experithéntaais indicada para
abordagens quantitativas. Este procedimento é mgend¢ relacionado com experimentos
controlados em laboratdrio e também modelagensmdditsas e simulacées computacionais.

Nesse trabalho foi usada a simulacdo do tipo mdiesmaealizada de forma
numérica e estocastica (LAW; KELTON, 1994). A siagflo computacional foi realizada

com auxilio do software Arefia

6. Simulacao

A partir da apresentacao e explicacado do funciontoreo CONWIP apresentado
nas sec¢oes anteriores, pode-se simular o funciortardeste SCO nsoftwareArena.Como
ele se trata de um sistema produtivo que é acomapanpor cartdes para controlar os niveis
de estoque, foi preciso criar duas “linhas de pgaditi no modelo, uma representando 0s
contenedores e outra representando os cartdes.sfaslddas funcionam juntas, apresentando
tempos de processamentos iguais.

Definiram-se trés maquinas como processadoras &beriais irdo passar por trés
processos), cinco cartdes sendo deslocados nadepeoducéo e uma entidade por chegada
para representar o funcionamento do CONWIP.

Para iniciar a modelagem, a qual apresentara duaaslde producdo, uma ao
lado da outra (uma para producdo e outra paratédodacriou uma estacdo com o nome de
“entrada de material” para a producédo e outra conoroe de “entrada de cartdes” para a
linha do cartdo. Na estacao de “entrada de mateoidempo entre as chegadas foi do tipo
exponencial com média de 5 minutos, sendo uma Ipegada. Na estacdo de “entrada de
cartdes”, o tempo de chegada foi representadodisizbuicdo de probabilidade exponencial
com média de 1 minuto, sendo cinco entidades pegata.

Cada linha de producédo representada no modeloathded separadamente a
seguir, para obter uma maior compreensdo de conredlizada a simulagdo do CONWIP.
Na linha de producdo, apés a estacdo de entraderiddo um bloco Mold” fazendo com
gue os materiais aguardem em uma fila e a partiindesinal possam ser liberadas para a

proxima estacdo, a qual € a de entrada de matarigdrtir desta estacdo os materiais sado



enviados para o blocdrbuté os quais sofrem um atraso de dez minutos paesrskiberados
para a préxima estacdo, que € uma estacdo de agmimados materiais. Enquanto ocorrem
estas etapas na producédo, outras etapas sdo defpada a linha de cartdo, a fim de que
ambas apresentem 0s mesmos tempos. ApoOs a estagdioirdda de cartbes, os cartdes
passam por uma estacao e vao para o bldotd” , os quais aguardam em uma fila e sé&o
liberados por meio de uma condigdo, que estabskeearea de armazenagem for maior que
um, os cartdes séo liberados. Um bltBmnal” € inserido apos o blo¢elold” , para liberar

um sinal ao material da area de armazenamentotalar{localizado na linha de producéo).
Os cartbes séo enviados para um blddoute” onde sofrem um atraso de dez minutos para
serem liberados para a proxima estacgao.

A modelagem referente a esta parte da simulacgceéentada na Figura 2.
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Figura 2 — Primeira parte do modelo desenvolvido

As linhas de cartdes e materiais seguem em paré&elm os materiais quanto os
cartdbes passam pelo blotidatch” , o qual determina que ambas as entidades devaraesp
umas pelas outras em diferentes filas e quandoeycomumero de duas filas, uma entidade
de cada fila é liberada e sincronizada para partale bloco. A partir dai, encerra-se a linha
de cartdo com o bloctbispose” e o0 cartdo passa a andar junto aos materiais. AHHO
enviados para o bloctAssign”, a fim de alterar a figura representativa da edgdque
percorre na linha de producédo, sendo assim, a eotrdade consiste em atribuir cartdo ao
contenedor para cada contenedor.

Depois de alterar a variavel do modelo, o contenéddeslocado para o bloco
“Route”, o qual passa por um atraso de quinze rmoga@intes de ser transportado para a
proxima estacao que é o processamento nha maqguineeinpo de processamento da maquina
| equivale a uma funcao triangular de 25 minutaglemdo variar entre 20 e 30 minutos. A
l6gica utilizada foi de'Seize Delay Release”significando que apO0s o0 processamento, a
maquina é liberada para outro contenedor. Apé®oegssamento na maquina |, o contenedor

passar pelo bloctRoute”, sofrendo um atraso de dez minutos antes de seeggado na



maquina Il. O tempo de processamento da maquicanBiste em uma fungao triangular de
42 minutos, podendo variar entre 40 e 48 minutofgica utilizada foi a mesma que a da
maquina I, que foi adotada também para a maquina Il
Antes de passar pela maquina lIll, o contenedorapaedo bloco Routé,

apresentando um atraso de vinte minutos. O tempgwatessamento na maquina Il € uma
funcéo triangular de 13 minutos, podendo variareeh® e 16 minutos. Apos ser processado,
0 contenedor é transportado para o bldRouté, o qual sofre um atraso de quinze minutos,
para em seguida ser separado do cartao.

A modelagem referente a esta parte da simulacfeéentada na Figura 3.
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Figura 3 —Segunda parte do modelo desenvolvido

A entidade passa por uma estacao de separacaoie gejo bloco Hold”, o qual
aguarda em uma fila por um sinal. Apés ser liberadoansportado para o blocBeparaté,
em que o cartdo e contenedor sdo separados, pordmeima duplicacado da entidade. Sendo
assim, o contenedor segue para o final da linh@raducédo e o cartdo é enviado para o bloco
“Assigri, o qual sofre uma mudanga em sua entidade, pdssaser denominado por cartao
azul e depois passa pelo blodotté, o qual sofre um atraso de quinze minutos e nai@r
ao posto de recebimento.

Como o CONWIP é um sistema de coordenacdo de onolexedo, ou seja,
produz somente de acordo com a demanda, foi cnadiégnal da simulacdo uma entidade
representando o pedido da demanda, em que ageim sinal liberado por esta, o cartdo é
liberado na linha de produc&o e consequentementmtenedor. Na estacédo de “entrada de
pedidos”, o tempo entre as chegadas foi do tipangular(50,55,60) minutos, com 1 entidade
por chegada até infinitas.

A modelagem referente a esta ultima parte da sgéalé apresentada na Figura
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Figura 4 — Terceira parte do modelo desenvolvido

Quando a simulacdo é executada,Software Arena gera um relatério
demonstrando quais os resultados da producao parmihutos trabalhados, ou seja, 8 horas
de trabalho referente a um dia de trabalho. A pdrsiso, pode-se perceber que o modelo
apresenta um total de 26 entidades que sairamstemsi, ou seja, foram finalizados 26
produtos. Na passagem de entrada para area deeammam@ento as entidades tiveram um
tempo médio na fila de aproximadamente 2,72 minwWos um numero meédio aproximado
de 33,67 entidades. Enquanto que na passagemtéde tewe um tempo de médio de 0,05
minutos, com uma média de 0,03 cartdes. E na parssgmra separacdo da linha de
producao, as entidades tiveram um tempo de esp@ieorde 0,19 minutos, com um namero
médio de 0,22 entidades.

Ja na passagem de pedidos da linha da demandatjdexies tiveram um tempo
de espera médio na fila de 0,35 minutos, com umendiimédio de 0,13 entidades. No bloco
“MatchH ndo houve tempo medio nem entidades na filaptpara o cartdo quanto para as
entidades.

Quando processadas pelas maquinas |, Il e lll, raglagles apresentaram
respectivamente um tempo médio de espera aproximad6,37’, ‘0,69’ e ‘O’ minutos e
aproximadamente uma média de ‘0,51’, ‘0,88’ e idades em espera na fila.

Para o processamento na maquina | utilizou-se %,88 recurso 1, sendo
utilizado 11 vezes na producgéo e apresentou urhdetam recurso programado no sistema.
Para a maquina Il foi utilizado 87,04% do recursgehdo 10 vezes utilizado na producgéo e
apresentando um recurso programado no sistema.r Himpp para o processamento da
maquina 1l utilizou-se 23,72% do recurso 3, serflorezes utilizados na producédo e

apresentando um recurso programado no sistema.



7. Consideracdes Finais

O presente trabalho apresentou os resultados d@esnaisa tedrico-conceitual e
experimental sobre o sistema CONWIP de producamigando maior conhecimento sobre
esse SCO. Portanto, o objetivo do presente tralbaitadingido, no qual houve a descricéo do
funcionamento do CONWIP, a apresentacao de alguardagens e desvantagens deste SCO
e sua respectiva modelagem e simulagdo computéciona

Verificou-se, dentre outros pontos, que o CONWIRsie em um sistema
hibrido, apresentando caracteristicas tanto densést puxados, em relacdo ao controle do
nivel de estoques, quanto de sistemas empurradagl&;do a sua producdo empurrada entre
estacoes de trabalho consecutivas.

Cabe destacar que esse trabalho compde a priniepa de uma pesquisa que
visa simular diversos SCO em ambientes de prodilg@oshop na qual a eficiéncia de tais
sistemas serd testada sob varias condi¢cdes phelesidas. Este trabalho contribui para a
maior divulgacao e compreenséo do sistema de aoagée de ordens CONWIP.
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