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Nos dias de hoje a sustentabilidade é questionada em todas as areas
das atividades humanas. E um tema que envolve toda a sociedade de
maneira geral gracas a algumas iniciativas de pessoas que perceberam
a perda da qualidade de vida ocorrida ao longo dos anos, devido ao
uso dos recursos naturais sem o cuidado da reposicao e a preocupacao
do futuro das geracdes vindouras, e as manifestagdes de organizac6es
mundiais ligadas ao estudo do meio ambiente. Comissdes de trabalho
de ambito mundial tém-se formado para levantar informagdes do nosso
ecossistema e assim avaliar o nivel de sustentabilidade dos principais
“pilares” do desenvolvimento humano que sdo: social, economico e o
meio ambiente. Este trabalho tem por objetivo coletar e analisar o que
tem sido escrito sobre sustentabilidade, desenvolvimento sustentavel,

indicadores de sustentabilidade na area produtiva sustentaveis,



XXXIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

: Engenharia de Producéo, Infraestrutura e Desenvolvimento Sustentavel: a Agenda Brasil+10
enegep

Curitiba, PR, Brasil, 07 a 10 de outubro de 2014.

visando a avaliacdo de desempenho dos sistemas produtivos. A
metodologia utilizada procura inicialmente identificar os documentos
depositados em varios 6érgdos de fomento a pesquisa e trabalhos
publicados em periddicos e eventos cientificos. Com base neste estudo
e da natureza dos sistemas produtivos que podem ser vistos como
sistemas a eventos discretos o objetivo é adotar técnicas derivadas de
rede de Petri que ser adotadas para sistematizar o levantamento de
dados e a avaliacdo de indicadores de desempenho e de
sustentabilidade de um sistema produtivo. Neste texto a discussao esta
centrada no levantamento dos conceitos relacionados com
sustentabilidade e a descricéo conceitual do sistema produtivo baseado
na técnica PFS (production flow schema) que é uma interpretacdo da
rede de Petri que pode ser explorada para o projeto e analise de

sistemas produtivos sustentaveis.

Palavras-chaves: Sustentabilidade, Sistema produtivo sustentavel,

Metodologia de andlise, Desempenho da sustentabilidade
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1. Introducéo

Sustentabilidade é entendida como a capacidade de se manter vivo e por isso, pode ser usado
para indicar sobrevivéncia. O'Brien ( 1999) declara que uma viséo holistica para dimensionar
a sustentabilidade pode ser adotada por meio de valores que representam uma quantificagcdo
das areas em avaliacdo e estes podem ser chamados de indicadores. Amrina et al. (2011)
declara que a medida da sustentabilidade envolve mais de um grupo de indicadores, pois
existem vérios fatores envolvidos como o ambiental, econébmico e social, e cada um é
representado por um grupo de indicadores. Conforme Joung (2013), o resultado desta
medicdo ajuda a empresa a focalizar areas especificas para aplicar melhorias referentes a
sustentabilidade em suas atividades. A OECD (2001) afirma que a analise dos dados obtidos e
a sua interpretacdo é um ponto fundamental, pois a dificuldade relacionada com a
complexidade do inter-relacionamento entre os varios indicadores pode levar a conclusdes
erradas sobre o nivel de sustentabilidade e a tomada de decisdes para sua melhoria. Este
trabalho inicialmente estuda os indicadores de sustentabilidade com base em trabalhos ja
publicados sobre este assunto, identificando o estado da arte desta problematica e introduz
técnicas e abordagens baseadas na natureza de sistemas produtivos que podem ser vistos
como sistemas a eventos discretos (Miyagi 1996) onde técnicas derivadas da rede de Petri
(Silva, 2013) podem ser devidamente aplicadas. A proposta é confirmar como a técnica do
PFS (production flow schema) que é uma interpretacdo da rede de Petri para sistemas
produtivos (Miyagi, 1996) pode ser explorada para o desenvolvimento de uma metodologia
para avaliacdo dos indicadores de desenvolvimento de sistemas produtivos sustentaveis (Lira,
2008), (Melo, 2010).

O texto esta estruturado nos seguintes topicos: 2) conceitos de sustentabilidade, 3) indicadores
de desempenho, 4) avaliagdo de desempenho de sistemas produtivos sustentaveis, 5)

conclusdes e trabalhos futuros.

2. Conceitos de sustentabilidade

Existem muitas discussdes em torno da definicdo de sustentabilidade. Costanza et al. (1995)

comenta que a idéia basica de sustentabilidade pode ser relativamente simples, isto €, um
3
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sistema sustentavel é aquele que sobrevive ou persiste. Continua Costanza et al. (1995) que
existem trés questfes cujas respostas ndo sdo triviais: (1) Qual sistema ou subsistema ou
caracteristica dos sistemas devem persistir? (2) Por quanto tempo? (3) Quando se deve avaliar
se 0 sistema ou subsistema ou caracteristica dos sistemas persistiram? Assim muitas outras

defini¢cbes se fazem necessarias para se compreender melhor este tema.

2.1. Sustentabilidade

A sustentabilidade é um conceito que envolve e/ou esta diretamente relacionado com outros
conceitos e ou idéias, € um termo sisttmico e como tal ndo existe apenas um agente
responsavel pela sua manutencdo ou realizacdo, mas sim todos os agentes participantes de
uma sociedade ou de um grupo tém a sua parte a contribuir para o sucesso do prop6sito ou de
uma atividade ser sustentavel (OECD, 2011). Deriva-se assim uma visdo de “acdo e causa”,
isto €, um tipo de evolucdo de modo que o WCED (1987) define o termo “desenvolvimento
sustentavel” como um processo que satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a
capacidade das geragdes futuras de suprir suas proprias necessidades”. O desenvolvimento
sustentavel busca assim aperfeicoar a eficiéncia de qualquer acdo com a minimizacdo de

impacto ambiental mantendo a igualdade social (WCED, 1987).

2.2. Indicadores de sustentabilidade

O'Brien ( 1999), em uma visdo holistica para dimensionar a sustentabilidade, ditam que isso
pode ser efetuado por meio de valores que representam uma quantificacdo de itens em
avaliacdo, chamados de indicadores. Amrina et al. (2011) avalia que a medida da
sustentabilidade envolve mais de um grupo de indicadores, pois existem varios fatores
envolvidos como o ambiental, econdmico e social, e cada um é representado por um grupo de
indicadores. Conforme Joung (2013), o resultado desta medicdo deve ser o suporte para o
sistema produtivo identificar &reas especificas para aplicar melhorias referentes a
sustentabilidade em suas atividades. A OECD (2001) afirma que a analise dos dados obtidos e
a sua interpretacdo sdo fundamentais, pois a dificuldade provinda da complexidade do inter-
relacionamento dos varios indicadores pode levar a conclusdes erradas sobre o nivel de

sustentabilidade e a tomada de decisdes para a melhoria. A Tabela 1 apresenta um exemplo
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destes indicadores.

Tabela 1 - Conjunto de indicadores de desenvolvimento sustentavel

Tema Indicadores

Indicadores de recursos: Manutencdo dos bens basicos

Recursos Ambientais

Qualidade do Ar indice de emisso de gases relacionados com efeito estufa com a

emissdo de CO, e NOy

Agua Intensidade do uso da a4gua
Energia Consumo de recursos energéticos
Biodiversidade Tamanho da &rea protegida

Recursos Econdmicos

Producéo Volume de estoque de capital
Pesquisa e Desenvolvimento || Taxa de crescimento da produtividade

Financas Balanco das contas correntes

Capital Humano

Reserva Proporg¢éo da populacdo com qualificacéo educacional
Investimento Gastos com educagdo
Depreciagdo Taxa e nivel de desemprego

Indicadores de resultado: atendimento as necessidades correntes

Consumo Gastos domésticos
Intensidade de geracéo de desperdicio

Distribuicdo da entrada Uso de padrdo de medida estatistica da desigualdade social
Saude Expectativa de vida no nascimento
Qualidade do ar
Emprego Relagdo de emprego/populacéo
Educacdo Taxa de ingressos escolar

Fonte: Adaptado de OECD ( 2001)

De acordo com OECD (2001), o nivel de sustentabilidade pode ser usado como uma métrica
para avaliacdo de desempenho de sistemas de modo que os indices a serem considerados

devem ser baseados nos principios da sustentabilidade.

2.3. Producéo sustentéavel

Considerando agora a sustentabilidade em sistemas produtivos, de acordo com o
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Departamento da Iniciativa de Producdo Sustentavel de Comércio dos Estados Unidos (US,
2009), deve-se considerar “a criacdo de produtos fabricados que usam processos que
minimizam impactos ambientais negativos, conservando energia e recursos naturais, sejam
seguros para 0s empregados, comunidades e consumidores e que sejam evidentemente

favoraveis a empresa do ponto de vista econdmico” (OECD, 2011).

Segundo a OECD (2011) a producdo sustentavel pode ser entendida como todo tipo de
atividade produtiva que minimiza os riscos diversos dos negécios inerentes em qualquer
operacdo de fabricacdo engquanto maximiza as novas oportunidades que aumentam o0s
resultados de seus processos e produtos. Os aspectos econdémico, ambiental e social inclusos

neste conceito sdo ilustrados na Figura 1.

Figura 1 - As trés dimensoes dos aspectos de sistema produtivo sustentavel

Economico

Combate ao subormo e
corTupcao

Investimento em infra-estrutura
Criacdo de empregos
Promocio de vendas e lucros
Conduciao de inovagoes
Pagamento de taxas

Contribw:cioparaa conomia
AP

Social
Meio Ambiente Cumprimento das leis
S . .
Uso da e“f?l gla f Tecl"Q Respeito aos direitos
cliciente humano
Protecdo a biodiversidade Relacio de boa
Minimizando desperdicio vizinhanca

e emissdo de poluentes Condicdes boas de

Minimizag¢ao do uso de trabalho
substancias perigosas

Tratamento de
Uso de materiais € energia fornecedores com
ecoldgicos lealdade Seguranga do
produto

Fonte: Adaptado de OECD ( 2011)

Dado um sistema produtivo a OECD (2011) sugere sete passos para implementar o
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desenvolvimento sustentavel (Fig. 2):

= Preparo

1.

2.

Estabelecer o impacto ambiental desejado e as prioridades: atuar junto com uma
equipe interna para estabelecer objetivos, rever os impactos ambientais e decidir

prioridades.

Selecionar indicadores de desempenho: identificar indicadores que sédo importantes
para 0 negocio e quais dados serdo coletados para ajudar a conduzir as melhorias

continuas.

= Medicdo

3.

4.

5.

Medir as “entradas” usadas na producéo: identificar como 0s materiais e componentes
usados dentro do processo produtivo influenciam no desempenho ambiental.

Avaliar as operagdes de suas instalacdes: levantar dados sobre o impacto e eficiéncia
das operagdes na sua instalacdo (por ex.: nivel de consumo de energia, geragdo de
elementos que contribuem para o efeito estufa, emissdo de poluentes para o ar e a

agua).

Avaliar os produtos: identificar fatores tais como: consumo de energia, reciclabilidade

e uso de substancias perigosas que determinam quédo sustentavel é o produto final.

=  Melhoria

6.

7.

Compreender os resultados medidos: interpretar os indicadores e analisar as tendéncias

em seu desempenho.

Conceber e realizar acdes para melhorar o desempenho: identificar oportunidades para
melhorar o desempenho, criar planos de acdes para implementa-los e efetivamente

aplicar estes planos de acgéo.

Figura 2 - Os sete passos para utilizar os indicadores do sistema produtivo sustentavel

DIC

ABEPRO

Aol BN 2r
VAN AL TS



XXXIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

01a Engenharia de Produgdo, Infraestrutura e Desenvolvimento Sustentavel: a Agenda Brasil+10
enegep

Curitiba, PR, Brasil, 07 a 10 de outubro de 2014.

— ‘
\/W Prepraro:
Melhoria: Passo 1 - Estabelecer o
Passo 6 — Compreender impacto ambiental
os resultados medidos desejado e as
Passo 7 - Conceber e prioridades
realizar acoes para Passo 2 - Selecionar
melhorar desempenho indicadores de
desempenho
II |
| |
!
£
/

Medigao:

Passo 3 - Medir as
entradas usadas na
produgdo Passo

4 - Avaliar as operacgoes
de suas instalagoes

Passo 5 - Avaliar os
produtos

Fonte: Adaptado de OECD (2011)
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3. Indicadores de desempenho

3.1. Selecdo e classificacdo dos trabalhos

Existem inimeros repositorios de artigos cientificos com acesso via intenet, mas, neste caso
considerou-se suficiente as bases de dados do Scopus, ScienceDirect e IEEE Xplore, as quais
sdo bem conceituadas no meio académico. A principais palavras chaves compostas para
busca foram: (“sustainable manufacturing” AND “performance metrics”), e (“sustainable
manufacturing” AND “performance indicators”). Para o presente texto a Ultima data de

pesquisa foi a primeira semana de maio de 2014.

Utilizou-se um critério, adaptado de Jaberidoost et al. (2013), de selecdo dos artigos
encontrados como se segue: 1) todos os titulos dos artigos foram lidos e avaliados com base
no interesse e escopo delimitado pelo tema da pesquisa; 2) como foram acessados varios
bancos de dados, quando se identificou casos de artigos duplicados, descartou-se um deles; 3)
os artigos fora do enfoque estabelecido foram descartados; 4) todos os artigos que passaram
pelas etapas anteriores, foram estudados por completo e se algum ndo estava no escopo
desejado do trabalho este foi descartado. Esta metodologia foi utilizada como uma maneira de

filtrar e desconsiderar trabalhos marginais em relacao ao tema da pesquisa.

Nas bases de dados citadas anteriormente, inicialmente foram identificados 148 artigos
referentes ao assunto de pesquisa que trata sobre maneiras de se avaliar o desempenho de
sistemas produtivos sustentaveis. Estes artigos foram classificados da seguinte maneira: a) 45
artigos focados em métricas de desempenho e b) 103 artigos em indicadores de desempenho.
Aplicando-se assim o método de selecdo descrito na secdo anterior, seis artigos foram

selecionados. Estes artigos foram estudados em detalhes e os resultados s@o descritos a seguir.

3.2. Sintese dos trabalhos recentes

Chen et al. (2014) detectam a falta de ferramentas de facil uso para monitoracdo e avaliacdo
do estado de sustentabilidade baseado em indicadores de desempenho e para o
estabelecimento das prioridades para melhorias sistematicas. Assim o trabalho propde

desenvolver uma ferramenta baseada em informacdes de sustentabilidade, avaliar a empresa e
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com um olhar holistico ajuda-la a tomar decisfes necessarias para melhorias ambientais.
Devido a complexidade de em sistema produtivo sustentavel, Chen et al. (2014) ainda conclui

que ndo existe apenas um Unico critério de sustentabilidade.

Joung et al. (2012) relatam que devido as pressfes por vezes da sociedade e também pelos
grupos de ambientalistas em todo mundo, muitas empresas fabricantes de produtos tém
considerado a introdugdo em seus processos algum tipo de mudanca em prol da
sustentabilidade. Esta situagdo, continuam o0s autores, tem desafiado empresas a
desenvolverem e implementarem técnicas e ferramentas de avaliagfes de sistemas produtivos
sustentaveis. Assim para poder medir o nivel de sustentabilidade sdo criadas métricas e
indicadores para monitoracdo, avaliacdo e tomada de decisdes. Porém, os autores acrescentam
que isso tem gerado confusGes entre as empresas para se definir qual conjunto de indicadores
a serem utilizados e como interpretar os resultados. Os autores revisam um conjunto de
indicadores disponiveis publicamente e fornecem uma categorizacdo destes indicadores as
quais sdo quantificaveis e claramente relacionados com o tipo de atividade produtiva, o seu
uso e, também como funcionaria um repositério de indicadores de sustentabilidade com mais
de 200 dados para facilitar as empresas, académicos a buscarem essas informacbes. A
categorizacdo estd baseada na similaridade de indices com uma das cinco dimensfes de
sustentabilidade: gestdo ambiental, crescimento econdmico, bem estar social, avango

tecnoldgico e gerenciamento de desempenho.

Verrier et al. (2013) analisam literaturas e préaticas de vinte e uma industrias asiaticas para
avaliar como funcionam as ac¢des enxutas e ecolégicas e como estas podem ser melhoradas
quando usadas juntas. Os autores reforcam que o sistema produtivo enxuto € a prética que
auxilia as empresas a identificarem e eliminarem desperdicios por meio de implementacdes de
melhorias. Esta pratica identifica basicamente sete tipos de desperdicios: superproducéo,
paradas, transporte, defeitos, processos inapropriados, estoque desnecessario e
movimentacOes desnecessérias. Esta abordagem ajuda a aumentar a eficiéncia, diminuir
custos, melhorar o tempo de atendimento ao cliente e contribui para melhorar a qualidade,
assegurar maior lucratividade e uma melhor imagem publica. A abordagem ecologica ajuda a
reduzir os desperdicios em: uso da energia, consumo de matérias primas, uso de materiais

perigosos e eleva a imagem da empresa como de socialmente responsavel. O conjunto das
10
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acles enxutas e ecoldgicas podem evitar: uso excessivo de agua, uso excessivo de energia
elétrica, uso excessivo de recursos, poluicdo, refugo, efeito estufa e eutroficacdo (processo de
envelhecimento dos lagos pelo excesso de nutrientes). Neste trabalho foi proposta a criacdo de
um repositorio para associar as maturidades das duas ac¢Ges entre as empresas e também foram
criados um questiondrio quantitativo e outro qualitativo de indicadores para documentar o real
consumo e impacto ambiental das empresas participantes do estudo. Segundo os autores, 0
maior desafio é convencer 0 maior nimero de empresas a investirem nestas acdes e mostrar

que as empresas tém retornos seguros do investimento realizado.

Kondoh et al. (2008) afirmam que para se chegar a uma sociedade sustentavel é importante
reduzir o impacto ambiental dos processos produtivos, porém para 0s engenheiros de
producdo melhorar a qualidade produtiva tem sido o principal objetivo. Os autores sugerem
que antes da conscientizacdo do desenvolvimento sustentavel é necessario rever o conceito de
qualidade produtiva. A eco-eficiéncia € um indice Util para avaliar aspectos econémicos e
ambientais simultaneamente mas, 0s autores argumentam, que a eco-eficiéncia ndo pode
avaliar cada componente de um produto ou cada seguimento de um processo produtivo. A
solucdo se encontra em um novo indicador de eficiéncia chamado “indicador de desempenho
total” (TPI - Total Performance Indicator). O TPI é descrito como uma poderosa ferramenta
para determinar estratégias de projeto para produtos ecoldgicos. No célculo deste indice séo
considerados: o tempo de uso do produto, o custo e o impacto ambiental em todo o ciclo de
vida do produto. Para avaliar um processo produtivo usa-se a mesma idéia aplicada ao

produto.

Cannata et al. (2010) argumentam gque 0 consumo de energia € um dos principais fatores que
impactam os pilares do desenvolvimento humano: econdémico, ambiental e social. O autores
confirmam que em pesquisas recentes a producgéo responde pela maior parcela de consumo de
energia de um sistema produtivo. Para reagir a esta situacdo e ir em direcdo a sistema
produtivo eficiente energicamente, relatam que, diversas ag0es devem ser realizadas.
Entretanto observam que, o planejamento da producao atual e as politicas de controle que s&o
usados para otimizar os processos produtivos ndo levam em consideracdo a eficiéncia

energética. Neste artigo, os autores investigam assim o0s indicadores de desempenho da
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eficiéncia energética e também o planejamento da producdo para um caso pratico.

Amrina et al. (2011) consideram que a inddstria automobilistica € uma das mais importantes e
estratégica do setor produtivo e, devido a grande movimentacdo de matérias primas e recursos
naturais € geradora de um grande impacto ambiental. Portanto, é de suma importancia a
avaliacdo de desempenho sustentdvel em suas linhas produtivas e em seus processos. Os
autores propdem definir um conjunto inicial de “indicadores de desempenho chave” (KPIs —
Key Performance Indicators) para avaliar a producéo sustentavel apropriado para a indUstria
automotiva. Este conjunto consiste de trés fatores divididos em nove dimensdes e um total de
quarenta e uma sub-dimensdes. O levantamento foi dirigido para confirmar a adaptabilidade
dos indicadores com as praticas da industria. Os KPIs foram derivados de uma integracdo de
indicadores de desempenho de producdo e indicadores de producdo sustentavel. Os autores
adotaram as trés dimensbes da sustentabilidade: econdémico, ambiental e social e quatro
indicadores de fabricacdo: qualidade, custo, distribuicdo e flexibilidade, os quais foram

incorporados nos KPIs como dimens&o econdmica.

4. Avaliacao de desempenho em sistema produtivo sustentavel

A andlise do estado-da-arte sobre indicadores de desempenho em sistemas produtivos
sustentaveis baseado no levantamento sintetizado na secdo anterior, identifica os seguintes

pontos:

1) Né&o existem ferramentas de facil uso para monitoracdo e avaliacdo do estado de
sustentabilidade baseado em indicadores de desempenho e/ou para estabelecimento

das prioridades para melhorias;

2) Né&o existe apenas um unico critério de abordagem da sustentabilidade, ha uma

necessidade de uma maior sistematizacao;

3) Cada empresa cria suas métricas e indicadores para monitoracao, avaliacdo e tomada
de decisOes e isto cria confusfes entre as empresas para se definir qual conjunto de

indicadores devem ser utilizados e como interpretar os resultados;

4) Ainda € necessario convencer um maior nimero de empresas a investirem em acdes

sustentaveis e mostrar o retorno seguro do investimento realizado;
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5) O indice de eco-eficiéncia ndo é suficiente para avaliar cada componente de um
produto ou cada seguimento de um processo produtivo, isto é, o TPl apresenta

resultados melhores mas o seu calculo deve ser melhor sistematizado;

6) O processo de avaliacdo € ainda relativamente complexo, em relacédo a definicdo dos

indicadores, assim alguma solucdo mais préatica é necessaria;

7) ldentifica-se a necessidade de uma abordagem que leve a sistematizacdo dos
procedimentos para levantamento dos indices de sustentabilidade e para avaliacdo do

desempenho de sistemas sustentaveis.

Os sistemas produtivos em geral, com tarefas bem estabelecidas, podem ser representados
como sistemas a eventos discretos (Miyagi, 1996). Baseado nessas caracteristicas de controle
de sistemas a eventos discretos e nas implicacBes sobre os requisitos para 0 modelo do
sistema de controle de sistemas produtivos, foi desenvolvido PFS. O PSF foi proposta para a
sistematizacdo do procedimento de modelagem, analise e especificacdo do controle de
sistemas produtivos. Entretanto, nos trabalhos anteriores o faco esta na anélise e especificacdo
funcional das atividades produtivas relacionadas diretamente com a produtividade,
versatilidade e qualidade. A introducédo do conceito de sustentabilidade nao altera a natureza
dos sistemas produtivos, mas sua consideragdo ja na fase de concepc¢do de um sistema ndo é
trivial. Apresenta-se assim na figura 3 um possivel framework para a avaliacdo de
desempenho de sistemas produtivos sustentaveis. Nesta figura mostra-se um fluxo
simplificado de informacdes para analise, os dados do projeto compostos por especificagdes
de funcionamento de maquinas e dos tipos de tecnologias envolvidas nos processos que sao
avaliados com os indicadores de desempenho padrdes de sustentabilidade. Os dados dos
recursos ambientais, materiais e processos sdo informagfes do ambiente e sdo definidos
previamente para analise do sistema. O sistema produtivo é descrito conceitualmente em PFS
e detalhado isto é, convertido posteriormente para modelos em rede de Petri (RdP). O PFS ¢
usado para sistematizar a identificacdo das principais atividades e funcionalidades do sistema
em diferentes niveis de abstracdo para explicitar a correlagdo entre todas as variaveis a serem
consideradas nos calculos dos indicadores de sustentabilidade. Assim os modelos em RdP

derivados do PFS podem ser analisados inclusive por meio de definicdo de cenarios e
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simulacdo para avaliacdo quantitativa de diferentes situacéo.

Figura 3 — Fluxo Simplificado de Analise

Dados do Projeto,
especificacbes Sistema Produtivo

técnicas H

Sistema a eventos
discretos

Resultados dos

testes de
T

I Simulagdo

Calculos Desempenho e
Sustentabilidade

Dados de recursos
ambientais, material
& processos

PFS

I

RdP

Fonte: Adaptado de Heilala et al. (2008)

Conforme Miyagi (1996), de modo geral, a aplicacdo racional e sistematica do PFS para
modelagem e controle de sistemas produtivos consiste nas seguintes etapas: (1) identificacdo
das principais atividades de transformagdo de itens (materiais e/ou informacgGes); (2)
detalhamento dos fluxos de itens entre as atividades; (3) detalhamento das atividades,
identificando as sub-atividades; (4) introducdo dos elementos de controle de recursos e (5)

detalhamento dos sinais trocados entre o sistema de controle e a planta.
A Figura 4a € um exemplo de um sistema produtivo real.

Figura 4 - a) Sistema produtivo; b) Modelo em PFS
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operacgao (OPER)
entrada (MP) saida (PC)
esleira (Es1) i i esteira (Es2)
robd (Fb1) processamento robd (Rb2)
carregamento (PROC) descarregamento
(LOAD) (UNLO)
a)

[ ]*/}’[ °"“}’O*[ J

MP = Matéria Prima
PC = Pega
ID = Indicadores de Sustentabilidade

Fonte: Adaptado de Miyagi (1996)

A Figura 4b é o modelo em PFS do sistema produtivo onde as informacdes dos indicadores de
sustentabilidade sdo inseridas em todas as atividades da producdo. Assim quando os modelos
em RdP sdo derivados do PFS as variaveis relacionadas com os indicadores de desempenho

serdo explicitamente descritas conforme exemplo ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de modelo em RdP de uma atividade do sistema produtivo

emissao de

energia poluentes
o
=)

usinagem
dapegaA

Fonte: Adaptado de Miyagi (1996)
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5. Concluséao e trabalhos futuros

Do estudo que foi realizado, tem-se alguns destaques:
e 0 estudo dos indicadores € algo relativamente recente, faltam critérios de avaliacéo;

e aauséncia de uma sistematica leva cada empresa a criar os seus métodos de avaliacdo

0 que dificulta qualquer avaliacdo que envolve outras empresas;
e ainda néo existe uma metodologia de avaliagéo;
e 0s pontos anteriores, desmotivam empresas a investirem na producéo sustentavel,

Este trabalho introduz assim uma mudanca de visdo, passando de uma abordagem puramente
empirica e de caso a caso para uma abordagem sistémica. O uso do PFS assegura melhorias e
facilidades na criacdo modelos de estrutura de um sistema e de suas funcionalidades e permite
a definicdo de uma metodologia conforme ilustrado no exemplo da Figura 4. Pelos artigos que
foram pesquisados além das citadas como referéncia bibliogréfica deste trabalho considera-se
que junto com o PFS as redes de Petri permitem o0 estabelecimento de um procedimento
sistémico do processo de avaliacdo de sistemas produtivos sustentaveis. O trabalho deve
evoluir para detalhar o framework apresentado na Figura 3, associando para cada bloco as
funcionalidades associadas e as ferramentas disponiveis. Estudos de casos também serdo
desenvolvidos para levantar procedimento para facilitar a modelagem com PSF de sistemas
produtivos sustentaveis, e a conversdo dos elementos PFS em modelo em rede de Petri. A
motivacao aqui estd no estudo das propriedades, estruturas e comportamentos da rede de Petri
que podem ser associados a indice de sustentabilidade e desempenho de sistemas produtivos

sustentaveis.
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