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Resumo. O desafio do ensino dos aspectos organizacionais (gerenciais) da fabricacéo
mecanica € colocar os alunos face-a-face com problemas do cotidiano (Plangjamento da
Producdo, Programacdo da Producdo e Controle) num modelo realistico e abrangente.
Normalmente, “estudos de caso” , relatos da experiéncia pessoal dos professores e
ferramentas de simulagdo tém provado ser de grande utilidade nesta tarefa. A presente
proposta € 0 uso de jogos computacionais como uma ajuda para consolidar conceitos que
envolvem aspectos dindmicos da producdo. A idéia ndo é nova; jogos tém sido usados
largamente em varias disciplinas e os chamados “Jogo da Empresa’ sdo amplamente
utilizados como ferramentas que tratam com Empreendedorismo. Aqui, o jogador se envolve
com demandas, clientes, fornecedores, capacidades de producéo, meios de producéo, prazos
de entrega... Em ambientes que incluem TQC/JIT, CAD/CAM, Producéo Celular, MRP,
Plangjamento de Processos...Para se jogar necessita-se de conhecimentos basicos de alguns
topicos envolvidos em temas como Usinagem, Maquinas Ferramentas, Administracdo da
Producdo e Plangamento de Processos. O Sstema tem sido aplicado nos Cursos de
Engenharia Mecanica e Engenharia de Controle e Automacao da Universidade Federal de
Santa Catarina desde Mar¢o de 1999. Uma nova versdo sera em breve implementada na
Internet.

Palavras-chave: Jogos, Plangamento e controle da producdo, Smulacéo, Administracdo da
Producéao.

1. INTRODUCAO

O uso de jogos como ferramentas de aprendizado é uma pratica tdo antiga quanto o
ensino. Ele tem sido usado com uma considerdvel variedade de formatos tentando alcancar
objetivos muito diversos. Contudo, no ensino regular, dos niveis fundamentais e superiores,
dificuldades de ordem operaciona e econdémica tém impedido a disseminacdo mais intensa
deste recurso excepcional para o desenvolvimento do aprendizado. Por outro lado, hoje em
dia, € comum ver gue muitos projetistas de jogos estdo mais preocupados em demonstrar toda
pirotecnia tecnoldgica oferecida pelo computador, com seus recursos graficos, sem o devido



cuidado com o conteldo pedagogico de seus produtos. Esta € sem duvida a grande
dificuldade: fazer com que a maquina (computador, software) sga colocada em funcéo
daatividade fim e explorar os recursos computacionais de maneira interessante para tornar
dindmico e atrativo o conteido cientifico/tecnoldgico e desta maneira motiva-lo para descer
mais fundo no conhecimento sem dispersar a atencéo do jogador tratando o0 jogo como um
simples e vazio entretenimento. Se o0 esforgo desta area for nesta diregdo, 0 jogo ira
sobreviver ao modismo. Caso contréario, vai ser mais uma experiéncia que ndo tem sucesso,
dando mais forca ao “cuspe e giz’ que esta muito mais presente do que deveria, por culpa ndo
s0 de quem financia a Educagdo, mas também daqueles que preferem sempre a lel do menor
esforgo.

No ensino da engenharia, principalmente no lado organizacional (Plangjamento e
Controle), ela tem tido um grande apelo devido a necessidade de se emular ambientes
internos, tais como: projeto, producdo e transporte ou o0s externos. mercado, fornecedores e
vendas. A¢Bes muito complexas para serem reproduzidas em laboratérios. As técnicas de
jogo, agora com 0 uso intensivo de ferramentas computacionais, de rede e do ambiente de
Internet, tém experimentado grande progresso, de modo que pode-se constatar ao redor do
mundo grande surto de iniciativas, principalmente para as areas de Producéo [1], [2] e [3] e
Empreendedorismo dos chamados Jogos de Empresa [4].

2. OSELEMENTOSDO JOGO

Este desenvolvimento foi originamente concebido para atender as necessidades de
disciplinas organizacionais nas areas de fabricacdo e producdo dos cursos de Engenharia
Mecénica e Controle e Automacio (Mecatrénica). E uma ferramenta complementar ao
esforco pedagdgico e visa emular 0 ambiente dindmico da manufatura levando a tona uma
vasta gama de problemas e solucdes tipicas das atividades de plangjamento e programacdo da
producdo (Vide “Fig.1").
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2.1 Ambiente

Em sua versdo atual, ele tem sido freqlentemente testado para a producéo em lotes por
ser mais rica e diversificada em opgdes organizacionais que a producao continua (seriada) ou
por “jobbing” (sob encomenda). Contudo, a estrutura do jogo € suficientemente aberta para
permitir estes outros tipos de producéo. O jogo emula situacOes reais de producdo com varios
produtos de fluxo longo (processos encadeados) e configuracdes de produto complexas. O
jogador € inserido num Departamento de Plangamento da Produgdo para assumir todo o
plangamento e programacdo de uma unidade fabril que estda em plena atividade. Se evitou,
nos niveis mais basicos do jogo, colocar o aluno diante de estados transientes na fabricacéo, ja
gue o nivel de decisdo deste estado € bem mais complexo na manufatura de lotes. Quando
inserido na producdo em regime permanente, ha uma vantagem flagrante para o aprendizado,
gue é a oportunidade de examinar as programacOes anteriores, os niveis de estogque, as
interrupgdes e atrasos de producdo, os indices de refugo e as flutuactes de pedidos.

A eficiéncia do jogador se fundamenta no conhecimento tedrico prévio dos conteiidos e
da andlise detalhada da producéo prévia. Contudo, a aleatoriedade esta presente nos eventos
de producéo e, sobretudo, do mercado. O jogo balanceia cuidadosamente a previsibilidade e a
alestoriedade.

Nas avaliacdes periddicas do desempenho do jogador, o jogo produz relatérios que
incluem: erros de programacao, niveis de estoque, custos operacionais, valor agregado obtido
(lucro), desempenho de cada estacdo de trabalho e células de fabricagdo, interrupgdes e
atrasos. lgualmente, o jogador recebe informagdes atualizadas da Carteira de Pedidos e
eventual ateracéo da Previsdo da Demanda, para a proxima jogada.

O Sistema de Manufatura é constituido dos meios de produgdo que, junto com o pessoal,
operacionalizam a producdo conforme plangado. Algumas intempéries ocorrem gerando
refugos e atrasos. A variedade de processos e da configuragcdo das estacdes de trabalho
enriguecem em muito a tarefa de plangamento para tornar a programagdo razoavelmente
fluida

2.2 Configuracéo dos produtos e planos de processo

A configuracdo dos produtos (bill of materials), onde se define todas as pecas
congtituintes de um produto distribuido pelos vérios niveis de manufatura e compra, chega ao
Plangjamento da Producdo pelo Departamento de Métodos e Processos, oriundos de sua
integracd0 com o0 Departamento de Desenvolvimento de Produto num ambiente de
Engenharia Concorrente (ou Engenharia Simultanea). As informagdes recebidas pelo
Plangiamento da Producdo constituem as relagbes entre materiais, pegas, componentes e
produtos na Configuracdo do Produto, incluindo nivels, quantidades e relacbes de
dependéncia (pai, filho...).

O Plangamento do Processo é desenvolvido no Departamento de Métodos e Processo em
consonancia com o Desenvolvimento de Produto, Plangamento e Programacdo da
Producdo. O jogador ndo € envolvido no processo de informacdes e discussdo dos Planos de
Processo. De fato, ele € sempre um “novato” no sistema. Os dados dos Planos de Processo
incluem: os tempos de operacdo e setup, e todos 0s custos envolvidos No processo.



2.3 Comprasefornecedores

A interacdo dos fornecedores com a empresa € feita pelo Departamento de Compras. Este
credencia fornecedores, assina contratos de fornecimento e os pedidos de compra. As
demandas de materiais e componentes geradas pela programacdo da producdo séo operadas
pelas compras. Quando os fornecedores ndo entregam seus produtos no prazo, criam
problemas para a producéo, contudo 0s atrasos sdo minimos e aqueles que costumam atrasar
podem ser reconhecidos pelos seus registros anteriores. A grande maioria dos produtos tém
fornecedores Unicos como € a filosofia preferencia do Just-in-Time. Os prazos minimos para
se fazer pedidos e os lotes minimos sdo apresentados ao jogador em tabelas oriundas dos
contratos de fornecimento firmados. Os custos de aquisicao (prego) e 0s custos operacionais
da atividade de compra sdo estabel ecidos para cada item da pauta de compras.

2.4 Vendaseclientes

Os clientes se relacionam com o Departamento de Marketing e Vendas, cujo resultado é
expresso em pedidos dos clientes, denominacbes para os pedidos contratados com
antecedéncia que entram na Carteira de Pedidos, e sdo integrados na Programacdo da
Producéo e os pedidos do mercado que chegam a qualquer tempo com indicagdo para a pronta
entrega. Ambos perfis de clientes sdo tratados com a maxima atencao pela empresa, contudo o
método de programacdo da producdo difere bastante de um para outro. No primeiro, caso a
programacdo da producdo precisa ser rigida para atender os prazos. No segundo, se faz
previsdo de demanda para que ndo faltem produtos, mas gque 0s estoques ndo comprometam a
planilha de custos.

A incerteza associada a naturezas do “marketing” € um grande tema a ser explorado pelo
lado aleatorio do jogo. Portanto, o jogador deve se munir de todas as informagdes disponiveis
e contar com um pouco de sorte. Jogadores mais ousados correm naturalmente mais riscos,
mas podem se destacar dos concorrentes se a sorte lhe soprar. E assim no jogo, € assim nos
negocios.

Ao transferir para outros as tarefas de desenvolver a Configuracdo dos Produtos e os
Planos de Processo, Compras e Vendas, 0 jogo concentra a atencdo do jogador na dinamica
do Plangjamento e Programacédo da Producao.

2.5 Osmeiosde producéo

Os Meios de Producdo do Sistema de Manufatura sdo representados pelas maguinas e
equipamentos de processo, movimentacdo e estocagem. Na fabricagdo, existe uma extensa
variedade de tipos de processos, que combinados com a as varias escadas de producéo
(quantidade), precisdo dimensional e materiais, implicam numa grande variedade de maquinas
e equipamentos. O arranjo (leiaute) destas maguinas depende do projeto de processo que,
além de considerar os fatores acima citados, depende de fatores econdbmicos. A estrutura do
jogo permite se configurar ambientes considerando grande variabilidade de leiautes. Pode-se
prever estruturas constituidas de: maguinas universais convencionais em lelaute funcional
tratadas individualmente, linhas de producéo constituidas de maguinas autométicas, células
de fabricacdo com méguinas CNC ou estruturas mistas, muito comum em nossas industrias.

De todas estas estruturas, a que permite 0 uUso mais intenso de recursos modernos de
plangjamento e programacao de producdo € a estrutura celular, ja que ela retine a flexibilidade
com a padronizag&o, numa mistura muito conveniente para o jogo.



2.6 Oscolaboradores

A filosofia do JIT coloca enorme énfase no homem como a parte inteligente e proativa
do Sistema. No jogo, o homem tem a fungdo de garantir maior flexibilidade. Na qualidade de
colaborador multifuncional, ele pode se integrar a uma célula para aumentar a producéo ou
sair parareduzir os custos unitérios. Este recurso de programacao € ainda mais efetivo quando
se trata de estagdes de trabalho em processos de mdo de obra intensiva como a maioria das
montagens. O custo operaciona da m&o de obra é parte substancial nos custos de fabricagéo,
portanto o0 jogador tem que dispensar grande atencdo a um bom aproveitamento dos
colaboradores.

3. AESTRUTURA DO JOGO

A estrutura do Jogo em sua versdo atual b2.0 (ainda considerada como protétipo) foi
implementada usando-se o Microsoft Access e 0 Visual Basic. Os jogadores recebem e
submetem os dados de suas jogadas via e-mail ou disquetes. Mesmo quando o sistema estiver
completamente instalado na Internet o processamento serd tipo batch (em lotes), pois emula
mais de perto o trabalho real do plangjador / programador de producéo.

Uma caracteristica especial do modelo € a disseminacdo de célculo de custos em todas as
fases de producdo até o ponto em que compromete a dindmica do jogo. Esta decisdo custou
um enorme esforco computacional e tornou o célculo bastante complexo, mas tem a vantagem
de estabelecer uma variavel ampla e abrangente, facilitando a contagem de pontos que define
0 ranqueamento do jogador, toda extensdo do rastreamento dos custos industriais e de permitir
uma avaliacdo mais objetiva das jogadas, reduzindo o efeito de “gamble’ (aleatoriedade) a
niveis absolutamente funcionais.

3.1 O treinamento

O treinamento de Estudantes e Técnicos na érea de producao/fabricacdo é um misto de:
levantar o problema, mostrando a realidade e a dindmica das estruturas fabris, apresentar
modelos tedricos de organizacdo e gerenciamento, descrever ferramentas de apoio ao
gerenciamento e a operacao destes sistemas, ja que ndo é possivel, nas universidades e centros
de treinamento, se montar laboratorios para reproduzir as atividades de producdo como se faz
em outras disciplinas, uma vez que 0s custos s inviaveis. O complemento para 0s recursos
convencionais de aulas e textos mais eficiente é emular situacBes reais por simuladores
convencionais ou com simuladores de tipo jogo. Estas duas formas de simuladores séo
iguamente interessantes, embora que cada uma tem suas especificidades e até abordam
problemas iguais de maneira diversas.

3.2 O perfil do jogador

Para jogar, o aluno tem que ter conhecimentos basicos de Geréncia de Producdo e o
minimo de familiaridade com producdo industrial, no¢tes de MRP (Manufacturing Resource
Planning) e JIT, j& que se lanca méo de um extenso vocabulario proprio destas tecnologias.
De fato a solugdo mais econdmica que faz 0 jogo ter sucesso decorre dele usar uma boa
estratégia J T de plangjamento da producdo. O jogador precisa ter conhecimentos basicos de



computadores e saber navegar no Windows. Um aluno que ndo tiver estes conhecimentos
basicos podera rodar 0 jogo, mas teria pouca chance de ter sucesso.

3.3 Como jogar

O auno recebe a documentacdo e as instrugdes do jogo para que ele possa opera-lo no
computador com desembarago. Depois, €le recebe uma carta da empresa (ficticia) revelando o
tipo de seu trabaho e que se juntara a uma equipe que terd como tarefa assumir o
plangjamento da producdo da unidade x da fabrica e que receberd em breve os dados dos
produtos manufaturados pela unidade e 0 endereco computacional e uma senha de acesso
onde ele podera estudar as programagdes da producdo dos meses anteriores, junto com 0s
relatorios da producdo que incluem resultados dos varios processamentos, acompanhado dos
custos, das entregas dos fornecedores e das expedicdes dos clientes.

O jogador tera um tempo para estudar os dados e um prazo bem definido para entregar o
resultado de cada periodo de programacdo. Todos concorrentes recebem problemas
semelhantes com dados que flutuam aleatoriamente em torno de uma media comum. Os
formularios, para suportarem o plangamento e a programacdo, fazem todos os calculos e
disponibilizam todas as informagdes necessé&rias para as tarefas (Vide “Fig. 2"). Como é um
trabalho para ser desenvolvido por muitos concorrentes, desenvolveu-se uma estratégia em
gue se algum jogador tomar decisdes erradas ou mesmo absurdas, isto ndo inviabiliza a
rodada. Elas aparecem no relatério e sdo transformadas em penalidades de custo operacional e
0 jogador tera condicdo de continuar jogando, programando novos periodos.
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3.4 Avaliacao

O processo de avaliacdo do jogador, desenvolvido online ou offline, acontece quando
uma tarefa € completamente terminada. A programacéo da producéo é analisada quanto a
erros formais de dados, consisténcia | 6gica de sequenciamento, carga de méaguinas, etc.

Posteriormente, emula-se a producéo propriamente dita quando se calculam os eventos de
compras, producdo e expedicdo, introduzindo-se os vetores de aleatoriedade nas variaveis do
processo. Finalmente, calculam-se os custos, os niveis finais de estoque e os lucros
operacionais com as expedicoes.

Os relatorios sdo preparados com todos estes dados e descriminados por materiais, pegas
componentes e produtos nos varios niveis de producdo, compra e expedi¢do, para mostrar ao
jogador os erros cometidos e orienté-lo para otimizar a producéo.

4. CONCLUSAO

O uso de ferramentas de simulacéo convencionais ou na forma de jogo é extremamente
atil para complementar conteldos tedricos das disciplinas que tratam de aspectos
organizacionais da Engenharia.

A experiéncia que se originou do projeto e implementacdo do Jogo da Producdo no
ambito do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC foi muito bem aceito pelos alunos
gue, entusiasticamente, participam e se envolvem na tarefa de plangar e programar a
producdo de uma fébrica.

Este incentivo tem motivado o grupo de expandir o sistema para outras tarefas afins
dentro da geréncia da Engenharia, principalmente considerando-se aspectos integrativos.
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THE PRODUCTION GAME - A COMPLEMENTARY TOOL FOR TEACHING
PRODUCTION SYSTEM ENGINEERING

Abstract. The use games as teaching tool has been increased with the computer and internet
resource, this paper shows a experience for a game, called Production Game, devoted to
supplement activities in the managerial side of manufacturing at engineering courses. The
design of the game is described and discussed and is reported the implementation at the
Course of Mechanical Engineering UFSC — SC Brazil. The great acceptance joint students
push the designersto further expansion for the game

Keywords: Games, Production Planning and Control, Smulation, Operations Management.



