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Resumo

PEREIRA, Francisco Edeneziano Dantas, Modelagem Empresarial: Uma Abordagem de
Integragdo de Empresas - Aplicagdo da Metodologia CimOsa/rg & Plataforma PIPEFA -,
Universidade Estadual de Campinas, 2001, 157. Tese (Mestrado).

Este trabalho apresenta a integracdo de empresa e focaliza a modelagem empresarial como
uma abordagem dessa integracdo, tendo como contexto a realidade das empresas de manufatura
atnais e como referencial tedrico, as arquiteturas de referéncia CIMOSA (Open System
Architecture for CIM), GRAI-GIM (GRAI Integrated Methodology), a arquitetura PERA (Purdue
Enterprise Reference Architecture) e a metodologia CimOsa/rg. Descreve o ambiente
experimental PIPEFA (Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formacao em Automagio),
redefine seus elementos principais e procede a sua modelagem empresarial, desenvolvendo um
modelo conceitual segundo a sistematica da metodologia CimOsa/rg e a arquitetura CIMOSA,
contando com o auxilio da ferramenta computacional Cimtool. O modelo descreve a plataforma
de maneira semi-formal e nfio-ambigiia, segundo dois dominios: Planejamento e Controle da
Producdio e Chao de Fébrica, a partir dos quais explicita seus requisitos funcionais, em termos de
Processos de Negécio e Atividades de Empresa; determina as necessidades de informagdo em
termos de Vistas de Objetos e Objetos de Empresa e esses em Segmentos de um Modelo
Semantico de Informacdo. Exprime também os conhecimentos utilizados em um subconjunto

dessas atividades e 0s recursos necessarios.
Palavras-chave:

_ Iitegragiio de empresa, modelagem empresarial, arquitetura de referéncia, metodologia para

integracio de empresa, modelo de referéncia, ciclo de vida, Objeto de Empresa e Vista de Objeto.



Abstract

PEREIRA, Francisco Edeneziano Dantas, Enterprise Modeling: An Enterprise Integration

Approach — CimOsa/rg Methodology Application to the PIPEFA Platform —, Universidade
Estadual de Campinas, 2001, 157. Tese (Mestrado).

This work describes enterprise integration focusing enterprise modeling as an integration
approach. It considers manufacturing enterprise reality as the current context and CIMOSA
(Open System Architecture for CIM), GRAI-GIM (GRAI Integrated Methodology), PERA
(Purdue Enterprise Reference Architecture) and CimOsa/rg methodology as its theoretical
reference. It presents PIPEFA (Industrial Platform for Research, Teaching, and Training in
Automation) experimental environment, redefines its main elements and develops a conceptual
model according to CimOsa/rg methodology and CIMOSA archjtecture. The development
process is supported by Cimtool, a tool CASE (Computed-aided Software Engineering). The
developed model expresses the plataform on a semi-formal and unambiguous manner, in terms
of two domains: Production Control and Shop Floor; the model defines PIFEFA’s functional
requirements in terms of Business Processes and Enterprise Activities, and also shows its
information requirements in terms of enterprise Object View and Enterprise Objects; these latter

are organized into three Segments of a Semantic Information Model.
Kevwords:

Enterprise integration, enterprise modeling, reference architecture, framework, reference

model, life cicle, Enterprise Object, Object View and Information Model.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo contextualiza a integracdo de empresa como tema desta tese, propde a
modelagem empresarial como uma abordagem de integracdo, descreve a motivagio, objetivo,
escopo e contribuicdo do trabalho, a validacdo do modelo proposto e a estrutura desta

monografia.

1.1 Contexto

Um sistema € um conjunto de partes coordenadas realizando determinadas funcoes
(Schoderbek et. al, 1980). As empresas de manufatura sao sistemas socio-econémicos dinamicos
cuja tnissdo € produzir bens destinados a atender necessidades de clientes (Williams ez al., 1996).
Suas estruturas organizacionais eram concebidas dividindo-se o trabalho por funcdo ou produto,
como recomendado por autores da teoria organizacional, visando maximizar a eficiéncia técnica e
econdmica. Este enfoque fragmentava a empresa em unidades funcionais e estabelecia uma
estrutura deciséria hierdrquica, regida por procedimentos-padrio rigidos, numa burocracia as
vezes prejudicial. Presumia-se que questdes de coordenaco eram melhor manipuladas através do
gerenciamento hierdrquico no qual subordinados seguiam as ordens de seus superiores, num
estilo semelhante ao militar (Volonino er al, 1995). Nessa estrutura, cada nivel hierdrquico
recebe, avalia ¢ interpreta as informagOes, agregando o que for necessario, para entdo fornecé-las
ao nivel seguinte, que ndo € necessariamente aquele ao qual se destina. Esse processamento reduz
a velocidade do fluxo de informacdo e possibilita distorcdo nas sucessivas interpretacoes,

dificultando iniciativas de eficiéncia e limitando a capacidade de resposta da organizacio.



A informatizag¢io e automatizacio dessas empresas basearam-se em solugdes tecnoldgicas
ad hoc, caracterizadas pelos diferentes padrdes de dados de cada fabricante (Thacker, 1989). Suas
atividades tornaram-se mais répidas, contudo seu desempenho global foi limitado. Tsto deveu-se
aos fatores estruturais constituidos por centralizacio de autoridade, barreiras organizacionais e
interferéncias dos niveis hierdrquicos; e aos fatores técnicos acarretados pelas ilhas de
informacgao. Essas ilhas impedem a comunicacfio e interoperacio entre aplicativos, refletindo as
barreiras organizacionais entre setores da empresa. A comunicacio é dificultada devido aos
diferentes formatos dos dados, protocolos de comunicacio e mecanismos para armazenamento. A
interoperagdo torna-se dificil porque a semantica é atribuida aos dados por cada unidade
funcionai, isoladamente das demais, carecendo assim de uniformizacio. Estes impedimentos
acarretam custos que ndo agregam valor, além de retardarem a tomada de decisdes na empresa. JA
na década de oitenta, o dinamismo do mercado fez com que essas empresas percebessem que
suas estruturas organizacionais e sistemas de informacfio eram arcaicos e ameacavam sua

sobrevivéncia.

As exigénclas atuais dos clientes por produtos de melhor qualidade e de maior variedade,
aliadas ao aumento da concorréncia e protecio ao meio ambiente, dificultam a elaboracio de
previsdes de longo prazo, requerem produtos especializados e exigem uma estrutura altamente
diferenciada, caracterizada por subunidades capazes de atender o maior nimero de pedidos nos
prazos previstos. Iniciativas de redefinicdo total da empresa, como é o caso da reengenharia
(Hammer, 1993) e de melhoria continua pela gestdo da qualidade total (Deming, 1990), t&¢m sido
empregadas pelas empresas contemporineas de manufatura visando manter-se competitivas. Em

ambas predomina o paradigma de processos como conceito na reestruturacio da empresa.

Atualmente, as empresas organizam seu comportamento e também sua funcionalidade,
segundo processos de negdcio que formam estruturas decisérias descentralizadas, com poucos
niveis administrativos. Esses processos sfo suportados por plataformas computacionais que
viabilizam nfo apenas a integracio interna como também a inter-relagdo da empresa com seus

parceiros ao longo da cadeia de suprimentos.



1.2 Integracdo de Empresa

Integrar significa: tornar inteiro, completar, inteirar (Ferreira, 1986). Integracao de empresa
& um termo com significado diferente para piblicos distintos. Fornecedores de hardware e
software tém vendido o termo integracio de empresa referindo-se unicamente & aplicacio de
solucdes computacionais. Isto tem criado uma série de mal-entendidos que muitas vezes
prejudicam © préprio processo de integragio da manufatura (Rentes, 1995). Computadores e
redes sdo apenas ferramentas necessdrias & operagfo da arquitetura de sistemas de informacao

(Li e Williams, 1995).

O obijetivo da integragdo de empresa € eliminar barreiras organizacionais e aprimorar a
interoperabilidade para criar sinergia dentro da empresa, visando operar de modo mais eficiente ¢
adaptativo (Vernadat, 1996), bem como prover interoperabilidade para criar a sinergia que ird
permiti-la operar de modo mais eficiente ¢ adaptativo. Por isso requer que sejam considerados
aspectos estratégicos a empresa, eXpressos na sua missio, visio e estratégias, aspectos estruturais,
caracterizados por seu modelo gerencial e de informagdes, aspectos operacionais, constituidos
por suas atividades e suporte, bem como seus aspectos tecnolégicos. Na realidade sdo necessdrias
uma nova cultura e uma nova visao dos operadores e da geréncia, ¢ geralmente maior consciéncia

técnica e capacidade em relagio aos sistemas anteriores (Williams et al., 1996).

Integrar a empresa significa coordenar a operacio de todos seus elementos, de modo a
atuarern harmoniosamente, visando o cumprimento 6timo de sua missio, conforme estabelecido
pela geréncia (Williams et al., 1996) . Por isso a integragdo ¢ considerada uma meta a ser atingida
num processo de melhoramento continuo que estabelece um fluxo consistente de informacio
entre as unidades da empresa (Williams et al., 1996; Vernadat, 1996). Esse fluxo une as
operacies da empresa, possibilitando com isso, eliminar atividades desnecessdrias ou
redundantes, sincronizar processos e assim, reduzir custos e otimizar sua operacio. A integragio
est4 relacionada com o aprimoramento da comunicacfo entre todos elementos envolvidos na
operacdo da empresa: pessoas, maquinas e computadores, e a coordenagio e cooperagio desses
elementos (CIMOSA Association, 1996).



Ferreira (1993) afirma que a integraco traduz-se de fato na aquisicio. processamento,
armazenamento ¢ na utilizacdo de dados e/ou informacio dos processos de negécio e manufatura
e do seu ambiente, de forma a otimizar sua operacfio de acordo com critérios estabelecidos pelos
gestores. De forma mais simples a integraco € a tarefa de aprimorar o desempenho de processos
complexos, gerenciando as interagdes entre os participantes, concentrando-se no aprimoramento
da coordenac@o das inter-relagBes entre organizacdes, individuos e sistemas. No caso geral a
integrag@o pode ser vista como a interagdo entre empresas, pois pessoas e unidades funcionais de
uma empresa isolada as vezes possuem metas que necessitam ser alinhadas no contexto de uma

organizacio (Williams et al., 1996).

Gachés (1999) considera a integracdo de empresa uma resposta a situacdo atual onde
empresas ainda possuem uma justaposi¢do de ilhas de automacio e envolve todas as tecnologias
necessdrias para possibilitar atores trabalharem juntos na engenharia e operacdo da empresa.
Vernadat (1996) define a integraciio de empresa como uma meta a ser alcancada através de um
processo de melhoramento continuo e acrescenta que as condicdes essenciais para atingi-la
parecem basear-se no fluxo livre, porém controlado, de informacdo, de conhecimento e na

coordenagdo das acgoes.

Problemas de integracdo surgem de diferentes perspectivas; segundo Vernadat (1996), a
integragdo de processo e coordenagdo permanecem os maiores desafios devido i natureza de
conhecimento intensivo, incluindo drduos problemas de unificacdo semantica. Segundo Vernadat
(1996), uma empresa integrada coordena suas decisBes estratégicas, titicas e didrias
implementando um fluxo de informagdo eficiente, temporizado ¢ uma estrutura organizacional

que permita usar esta informacio de uma maneira Stima para controlar os fluxos fisicos,

1.3 Evolucio da Integracio de Empresa

A integracdo de empresa consiste no uso muito mais abrangente dos conceitos da
integracdo da manufatura auxiliada por computador — CIM -, do inglés, Computer Integrated

Manufacturing (Williams ez al., 1996). O termo CIM foi proposto por Joseph Harrington Junior



(Harrington, 1973) no inicio dos anos setenta, designando um conceito da a integragdo de todos
os elementos envolvidos na manufatura, tendo como propésito aproveitar a tecnologia
computacional na reorganizacdo da coleta, da andlise ¢ do uso das informagdes para meihoraria

operacional da planta de fabricagio (Williams ez al., 1996).

Inicialmente esse conceito limitava-se & manufatura discreta com um foco estritamente
tecnoldgico, compreendendo computadores, redes, dados e software., Esse escopokmostroumse
limitado porque o emprego da tecnologia de informacdo pode requerer a revisdo da missdo do
sistema fabril, dos seus processos, atendimento zo cliente, incluindo aspectos organizacionais e
humanos {Bernus et al., 1996). Segundo Williams et al. (1996), tem sido um engano confinar as
discussdes de integracdo apenas aos sistemas de informac@o e controle. A integragdo total da
empresa envolve informacao, cultura, missdo € a inclusdo das pessoas em todas as etapas ¢
processos, porque sempre tomardo a decisdo final. Pode ser mostrado que os principios basicos
relacionados com esse conceito aplicam-se a qualquer empresa. independente de seu porte €
missdo, ou qualquer dos ouiros atributos envolvidos. A trajetéria evolutiva desse conceito €
mostrada na Figura 1.1 na qual distinguem-se trés niveis ou fases de integragao

(CEN/CENELEC, 1990; Bernus et al., 1996; Vernadat, 1996); a saber:

— Integracdo do Sistema Fisico — Trata de solugbes de conectividade destinadas a permitir o

intercambio de informagdes entre as “ithas de informacao™;

~ Integracdo do Negécio — Compreende a integracio das fungdes de gerenciamento controle e

monitoramento das atividades didrias da empresa;

~ Interoperabilidade de Aplicativos — Refere-se ao controle e integracdo de aplicativos
envolvendo a interoperagic com usudrio e méaquinas; Este nivel de integracio significa prové
uma infra-estrutura de integracio capaz de permitir amplo acesso a informacdo

independentemente do local onde o usuério se encontra.
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Figura 1.1 Niveis de Integracio Fonte: (CEN/CENELEC, 1990)

O primeiro nivel focalizava buscou a padronizagdo dos formatos e regras que
possibilitassemn a troca de dados entre sistemas, via rede de computadores. J4 no inicio dos anos
oitenta o enfoque buscou a interoperagdo dos aplicativos da empresa. Esse nivel de integracdo
requer além da padronizacdo dos protocolos de comunicagdo e dos servicos, interfaces: APIs —
Interfaces para Aplicativos -, do inglés, Application Program Interface, destinadas a isolar os
aplicativos dos seus ambientes especificos, dando-lhes portabilidade, significando conferir-lhes a
possibilidade de serem executados em plataformas computacionais diferentes. Diferentemente do
enfoque tecnoldgico dos niveis anteriores, a integra¢io do negécio baseia-se num enfoque global
da empresa e envolve o compartilhamento de conhecimentos pelos seus membros, requerendo a

modelagem de suas regras e procedimentos.

Vernadat (1996) distingue dois tipos de integragfio: integraciio horizontal e integracdo
vertical. A primeira envolve integracdo 16gica e fisica de Processo de Negdcio, desde a demanda

de produtos numa determinada empresa até o embarque do produto, independente das suas



fronteiras organizacionais. Exemplos deste tipo de integragdo sio Engenharia Concorrente ¢ Just-
In-Time (JTT). A integracfo vertical compreende a integracéo dos virios niveis de gerenciamento
da empresa, em termos da tomada de decisgo, focalizando o fluxo de decisao que inclui ordens,
metas e objetivos enviados pelos niveis superiores aos inferiores, obedecendo a hierarquia de
obrigacdes, sigilo e retorno dessas informagdes (Vernadat, 1996). Processo de Negécio € um
conjunto parcialmente ordenado de Atividades de Empresa que podem ser executadas para atingir

um determinado objetivo da empresa e obter um resultado desejado (ISO, 2000).

1.4 Projeto de Integra¢io de Empresa

A complexidade dos produtos atuais, como computadores, veiculos e avides, torna os
processos fabris atuais complicados, e esses necessitam de uma estrutura gerencial auxiliada por
plataformas computacionais. Também tornam-se criticas a gestdo e sincronizacdo dos mesmos.
Simplificar, automatizar e integrar esses processos ¢ aqueles que os suportam e gerenciam, bem
como ©0s Trecursos que os executam, significam custos e riscos elevados, requerendo um
conhecimento que a empresa nem sempre possui. Por isso é imperativo planejar criteriosamente
todo o esforco e capital necessarios, e os resultados esperados, evitando-se assim dispéndios sem
retorno garantido. O planejamento objetiva sistematizar o desprendimento dos esforcos de
integracio em fases que permitem a integragdo gradativa da empresa, iniciando com a
identificacio da entidade a ser integrada, seguida pelo seu planejamento estratégico, defini¢do de

requisitos, especificagéio funcional, projeto detalhado, instalacdo, teste, operacao (ISO, 2000).

Williams ef al. (1996) propdem a elaboragdio de um plano diretor que mostre o estado atual
da empresa e a migracdo entre esse e o estado futuro. Isto compreende as quatro primeiras fases
do ciclo de vida, sendo que na fase de Planejamento Estratégico, o primeiro estagio de qualquer
mudanca funcional, tecnoldgica ou organizacional numa companhia e tem como pré-requisito o
comprometimento de elementos-chave da organizagdo com o programa de integracdo € com o
esclarecimento aos demais funciondrios. Nessa fase, identificam-se as pessoas que apolam ©
projeto de integracdio e realiza-se a revisao completa da estratégia empresarial, documentando-se

a visdo ou estado futuro desejado e o escopo e objetivos da mudanga a ser empreendida.



1.5 Abordagens de Integracio de Empresa

Vernadat (1996) propde abordagens bésicas de integragdo de empresa fundamentadas em

modelos do sistema integrado de manufatura. S3o elas:

— Integragdo Baseada no Modelo Principal — Prevé um tnico modelo de referéncia do qual sdo
derivados ¢ particularizados todos 0s outros modelos dos aplicativos do sistema. A garantia da
consisténcia entre modelos € problemdtica porque qualquer modificacie no modelo de

referéncia necessita ser propagada aos demais modelos;

— Integracdo Baseada em Unificacio - Todos os modelos locais criados sfo unificados via
meta-modelo que contém os significados dos conceitos compartilhados pelos véarios
componentes do sisterna de manufatura. Problemas de unificacio seméntica sdo solucionados
por blocos construtores na fase de projeto, sendo sempre possivel implementar uma solucio
factivel para um sistema em operac@io. Quaisquer modificacdes nos modelos refletem-se com
consisténcia, possibilitando o crescimento incremental do sistema. Todavia exige-se grande
esforco de modelagem durante o projeto, porgue devem ser modelados todos os tipos de

objetos trocados pelo sistema ou aqueles relacionados com comunicagio:

— Integracdo Baseada em Federagio — Possibilita criar todos os modelos locais necessarios e
acrescentar nOVos, mas 0s existentes permanecermn sem atualizacfo. Os sistemas baseados
nessa abordagem s3o fracamente acoplados porque as trocas ocorrem sob demanda e a
unificagdo semantica ¢ resolvida por meio do mecanismo de federagdo late binding. De
acordo com esse mecanismo um sistema necessita responder a outro, segundo os conceitos do

requerente.

1.6 Suporte Metodolégico

Esse suporte compreende, nesse trabalho, os conhecimentos relativos a modelagem
empresarial, abrangendo as fases ou etapas de planejamento, organizacio e execugiio sisterdtica
de um projeto de integragio. Isto inclui diretrizes, métodos, linguagens e formalismos para

detalhar a empresa em modelos gerados em fases que se sucedem, significando conceber,



planejar, gerir e executar tal projeto dentro conforme a disponibilidade dos recursos da empresa,
ao longo do seu ciclo de vida. Atualmente, os conhecimentos que constituem esse suporte estao
sendo organizados e originando uma nova disciplina: a Engenharia de Empresas (Bernus et al.,
1996). Dentre os beneficios oferecidos por esse suporte estdo a visualizacdo do empreendimento
previsto para o projeto de integracdo, compreensdo a priori da necessidade de equipe
multidisplinar, auxilio & defini¢do das equipes que conduzirao o projeto (Williams ez. al., 1996,
1SO, 1998).

Neste trabalho o nicleo desse suporte é constituido pela arquitetura CIMOSA (CIMOSA
Association, 1996) e metodologia CimOsa/rg (Gachés, 1999). A metodologia CimOsa/rg prové
os conceitos e prescreve a sistemética que permitem modelar uma empresa, expressando-a
segundo o paradigma de processos e a partir desses, formalizar seus requisitos segundo trés

aspectos: fungdo, informagio e recurso.

1.7 Motivacio

Este trabatho é motivado pela necessidade de captagdo e organizagdo de suporle
metodolégico que propicie a integragdo de empresa, tendo como abordagem a modelagem
empresarial, realizada de forma sistematica, visando agilizar e tornar mais eficiente o processo de
integracio de empresas. Também € motivado pela necessidade de um modelo conceitual da
Plataforma PIPEFA que a represente de maneira formal e ndo-ambigiia, segundo o paradigma
atual de organizacio de empresas, € assim permita capitalizar 0s conhecimento e unifique a

semantica referentes a essa plataforma.

1.8 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € empreender uma abordagem de modelagem
sistemnatica de empresa, aplicando a teoria representada pelas arquiteturas e metodologias supra
citadas, focalizando a Plataforma PIPEFA, por intermédio do desenvolvimente de um modelo
conceitual que a descreva globalmente, como uma unidade de negdcio, uniformize suas

terminologia e interfaces, segundo trés perspectivas: funcdo, informagao e recursos. Isto é feito
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assumindo-se que sob o ponto de vista funcional, uma empresa pode ser vista como um conjunto
enumeravel ou finito de unidades funcionais, expressas como Processos do dominio, interagindo
num ambiente distribuido, por intermédio da troca de Eventos e Vistas de objetos, e executados

por Entidades Funcionais.

1.9 Escopo

Esta monografia esta delimitada pelos conceitos e procedimentos utilizados na fase de
requisitos de uma empresa, segundo o ciclo de vida estabelecido pela arquitetura CIMOSA, a
contextualiza¢@o e conceituaciio da integragdo de empresa e da abordagem de modelagem, a
descrigdo do suporte metodol6gico constituido pelos modelos e arquiteturas de referéncia e
metodologias, descrigiio e redefini¢do dos principais elementos da Plataforma PIPEFA e pela
aplicagdo desse suporte metodoldgico no desenvolvimento de um modelo conceitual dessa

plataforma.

1.10 Validacio da Proposta

A validacdio da proposta deste trabalho fundamenta-se nos conceitos e processo de
modelagem prescritos pela arquitetura CIMOSA e metodologia CimOsa/rg, seguidos fielmente
no desenvolvimento do modelo da Plataforma, gracas ao emprego da ferramenta CimTool. Essa
ferramenta € baseada na Metodologia CimOsa/rg e contribui para validar o modelo desenvolvido
por oferece uma linguagem diagramdtica e garantir a consisténcia dos elementos do modelo;
também auxilia a equipe de projeto a avaliar o contetido desse modelo, significando que permite

examinar como operam os processos, funcionalidades e inter-relacdes da Plataforma.

1.11 Contribuicdes

Esse trabalho contribui por reunir e exprimir um suporte teérico necessario a modelagem e
integrac@io empresarial e aplicd-lo no desenvolvimento de um modelo conceitual semi-formal e
ndo-ambiguo, tendo como objeto-alvo a Plataforma PIPEFA, a qual € considerada

hipoteticamente como uma unidade de negécio. Também contribui por poder reutilizar os
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conceitos e sistemdtica de modelagem empregados em aplicacdes empresariais, consolidando
uma abordagem de trabalbo de equipe. Contribui por redefinir os principais elementos, da
referida Plataforma e formalizar em perspectivas distintas e complementares, sua representacio
de tal forma que possa ser facilmente entendido, ampliado e reutilizado pela equipe de projeto, o
gue viabiliza a defini¢@0 de sua trajetSria evolutiva, segundo etapas sucessivas de detalhamento,

que permitam-na realizar outras atividades.

1.12 Estrutura da Monografia

Esta monografia € composta de seis capitulos e um apéndice. Neste primeiro capitulo
descreve-se o contexto do trabalho, define-se a integracdo de empresa como tema desta tese e
apresenta a motivagdo, objetivo e contribuigbes do trabalho. O segundo capitulo apresenta a
revisdo bibliogréfica sobre o tema desse trabalho. O terceiro detalha a metodologia CimOsa/rg. O
quarto capitulo descreve a Plataforma PIPEFA e redefine de alguns dos seus elementos. O quinto
capitulo modela essa plataforma, segundo a metodologia CimOsa/rg. O sexto capitulo apresenta
as conclusbes e os trabalhos futuros. O apéndice Al resume as caracteristicas da ferramenta

computacional CimTool empregada na elaboragéo do referido modeio.
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Capitulo 2

Revisido Bibliografica

O primeiro capitulo descreveu o contexto desta monografia, apresentando a situacdo das
empresas de manufatura contemporéneas, definiu a integragio de empresa como tema deste
trabatho de tese e a modelagem empresarial como uma abordagem dessa integracio. Neste

apresenta a revisdo bibliografia referente ao tema e abordagem mencjonados.
2.1 Introducio

Um sistema possui um ciclo de vida cujas fases abrangem desde sua concepcio,
planejamento, projeto, construgdo, operacio, manutencio até sua desativacio (ISO, 2000). No
caso das empresas contemporéneas — sistemas formados por processos, pessoas e equipamentos —
verificam-se que esses $ao continuamente reprojetados, atualizados & modificados visando torn4-
las cada vez mais competitivas. Integrar esses elementos, significa prover a informacéo correta a
quem a requisita, no local e momento exigidos, e envolve suas simplificacio e automatizacéo.
Este € um empreendimento multdisplinar cujos custos e riscos sdo elevados pois os Processos
além de serem executados em paralelo sfo em geral nio-estruturados. E necessario, portanto,
compreender o funcionamento e inter-relagGes desses elementos para assim identificarem-se as
informagdes requeridas/geradas, materiais utilizados/produzidos, decisdes tomadas e operacdes
realizadas. Isto envolve a descricdo da empresa em termos de sua estrutura, funcionalidade e

comportamento e em seu proprio contexto: seus objetivos, restricbes, regras, capacidades e
estados (CIMOSA Association, 1996).
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2.2. Modelagem de Empresa

A modelagem de empresa € um termo genérico que abrange um conjunto de atividades,
métodos e ferramentas relacionadas com o desenvolvimento de modelos dos vdrios aspectos de
uma empresa (Vernadat, 1996). Modelar a empresa significa descrever suas operacdes e objetos
processados, a seqliéncia em que suas operacdes sio realizadas, os instantes em que iniciam-se e
terminam, e O TeCursos que as executam. A modelagem de empresa é uma abordagem que busca
evidenciar a operacao, organizacio e funcionamento da empresa, visualizar suas inter-relacdes,
inconsisténcias, incompatibilidades e atividades redundantes, sendo por isso um dos pré-
requisitos ao €xito da integraco. Essa abordagem evoluiu a partir da modelagem de processos de
negécio tradicionais, sistemas integrados de manufatura por computador (CIM) e sistemas
baseados em conhecimento. Modelar significa formalizar e portanto capitalizar uma forma de
conhecimento n#o-ambigiio, possibilitando sua utilizagcdo por outros agentes, pessoas ¢
aplicativos, da empresa. Isto envolve descrever numa linguagem apropriada um objeto, de modo

que possa ser compreensivel a qualquer um que conheca 2 linguagem (Gachés, 1999).

Segundo Kosanke (1995), a modelagem da operacio da empresa ¢ uma maneira efetiva de
identificar e obter acesso a informac#o necessdria e quando baseada no conceito de processo, nao
apenas identifica a informacdo necessdria e produzida pela empresa no curso dos diferenies
processos de negdcio, mas habilita a descri¢@o da funcionalidade e da dindmica do processo, dos
recursos necessdrios e das relagbes com sua organizacdo. Somente com a empresa modelada
como um conjunto de processos independentes e cooperativos, ao invés de uma grande entidade
monolitica, seu comportamento pode ser melhor compreendido, mudancas eficientemente

implementadas, operagdes modificadas € extensdes feitas em tempo real (AMICE, 1993).

Em geral, as pessoas estdo familiarizadas com a modelagem de produtos como eletro-
eletrdnicos, automoveis, e avides, dentre outros, de modo que os beneficios de modelagem de
outros tipos de objetos sdo raramente percebidos, em particular a descrigdo de recursos de
manufatura, materiais € também o processo empresarial, fungbes e conhecimento. Mantendo-se

em mente gue um modelo é um investimento, uma capitalizacdo, necessario para gerir a evolugio
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da empresa, também constitui uma base que possibilita criar instancias de objetos, em resposta a
problemas cujas solugbes sejam similares aquelas expressas por esses objetos. Isto agiliza a

reac@o da empresa, facilita e reduz seu custo de evolugio.

No presente varios esforcos estio sendo feitos na comunidade cientifica e industrial no
sentido de padronizar a terminologia, linguagens, modelos, arquiteturas e metodologias
empregadas em modelagem e integracfio de empresa. Dentre as instituicdes envolvidas destaca-se
o 6rgdo normativo ISO TC 184 SC 5 WG1 (Working Group 1) Modeling and Architecture (SO,
1997, 1998, 2000). Esse grupo atua no processo de geracio de padrdes internacionais

considerando modelagem e arquitetura de empresa.

2.3 Modelos para Sistemas Integrados de Manufatura

Um modelo ¢ uma abstragéo da realidade expressa em palavras, simbolos ou de expressdes
matemdticas destinada a mostrar um certo aspecto dessa realidade visando responder questdes
estudadas (ISO, 1998). Um modelo de referéncia pode ser considerado como um modelo geral
que pode ser usado como uma base para dele gerar outros modelos, ou como um exemplo que
pode servir como orientagdo ao desenvolvimento de outros modelos. Um exemplo de modelo

particular € aquele que € usado para a qualificagdo de uma empresa determinada e que pode ser

derivado do modelo de referéncia.

A caréncia de metodologias de projeto que permitissem antever a complexidade e
investimentos necessarios a integragio de aplicativos e o auxilio desses aos processos
empresariais, motivou nas universidades, nos centros de pesquisa e nas empresas, o
desenvolvimento de modelos, técnicas e metodologias para integragfio. A partir do final dos anos
setenta a meados dos anos oitenta, vdrios modelos e métodos para projeto de sisternas de
manufatura foram desenvolvidos nos Estados Unidos e na Europa (Bernus er al., 1996). Alguns

desses modelos sdo:

—~ Modelo NIST ~ Esse modelo foi descrito pelo NBS (National Bureau of Systems, atualmente

NIST, National Institute for Standards and Technology), tendo sido o primeiro publicado
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como uma arquitetura para sistermas CIM; € amplamente aceito como modelo de referéncia
(Bernus et al., 1996). Trata-se de um modelo conceitual que descreve um sistema fabril
segundo uma estrutura de controle hierdrquico composta por cinco niveis: Fabrica, Produgao,
Célula, Estacdo e Equipamento. Estes niveis podem ser subdivididos em subniveis ou

modulos;

ICAM — Integrated Computer-Aided Manufaciuring - E um modelo elaborado para a
industria aeroespacial norte-americana, num dos projetos da Forca Aérea dos Estados Unidos.
Apresenta as fungSes de manufatura em lote e detalha seus relacionamentos, sendo suportado

pela metodologia IDEF (KBSI, 1995; Bernus et al., 1996):

CAM-1 — Computer Integrated Manufacturing Model — E um modelo elaborado pela
organizacdo CAM-I, considerado mais genérico que o modelo ICAM ¢ destina-se a uma
ampla variedade de empresas de manufatura. O modelo descreve uma fabrica segundo quatro
niveis hierdrquicos: fabrica, drea, shop e célula. Cada nivel contém sete fungBes genéricas
principais. Esse modelo € pouco utilizado por ser demasiadamente conceitual (Bernus ef al,,
19963,

Modelo de Referéncia CIM de Purdue — Esse modelo foi elaborado pelo comit€ CIM
Reference Model Committee coordenado pelo laboratério PLAIC, Purdue Laboratory for
Applied Industrial Controle em 1989, sob o titulo A Reference Model for Computer
Integrated Manufacturing (CIM) (Williams, 1989). Trata-se de um modelo conceitual
utilizado como referéncia em projetos de integragdo de empresa, cujo desenvolvimento
fundamentou-se na abordagem de andlise estruturada (DeMarco, 1979). O modelo descreve
um sistema integrado de produgfo, composto pelas as dreas funcionais ou entidades internas:
Processamento de Pedidos, Escalonamento da Produgio, Controle da Producio, Controle de
Matérias-primas, Compras, Garantia de Qualidade, Controle de Estoque de Produtos, Custos
do Produto, Contabilidade e Administracdo de Embarque de Produto. Também descreve os
fluxos de dados entre essas e as dreas de Marketing & Vendas, Engenharia, Pesquisa &

Desenvolvimento, Fornecedores, Clientes, empresas de Transporte, Contabilidade ¢ Compra,
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b)

c)

as quais considera entidades externa. As primeiras sfo distribuidas em seis niveis
hierdrquicos: Equipamento, Estacdo, Célula, Secdo, Facility e empresa. Esses nfveis refletem
a importancia de cada uma das tarefas e a subordinagdo entre as mesmas. Todas essas dreas

ou entidades supostamente compdem uma empresa genérica industrial.

Modelo GRAI - E um modelo conceitual, utilizado como referéncia no projeto de sistemas
integrados de producdo, elaborado no ILaboratério GRAI, Bourdeaux, Franca, com o
prop6sito de satisfazer as necessidades de modelagem de sistemas de decisio (Doumeingts,
1984). Esse modelo descreve os conceitos mais genéricos de sistemas de manufatura
focalizando o gerenciamento da produc#o. Isto inclui os elementos invariantes de um sistema
CIM, seus subsistemas, relacionamentos e comportamentos. O modelo fundamenta-se na
teoria de sistemas, teoria de controle hierdrquico, teoria de grafos e teoria de controle de
gestdo da produgho. Seus elementos sdo dois modelos conceituais: um modelo macro que
descreve sisternas de manufatura e um modelo micro que ¢ aplicado i descri¢do de centros de
decisdo. Como apresentado na Figura 2.1 (Doumeingts, 1984; Bernus et al, 1996) este

modelo representa um sistema produtivo segundo trés subsistemas. Sio eles:

Sistemna de Decisdo ~ Controla o sistema fisico, segundo uma estrutura decisoria estratificada
em niveis de tomada de decisfo. Cada nivel é composto por centros de decisdo e cada centro

em qualquer nivel pode ser decomposto usando o mesmo critério de decomposicio: elemento

fisico, elemento de decisdo e elemento de informacéo,

Sisterna de Informagdo ~ Esse sistema estd estruturado de forma hierdrquica, opera sob
comando do Sistema de Decisdo e fornece toda a informacéo por este requerida. Como
apresenta a Figura 2.1, esse sisterna permeia todo o sistema produtivo e age como elemento

de ligacdo entre o sistema fisico ¢ o de decisdo e entre estes e 0 meio externo;

Sistema Controlado (Sistema Fisico) ~ Esses sistema transforma matérias-primas em produtos
acabados ¢ comple-se dos meios de produg@io: pessoas, insumos, materiais e técnicas,

organizados segundo critérios de agrupamento nurna decomposi¢fo hierarquica.
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Figura 2.1 Modelo Conceitual GRAI Fonte: (Doumeingts, 1984)

Juntamente com esse modelo os formalismos de modelagem GRAI grid e GRAI net foram
desenvolvidos pelo Laboratério GRAI para andlises complementares do sistema de decisdo.

Esses formalismos s&o descritos a seguir.

~  GRAI grid — Este formalismo permite, de uma forma macro, a andlise rop-down do sistema
de decisdo e consiste numa matriz bidimensional cujas colunas representam as funcdes usuais,
como projeto, marketing e vendas de uma empresa, ¢ as linhas indicam os niveis do sistema
de decisdo. Os elementos dessa matriz definem centros de decisdo. A definicdo das colunas
baseia-se no horizonte e no periodo de planejamento, alocando no topo da matriz 0s
horizontes de longo prazo e na base os de curto. Assim organizada, a matriz possibilita a
andlise dos relacionamentos entre tais centros em termos dos fluxos de informacdo e de

decisao.

—  GRAI nets — Esse formalismo permite modelar os detathes dos centros de decisdo em termos
de suas atividades, recursos e objetos de entrada e saida. Os recursos sfio informagio ou

mecanismos e sdo denominados suportes. Sua utilizacdo suporta a andlise bottom-up do
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sistena de decisdo e permite validar a andlise anterior, realizada de forma rop-down.

2.4 Métodos para Projeto de Sistemas Integrados de Manufatura

Os métodos ¢ técnicas para projeto de sistemas integrados de manufatura provém de
diferentes dreas. A andlise estruturada / projeto estruturado, do inglés, Structured System Analisys
and Design (SSAD) € um método criado por Chris Gane e Trish Sarson (Gane e Sarson, 1979), a
partir do Diagrama de Fluxo de Dados, DFD. Esse diagrama é uma ferramenta grifica que
possibilita definir os requisitos de um sistema, mostrar seus fluxos de dados e as transformacdes
aplicadas aos mesmos, 4 medida que esses fluem da sua entrada para a saida. Sua notacio é
composta pelos quatro simbolos mostrados na tabela 2.1. Segundo Pressman (1992), a
simplicidade desses simbolos propicia alta legibilidade aos modelos, dispensando conhecimentos
da 4rea de ciéncia da computagio para compreendé-los. O emprego desta ferramenta conduz 3
uma descrigo top-down do sistema, definindo-se, primeiro, o diagrama de contexto ou modelo
fundamental do sistema. Esse diagrama consiste de circulos nomeados e com ntimeros que
indicam o grau de detalhamento ou nivel de abstragfo a que cada circulo se refere. A modelagem
completa de um sistema, segundo essa técnica, requer o suporte de textos adjcionais, na forma de
um diciondrio de dados contendo a descricdo da composicdo de cada elemento de dados, as
especificagdes de processos, mostrando o comportamento de cada um individualmente, além das

restri¢gdes aplicadas aos dados que processam;

| Entidade Externa l Gerador ou consumidor de informagio.

Processo Transformagao de dado.

Flaxc de Dado

> Item ou colegéo de dados cuja diregdo € indicada pela seta.

Armazenador de Dados Repositdrio de dados a serem usados por um ou mais processos.

Tabela 2.1 Notacdo bésica do DFD
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—  SADT (Structured Analysis and Design Technigue) — Essa técnica foi desenvolvida por
Douglas T. Ross em 1974 (Ross, 1974) como uma “linguagem para comunicagio de 1déias”
que suporta a andlise de requisitos e projeto de sistemas. Essa técnica incorpora uma
abordagem estruturada que permite a compreensio do usudrio antes de que seja proposta uma
solucdo de projeto. Segundo Vernadat (1996), essa abordagem € a maior vantagem da técnica,
por permitir a decomposic@io funcional de sistemas complexos em fungdes, subfuncdes, e
assim por diante, arranjadas de maneira hierdrquica, possibilitando desmembrar aplicativos
complexos em rotinas e subrotinas. Seus procedimentos e notacdo gréifica possibilitam
decompor um sistema de forma top-down e estruturé-lo hierarquicamente, segundo dois tipos
de modelos: modelo de atividade e modelo de dados. O modelo de atividades € criado
utilizando o diagrama de acfio, do inglés, actigram, como apresentada na Figura 2.2. O
modelo de dados utiliza o datagrama, como mostrado na Figura 2.3. Esse altimo permite

detalhar os dados utilizando um dicionério de dados.

A notacdo para descricdo da atividade mostrada na Figura 2.2 possul 0s seguintes
significados: o retdngulo representa a atividade a ser realizada; & sua esquerda indicam-se dados a
serem transformados e & direita aqueles gerados. Duracdo, freqii€éncia de realizagdo, restri¢Ges
etc. s30 dados que controlam a execugdo da atividade e situam-se acima da caixa. As informagoes
sobre quem executa a atividade, por exemplo, departamento, secdo ou mesmo individuo
responsdvel pela atividade, sdo fornecidas na parte inferior do retdngulo. Na descrigéo dos dados,
3 esquerda do retdngulo apresentado na Figura 2.2, indica-se a atividade que os gera; & direita ha
a atividade que os utiliza; acima indicam-se as atividades que restringem sua geragao ¢ uso; na
parte inferior estdo os mecanismos para armazenagem de dados (por exemplo, um arquivo).
Assimm essa notagdo permite ao analista e/ou projetista explicitar o que serd transformado, usado
para controlar a atividade e avaliar a coesdo e representacdo funcional de todas as caixas num

diagrama.

A notagio para descrico da atividade mostrada na Figura 2.2 possui os seguintes

significados: o retdngulo representa a atividade a ser realizada;  sua esquerda indicam-se dados a
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serem transformados e a direita aqueles gerados. Durac#o, freqiiéncia de realizacdo, restricdes

etc. sdo dados que controlarn a execucgdo da atividade e situam-se acima da caixa. As informacdes

sobre quem executa a atividade, por exemplo, departamento, secio ou mesmo individuo

responsével pela atividade, sdo fornecidas na parte inferior do retangulo. Na descrigio dos dados,

a esquerda do retangulo apresentado na Figura 2.2, indica-se a atividade que os gera; 2 direita h4

a atividade que os utiliza; acima indicam-se as atividades que restringem sua geracdo e uso; na

parte inferior estdo os mecanismos para armazenagem de dados {por exemplo, um arquivo).

Assim essa notacdo permite ao analista e/ou projetista explicitar o que serd transformado, usado

para controlar a atividade e avaliar a coesdo e representacdo funcional de todas as caixas num

diagrama.
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~ IDEF — Integration Definition - E uma familia de métodos originados a partir do projeto

ICAM, Integrated Computer-Aided Manufacturing, sob coordenaciio da Forca Aérea dos

Estados Unidos. Sua grande utilizagio, em particular do IDEFO (NIST, 1993), provém do

apoio e normalizagio do Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD).
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Figura 2.4 Notagfo grifica do método IDEF0
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IDEF0 — Function Modeling Method, Método para Modelagem Funcional — Esse método para
modelagem funcional empregado na fase de definicdo de requisitos de um sistema ou
organizacfo, segundo passos de modelagem quem permitem descrever decisdes, agbes e
atividades de uma empresa. Este ¢ o método mais utilizado para projeto de sistemas
integrados de producdo (Doumeingts et al, 1995), sua notagdio gréfica € apresentada na

Figura 2.4 e sua descrigdo completa encontra-se no documento FIPS 183 (NIST, 1993);

IDEF1 — Information Modeling Method, Método para Modelagem de Informacio. Esse € um
método grafico para andlise estruturada e definicdo dos requisitos de informagdo e de
gerenciamento dos recursos, considerando componentes automatizados e nao-automatizados
(pessoas, arquivos, equipamentos etc.) do sistema de informacdo. Os modelos resultantes
oferecem a base para decisdes de projeto, fornecendo aos gerentes visdo e conhecimento

necessarios para estabelecer a politica apropriada de gerenciamento de informagidio (NIST,
1993; KBSI, 1996);

IDEF1x — Data Modeling Method, Método para Modelagem de Dados ~ E um método para
projeto 16gico de bases de dados relacionais. Sua sintaxe suporta construtores semanticos
necessdrios & construcio do esquema conceitual. Esse esquema € uma definicéo integrada dos
dados da empresa. Essa defini¢do independe de qualquer aplicativo, meios de armazenagem e
de acesso. Os modelos gerados com base neste método destinam-se a programadores que 0s
adotam como referéncia para o projeto ¢ implementacio da base de dados. Desde 1993 € um
padrio para Modelagem de Dados FIPS 184 (NIST, 1993). Uma de suas vantagens advém da
rigida padronizag@o adotada nos projetos do Departamento de Defesa dos Estados Unidos.
Uma de suas desvantagens, como a de outros métodos, ¢ a exigéncia de experiéncia do

modelador para criar modelos consistentes;

IDEF3 ~ Process Flow and Object State Description Capture Method, Método para Captura e
Descri¢io de Fluxo de Processo e Estado de objeto — E um método criado especificamente
para capturar seqiiéncias de atividades (KBSIL, 1995) possibilitando descrever fluxo de

process¢ € aspectos comportamentais de sistemas, de informagoes temporats, relacdes de



precedéncia e causalidade entre situagdes e eventos relacionados com os processos da
empresa. Esse método possibilita estruturar, no contexto de um cendrio, o conhecimente de
COmO um sistema, processo ou organizagio opera. O método possui dois modos de descri¢io:
fluxo de processo que mostra como o trabalho é realizado na empresa; rede de transicdo de
estado de objeto que representa as transigdes que um objeto pode ser submetido num Processo
especifico. Todos esses métodos sdo padres norte-americanos de modelagem e sio

suportados por ferramentas computacionais.

- Entidade-Relacionamento (E-R) — Essa é uma técnica para modelagem de dados baseada na
teoria de conjuntos e inicialmente formalizada por Peter Chen (Chen, 1976), tendo recebido
vérias extensdes. Sua premissa bisica consiste em considerar uma empresa como um conjunto
de entidades e seus respectivos relacionamentos. Entidade pode ser pessoa, lugar ou objeto,
ou mesmo evento, podendo ser classificada em conjuntos de tipos de entidades, sendo que
cada conjunto € constitufdo por instdncias ou ocorréncias de entidades do mesmo tipo.
Relacionamentos s3o associagbes ou conexdes que existem entre entidades, podendo ser
entendidos como mapeamentos entre dois ou mais conjuntos de entidades. Essa técnica
oferece uma notagdo grifica denominada diagrama entidade-relacionamento cujos elementos
sdo: retangulos que representam entidades, losangos que indicam relacionamentos, e linhas
que descrevem associages entre objetos de dados ¢ relacionamentos. Essa técnica permite
criar uma vista global ou esquema conceitual da empresa, identificando-se as entidades de
interesse e respectivos relacionamentos. Essa etapa € realizada na fase de andlise de requisitos
e resulta num diagrama E-R ou esquema conceitual da empresa. Nessa identificacio ndo é
feita qualquer consideragdo sobre eficiéncia, facilitando a comunicacio entre o projetista da

base de dados e o usudrio final.

2.5 MIM - Metodologia para Integracao de Manufatura

Esta metodologia foi desenvolvida na Universidade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, com o objetivo de possibilitar o planejamento da integracio de sistemas de

manufatura (Rentes, 1995). Seus elementos sdo um procedimento para desenvolvimento de um
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Plano Diretor de Integracdo da Manufatura — PDIM - e uma ferramenta computacional
desenvolvida especificamente para apoiar a elaborac@o desse plano. O PDIM € um documento
com estratégias de manufatura e de negocios priorizadas, modelo operacional da empresa ¢
projetos especificos detalhados, relagdo de acdes a serem empreendidas na empresa e relatério de

diagndstico dos problemas analisados.

O procedimento parte de uma visdo dos objetivos estratégicos da empresa e esses orientam
a definicdo dos projetos de integracdo a serem implementados, segundo trés fases (Rentes, 1995).
preparacio inicial que consiste em levantamentos de projetos essenciais a empresa e estratégias
de nego6cio e de manufatura; preparacdo macro funcional, compreendendo a elaboragio de um
diagnéstico macro da empresa, tendo como base a teoria das restrigBes, definicdo de agbes de
integracio; preparacéo operacional envolvendo definico e detalhamento de projetos especificos.
A teoria das restrigdes fol desenvolvida por Eliyahu Goldratt nos anos 80 e propde um processo
de otimizacdo continua composto por cinco etapas: identificar a restricdo do sistema, explorar &
restricdo do sistema, subordinar tudo o mais a deciso acima, elevar a restrigdo do sisterma. passos
é possivel enfocarem-se os esforgos nos pontos de um sistema que determinam seu desempenho e

assim melhorar seu desempenho no curto prazo, j4 que esses pontos sdo suas restrigdes (Goldratt
e Fox, 1997).

As fases da metodologia sdo suportadas por uma proposta de modelagem que possibilita
descrever a empresa segundo cinco modelos interrelacionados. Sdo eles: modelo de negdcios,
formaliza os objetivos, estratégias de negécios e de manufatura e politicas da empresa; modelo
organizacional, representa a estrutura organizacional da empresa; modelo de operaggo, exprime o
funcionamento da empresa segundo suas operacdes: modelo de recursos, representa os padrdes de
integracdo dos sistemas de mformacio da empresa;, modelo de dados, consiste num modelo
entidade-relacionamento descrevendo a empresa segundo suas necessidades de processamento de

dados.

Esses modelos podem ser armazenados numa metabase de dados cuja estrutura obedece o

modelo entidade-relacionamento. A instanciacdo dessa metabase pode ser efetuada utilizando a
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ferramenta computacional citada.

2.6 Arquiteturas de Referéncia e Metodologias para Integraciio de empresas

A complexidade de uma sistema fabril aliada a da prépria empresa de manufatura requerem
que os esforcos sejam planejados e sistematizados em etapas de modo a minimizar os custos e
riscos. Como a empresa em geral ndo detém o conhecimento necessirio a realizacio de um
projeto dessa magnitude ¢ hd a necessidade de garantir que as estruturas organizacionais e de
informagéo desenvolvidas, sejam vidveis nas infra-estruturas contemporaneas, evidencia-se a
importancia de arquiteturas de referéncia que descrevam como sistematizar e realizar as etapas de
tal projeto em toda sua amplitude, permitindo atingir seus objetivos, padronizar e reutilizar os

conhecimentos comuns presentes em todos os projetos de integragfo.

Dentre as inUmeras arquiteturas presentes na literatura que abordam sistemas fabris,
abrangendo seu controle e operagao, distinguem-se dois tipos: as do tipo 1 constituem a maioria e
caracterizam-se por descrever os elementos e seus inter-relacionamentos ou estrutura, sem
contudo, abordaremn como integr-los. J4 as arquiteturas do tipo 2 explicitam como fazer um
projeto de integragdo segundo etapas que coincidem com préprio ciclo de vida da empresa, tal
como descrito na se¢do 1.4. As arquiteturas CIMOSA, GRAI-GIM e PERA sio exemplos de
arquiteturas desse tipo (Bernus e al., 1996) as quais sistematizam um projeto de integracdo,

estabelecem os modelos a serem gerados em cada fase, segundo vdrias vistas da empresa.

Vista de Empresa significa uma percepcio seletiva que enfatiza algum aspecto especifico
a0 mesmo tempo em abstrai-se de outros (CEN/CENELEC, 1990). Esse conceito possibilita
abordar a complexidade da empresa por permitir focalizar o aspecto sob interesse, sem no entanto
desconsiderar as caracteristicas relevantes do que estd sendo examinado. As vistas se subdividem
em quatro — fun¢8o, informagdo, recursos e organizacio (CEN/CENELEC, 1990) e focalizam
aspectos especificos tais como atividades e informacgdes, dentre outros. Segundo Berio e

Vernadat (1999), essas quatro vistas sdo propostas por diferentes abordagens de modelagem,

dentre elas as arquiteturas acima mencionadas.
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2.6.1 ARIS (Architecture of Integrated Information Systems)

Esta arquitetura destina-se a suportar a andlise, projeto e implementacdo de sistemas de
informacao. Foi elaborada por Wilhelm Scheer (Scherr, 1992), a partir do conceito de Modelo de
Cadeia de Processo. Esta cadeia consiste numa seqliéncia de processos individuais que
transformam informagdes, sendo que cada processo ¢ iniciado e concluido sob & acdo de eventos.
Concentrada na transformacio de informaces, abrangendo eventos, processos e relacionamentos
do sistema de informagdo, a modelagem de empresa segundo essa arquitetura envolve guatro

vistas inter-relacionadas: funcéo, dados, controle e organizacao.

Defini¢@o de Requisitos

Vista de Organizagio
Especificagdo de Projeto

Descrigio de Implementacio

e I e
W ™
Definicio de Definicio Definicéo
Requisitos de Reguisitos - de Requisitos
\-_~_"_w_~____'__‘_,_/ W
Especificacio de  oqmmmmmgp-| Especificacio de | qummmepe- Especificaciio de
Projeto J Projeto Projeto
Descricio de Descrigio de Descrigio de
Implementagao | Implementaciio Implementagio |
N e W
Vista de Dados Vista de Controle Vista de Funcéio
Figura 2.5 Arquitetura ARIS Fonte: (Scheer, 1992)

A vista de funcfio descreve uma hierarquia de funcdes especificadas como estruturas e
moédulos de programas gue tornar-se-8o c6digo de programa. A vista de mmformagdo contém
modelos semanticos de dados definidos na forma de diagramas entidade-relacionamento. A vista
de orgaﬁizagéo estabelece departamentos e pessoas relacionadas a cada processo e a topologia de
redes de comunicacdo, dentre outras atribuicdes. A vista de controle relaciona-se as trés outras

vistas e contém as cadeias de atividades ou processos de negédcios implementadas como
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sequiéncias 10gicas de programas computacionais (Scheer, 1992; Vernadat, 1997, O
detalhamento dessas vistas € realizado segundo trés niveis de abstracdo: definicio de requisitos,

especificacio de projeto e descri¢do de implementagio, como mostra a Figura 2.5.

A arquitetura possui uma metabase de dados descrita segundo a técnica entidade-
relacionamento ¢ cujo contelddo € a estrutura dos aplicativos do sistema de informacéo,
representada pelos modelos das quatro vistas acima descritas. Essa arquitetura conta com o
suporte de ferramentas computacionais comercializadas que permitem projetar, avaliar e aplicar

processos de negocio a empresa.

2.6.2 GRAI-GIM

GRAI - Graphes a Résultats et Activités Inter-reliés (Vernadat, 1996). GIM, originalmente
designava GRAI-IDEFO-Merise, atualmente significa Metodologia Integrada GRAI (do inglés,
GRAI Integrated Methodology). GIM € uma metodologia para anlise, projeto e especificacio de
sisternas integrados de manufatura, desenvolvida em meados dos anos 80 pelo Laboratério
GRALI Universidade de Bordeaux, Franga. Segundo Vernadat (1996), essa metodologia foi
influenciada pelas abordagens MERISE, IDEF, CIMOSA e ENV 40003, tendo dessa dltima

adotado o conceito de vistas.

Essa metodologia ¢ uma extenso do método GRAI para contemplar outros aspectos
importantes de sistemas de producao. Esses aspectos sdo descritos segundo a vista de funcio,
subsistema de informagdo e subsistema fisico. O objetivo dessa metodologia é fornecer
especificagbes do sistema CIM em termos de organizacio, tecnologia de informacio e tecnologia
de manufatura, de acordo com os requisitos do sistema futuro. Seus elementos incluem, além do
modelo de referéncia GRAI descrito na secdo 2.1.1, a estrutura conceitual de modelagem e

abordagem estruturada descritas a seguir:

a) Estrutura de Modelagem - Essa estrutura ¢ um quadro de referéncia para organizar e
garantir a completeza, consisténcia e integracdio dos modelos necessarios 4 analise, projeto e

implementacdo de um sistema integrado de manufatura (ISO, 1997). A estrutura descreve a
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empresa mapeando cada um dos seus elementos em um submodelo do modelo global desta.
Por serem os dados trocados entre os modelos um conceito CoOMuM &0S MESMOS & validagdo
dos modelos ¢ feita verificando-se a coeréneia entre esses dados. Cada modelo & elaborado
Jtilizando-se uma ou mais ferramentas de modelagem. A estrutura possui quairo vistas
descritas em termos conceituais e estruturais e estratificadas ao longe de trés niveis de

abstracio, como apresenta a Figura 2.6,

Inforrmacio Decisio Flsica Functonal
H i U Esrubira de Modalageni: Crienfada 2 Tecnologia e }'
: : } 1
Crganizagio Tecnologia de Tecnologia de
Informacio MManufahura
Figura 2.6 Hstrutura GIM de Modelagem Fonte: (IS0, 1597

As ir8s primeiras sdo as vistas fisica, de decisdo e de informagio as quais provém dos s
sistemas definidos pelo modelo GRAL A quarta vista, a funcional, foi acrescentada para mostrar
as principais fungdes de um sistema de manufatura e permitir definir com exatiddo as fronteiras
do dominio estudado (Bernus ef af., 1993; ISO WGH, 1997). Como mostra a Figura 2.5 esta

estrutura possui duas paries:

— Parte 1 Orientada ao usuénio - reflete pontos de vista do usuario ¢ representa a énfase da
GRAL-GIM,

_ Parte 2- Orientada 3 tecnologia — Essa vista descreve as trés seguintes vistas: organizagdo,
mostra como a geréncia da manufaiura estd organizada, tecnologia de informagho ¢ tecnologia
de manufatura.

Segundo Vernadat (1996), os trés niveis de abstragio mostrados na Figura 2.6 advieram



da metodologia MERISE a qual presta-se & modelagem estitica ¢ dinimica de dados. Essa

metodologia € descrita por Tardieu et al. (1983). Os niveis de abstragfo sdo:

Conceitual — Este € o mais estdvel dos niveis e tem como objetivo permitir saber o sistema
atua e como poderd vir a funcionar, isto porque é nesse nivel que se descreve as fungdes e

inter-relagdes do sistema, sem considerar aspectos técnicos ou organizacionais;

Estrutural -~ Este € o mais especifico dos niveis por conter restricdes téenicas e descrever
como o sistema serd construido. Nele definem-se recursos, tempos, natureza das atividades,
manual ou automadtica, e a organizacio do novo sistema, considerando critérios como:

flexibilidade, seguranga e evolugio desse sistema;

Realizagdo — Nesse nivel sdo levadas em consideracdo restrigdes técnicas do sistema sob
estudo, possibilitando escoiher componentes reais e determinar os componentes do sistemna,

em termos de funcionalidades, tais como: tipos de operacdo, de manufatura e de transporte.

Utilizando esta estrutura e os formalismos de modelagem nela previstos obtém-se os

seguintes modelos:

Modelo Conceitual de Informacido — Descreve todos os dados estdveis e naturais da

organizacio, seus atributos e ligagdes, empregando a técnica entidade-relacionamento;

Modelo Estrutural de Informacio - E baseado na técnica Entidade-Relacionamento e
descreve ambos: a estrutura dos dados e o meio, manual ou computacional, de processamento

deies. A estrutura baseia-se na distribuicdo dos dados;

Modelo Conceitual de Decisdo — Descricéo da decisdo, considerando: estrutura, ligacdes entre
niveis de decisdo, andlise de ligacBes entre objetivos, andlise de restricdes e descricio de

varidveis de decis@o. Utiliza-se GRAI grid no nive! global e GRAI nets no nive! detalhado;

Modelo Estrutural de Decisdio — Possibilita identificar tomadores de decisio, responsabilidade
e autoridade. Esse modelo une tomadores de decis@o 4 tomada de decisfo. Na elaboragio

desse modelo utilizam-se os formalismos GRAI grid a nivel global e GRAI nets no detalhado;
Modelo Conceitual Fisico — F uma descri¢o utilizada no controle do processo de fabricacio,
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abrangendo fluxos fisicos e sincronizag@o entre operacBes. Utilizam-se as ferramentas

GRAICO, IDEFO e simuladores para avaliar o desempenho do sistema fisico;

-~  Modelo Estrutural Fisico — Avalia o nimero de mdquinas necessdrias e a localizagfo delas em
células, Fornece informagdo acerca de tempo, centros de trabatho e operadores, elementos
acerca de enlaces e sincronizacdo e realiza o mapeamento entre a atividade e o recurso que a
executa. O estudo do desempenho do sisterna fisico é feito utilizando-se os métodos IDEF0 e

Estoque/Recursos {S/R, do ingl8s, Stock/Resource).
b) Abordagem Estruturada GIM

Fista abordagem mostra 0s passos que precisam ser seguidos para desenvolver um sistema
CIM., onde o sistema € definido por um modelo de referéncia. Foi definida para mostrar como
aplicar o método GRAI (Bernus ef al., 1996). Consiste numa metodologia estruturada destinada a
suportar ao ciclo de vida de sistemas de manufatura, apoiando ambos: o método GRAI e a
metodologia GIM. Essa metodologia considera os requisitos do usudrio para prover
especificagBes para o novo sistema CIM em termos da organizacgio, tecnologia de informagio e
tecnologia de manufatura (Vernadat, 1996; ISO, 1997). Conforme mostra a Figura 2.7 esta

metodologia possui quatro fases; sdo elas:

~ Tnicializacio — Consiste em definir o problema, levantar os requisitos do usudrio ¢ garantir
que o projeto do sistema satisfaz tais requisitos, validando-o com o usudrio, antes de ser
iniciado qualquer desenvolvimento ou implementa¢do. Envolve os sete seguintes passos:
definicio global da empresa, apresentagio do método aos seus gerentes, diagndstico,
inicializacio da meta, defini¢io do pessoal envolvido, treinamento dos participantes e

finalmeante, planejamento e defini¢io dos recursos para a proxima fase;

—  Anilise — Nesta fase utilizam-se os formalismos do IDEFO, GRAI grid, GRAI nets ¢
entidade-relacionamento e modela-se o sistema existente ou futuro definindo seus elementos e
suas interfaces com dreas como Marketing e Departamento Financeiro. Analisa-se o modelo
obtido comparado-o com modelos de referéncia elaborados pelo laboratério GRAIL visando

detectar inconsisténcias.
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Figura 2.7 Abordagem estruturada GIM,  Fonte: (150, 1997)

—~ Projeto ~ Nesta fase procura-se corigir inconsisiéncias enconiradas ¢ especificar o novo
sistema de manufatura. Para isto € dividida se em duas subfases. A primeira é denominada
orientada ao usuario que consiste em validar especificagles de forma que o usudiio as
compreenda. A seguinie € orientada 4 tecnologia e nela especialistas nas tecnologias de
manufatura & informagdo elaboram as especificagBes (écnicas que permiiem ac usuéario

selecionar os elementos do novo sistema: maquinas, computadores e recursos humanos,

— implementagio — Documents a escolha tecnolégica em termos das tecnologias citadas

minimizando-se o impacio operacional produzido pela transicdo entre os sistemas.
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2.6.3 PERA (Purdue Enterprise Reference Architecture)

E uma arquitetura de referéncia que descreve como conduzir um grupo de usudrios por
todas as fases de um programa de integracdo de empresas, desde o conceito inicial € uso até a
obsolescéncia e desativagdo da planta de manufatura (Bernus et al. 1996). Segundo Vernadat
(1996) é uma metodologia completa para engenharia de ambientes industriais desenvolvida pelo
professor Theodore Joseph Williams (Williams, 1992). Sua originalidade consiste em considerar
e representar o envolvimento humano no sistema de Integragdo da empresa ¢ dos elementos e
funcdes do sistema de manufatura da planta, necessirios a sua integracdo global (Bernus er al.,
1996).

A arquitetura é representada pela estrutura conceitual mostrada na Figura 2.8 (Williams,
1992). Essa estrutura define o ciclo de vida de um projeto de integraco de uma unidade
empresarial segundo seis fases: conceitual, definiciio, especificacio, projeto., implementagio,
operagio/manutengio e desativagdo. No lado direito da estrutura e ao longo das fases sdo
descritas as tarefas que geram produtos e servigos realizados para atendimento ao consumidor: no

lado esquerdo, detalham-se aquelas que processam informacdo e assim controlam as primeiras.

A estrutura contém trés arquiteturas: arquitetura do sistema de informagio (ASD),
arquitetura do sistema de manufatura (ASM) e arquitetura organizacional e humana (AOH); essas
sdo arquiteturas do tipo 2 pois descrevem os arranjos dos sistemas desenvolvidos na engenharia
da unidade empresarial. Aliada & arquitetura hd uma metodologia associada que detalha a

realizaco de cada uma das fases de umn projeto de integragao.

A metodologia preconiza a antecipagdo, via elaboragio de um Plano Diretor, de todos 0s
esforcos necessarios A integragdo da empresa, de modo a possibilitar que projetos menores,
dentro da capacidade dos recursos de pessoal e financeiros da companhia, possam ser iniciados
com o conhecimento que tais esforgos, juntamente com 0s projetos sucessores. resultardo na

integracdo total das atividades da empresa.
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Figura 2.8 Forma global da arquitetura PERA  Fonte: (Williams et al., 1996)

Segundo essa metodologia, uma empresa realiza somente dois tipos de tarefas: as que
processam informacdo, caracterizadas por realizarem a tomada de decisio, monitoramento e
controle, comunicagdo e armazenamento de informacdes, e as demais gue transformam,
transferem e armazenam material. Funcionalmente todas as tarefas podem ser imicialmente
definidas sem referéncia a seus métodos de implementacio, podendo ser classificadas em trés
grupos: as que podem ser automatizadas, as que nfo podemn e as que precisam ser autornatizadas.

A distribuicdo delas entre esses trés grupos define os niveis de automatizacio e humanizacio
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possiveis para os sistemas que as executarfio. Definem-se assim o lugar do homem na empresa e

os conceitos de linhas de automatiza¢do e humanizaco as quais so mostradas na Figura 2.8.

A linha de automatizacio estabelece o limite absoluto da aplicag@o possivel da tecnologia
para automnatizar as tarefas e fungdes do sistema integrado de produgdo e da unidade empresarial.
Essa linha é limitada pela necessidade de muitas das tarefas exigirem intervenc&o humana com
capacidades de flexibilizacfo, adapta¢do e inovagdo constantes. A linha humanizacao define os
limites nos quais operadores humanos podem ser empregados para a realizagdo de tarefas e
funcdes do sistema produtivo. Este limite € restringido pelas capacidades humanas, tais como
tempos de resposta, capacidade de compreensao, visao, forca fisica e destreza. A linha do limite
da automacdo estabelece a fronteira real planejada para automagfo na unidade empresarial; sua
jocalizacdo considera fatores econdmicos, fatores sociais, representados por costumes, leis €

diretrizes, regras trabalhistas definidas pelos sindicatos, e fatores tecnologicos.
Ciclo de Vida de uma empresa segundo a Arquitetura PERA

Segundo Williams et al. (1996), o planejamento estratégico € a primeira fase de qualquer
mudanca funcional, tecnolégica ou organizacional numa empresa. Comprometimento de
elementos-chave da organizagiio com o programa de integracdo e o esclarecimento desse
programa aos funciondrios da empresa, identificacdo dos financiadores do projeto sob
consideracio e revisde completa da estratégia empresarial, sdo pré-requisitos dessa etapa. Essa
revisdo deve examinar cultura, valores, disponibilidade para mudanca e plano de recursos
humanos da organizacéio. A estrutura do ciclo de vida de uma empresa, segundo essa arquitetura,

é composta por seis fases, como mostrada na Figura 2.8. As fases sao:

— Conceito — Nesta fase a geréncia primeiro identifica a unidade empresarial, estabelecendo
seus limites, via descricio de suas inter-relacdes. Isto é feito considerando-se as condigdes
dos ambientes interno e externo, uso futuro da unidade e a necessidade, segundo a geréncia.
do inicio do projeto ou programa. Em seguida, define a missdo, visdo, valores e direcdo da
unidade: avalia os processos fabris e de gerenciamento, avalia fornecedores e estabelece as

politicas de produgdo e de gestdo de pessoal e informagdo. Desta fase resultam textos e/ou
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graficos com as definigdes da geréncia e surgem, como mostra a Figura 2.8, dois ramos da
empresa: um refere-se a0 processamento de material e o outro & gestdo ¢ controle das
operacOes fabris. A documentacio da visio ou estado futuro desejado, além do escopo e
objetivos da mudanga, € critica neste estdgio (Williams et al., 1996). Isto envolve as
estratégias corporativa e de negécio as quais definem a contribuicio econdmica esperada da
planta de manufatura. A estratégia de manufatura determina os métodos de manufatura ou
processos a serem usados, define o papel da planta na implementacio da estratégia de
negocios e aloca recursos para atingi-la. A estratégia de negdcio fornece uma base para
construir um plano de integraco de empresa que garanta a viabilidade do programa resultante

de integracio.

Definigo — Aqui definem-se os requisitos funcionais referentes ao processamento de
informagao e fabricagdo ou servigos a serem oferecidos pela unidade, e identificam-se tarefas
relacionadas com informagdo ou manufatura que satisfardo tais requisitos. Essas tarefas sdo
agrupadas em modulos funcionais interligados formando fluxos de informacio, materiais e de
energla, sem serem feitas consideragdes quanto a implementacio. O modelo de referéncia de
Purdue auxilia a execugio desta fase por fornecer um conjunto geral das tarefas que em geral
$80 necessdrias ao monitoramento e ao controle de um sistema industrial, auxiliando assim a
verificagdo de quais fazem ou nio parte desse sistema, permitindo descrevé-lo em toda sua

amplitude e relacionar essas tarefas com os diferentes niveis de decisio;

Especificag8o ou Projeto Funcional Preliminar — Neste estdgio iniciam-se as consideragdes de
implementacdo € consiste em definir quais tarefas serfio automatizadas ou informatizadas,
quais serdo mecanizadas e finalmente, as que serfo executadas por pessoas. Isto € feito
examinando-se 0s requisitos de processamento, velocidade, precisdo e confiabilidade na
execucdo das tarefas. Caso a empresa seja uma prestadora de servicos havers uma arquitetura
de servicos ao invés de uma arquitetura do sistema fabril. Assim procedendo-se na alocacio
de tarefas a maquinas ou ao elemento humano, estabelecem-se as trés arquiteturas de
implementagdo: arquitetura do sistema de informacfo, a arquitetura organizacional e humana

e arquitetura dos equipamentos de manufatura;
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Projeto Detalhado — Compreende o detalhamento dos esquemas de interligacdo dos
equipamentos que processam, transmitem e armazenam dados, determinando-se as
capacidades desses e suas localizagdes. Da mesma forma, calculam-se as capacidades dos
equipamento que processardo materiais, esquematizando-se detalhadamente onde serfio
instalados, condi¢des de operagiio e de alimentacdo. No tocante as pessoas estabelecem-se as

capacidades necessarias a serem desenvolvidas em cursos de formacéo;

Implementacio — Nesta fase s80 instalados e testados os equipamentos da planta e os que
compOem seu sistema de controle, conforme as arquiteturas anteriormente estabelecidas; sao

testados os procedimentos operacionais e realizado o treinamento de pessoal;

Operagdo e Manutengdo — Envolve o funcionamento do sistema produtivo e a manutencdo
dos seus equipamentos, aprimorando-se a qualidade dos produtos e processos, com reducio os
custos operacionais; também busca-se o aperfeicoamento da méio-de-obra mantendo-a em
treinamento de modo a aprimorar o desempenho da unidade. No sistema de controle busca-se
localizar eventuais falhas e mantendo este sistema atualizado com as tecnologias mais

recentes;

Desativac@io ou Reciclagemn — Nesta fase examinam-se as instalacoes e os estados dos seus
equipamentos da empresa, verificando-se o estado de conservagdio dos mesmos, visando

empreender sua venda e consequentemente consumar sua desativacio.

2.7 Analise dos Métodos, Modelos, Arquiteturas e Metodologias

A partir do exposto nas se¢Oes anteriores, dentre os métodos aplicados a modelagem

funcional, verifica-se que a abordagem de andlise estruturada, abrangendo as técnicas DFD ¢

SADT, favorecemn a compreensdo e descricio da entidade sob estudo, todavia focalizam

estritamente a aiividade como entidade a ser modelada. Seja para o propdsito de anlise ou

mesmo para projeto, essas técnicas, e em particular o DFD, sua notag@o nfio prevé a relagio

dessas atividades com os recursos que as executardo; também prové qualquer simbolo ou diretriz

referente a organizacdo do sistema ou empresa. Em sendo o método IDEF0 baseado na técnica
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SADT e embora seja o mais utilizado em aplicaces de integracio de empresa, intrinsecamente
incorpora deficiéncias provenientes da referida técnica. Dentre essas, destaca-se a
impossibilidade de descricdo do fluxo que controle a execugio das atividades ja que na sua

notacdo gréfica as setas conectando os retAngulos definem interfaces e nio fluxos.

Com relagdo a descricdo de dados, a técnica Entidade-Relacionamento ao mesmo tempo
que possibilita representar a estrutura de informagdes de uma empresa, essa vista mostra apenas
os relagdes estéticas entre as entidades que constituem a empresa, demonstrando com isso, uma

necessidade de representagio do aspecto dindmico ou comportamental referente ao

processamento dessas informacdes.

O modelo de referéncia de Purdue, como acima descrito, baseia-se na técnica DFD e como
tal também embute suas limitagOes, especificamente, a auséncia de mecanismos que permitam
descrever o fluxo de materiais numa empresa. Contudo, o modelo auxilia a organizacio das
fungdes da empresa, oferecendo uma descrigiio hierirquica da estratificacdo dessas funcdes,

limitadas pelo escopo das funcdes e inter-relagdes que constituem uma fabrica ou facility.

O modelo de referéncia GRAI tendo sido elaborado visando permitir descrever ndo sé os
aspectos funcionais e de informagdo, mas por incorporar o conceito de vistas e possibilitar
descrever as caracteristicas organizacionais de um sistema fabril, por intermédio dos formalismos
— GRAI net e GRAI grid - os guais sfo especificos desses método e fornecidos com esse
objetivo. Trata-se portanto de um modelo mais abrangente que o modelo de referéncia de
Purdue, destacando-se por permitir explicitar o sistema decisério da empresa, contudo apresenta

as deficiéncias do método IDEF0 na descricio da sua vista funcional.

As técnicas ¢ modelos mencionados embora oferecam formalismos e diretrizes que
permitern descrever, analisar e projetar sistemas integrados, os mesmos carecem de uma
descricdo plena da empresa ou da entidade sob estudo e que propicie uma vista coerente e

integrada dessa entidade.

Com relagdo as arquiteturas de referéncia acima descritas a arquitetura GRAI-GIM §é
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fundamentada no método GRAI e como tal incorpora o conceito de vistas ou perspectivas da
empresa distintas e inter-relacionadas, destacando-se por possibilitar explicitar o sistema de
decisdo da empresa. Sua metodologia associada suporta desde a definicdo dos grupos que
participardo de um projeto de integragdo, incluindo os modelos a serem gerados em cada etapa, e
as decises a serem tomadas. Contudo, a escassa documentacio dessa arquitetura e em particular

da sua metodologia, dificulta a sua plena compreensao.

A arquitetura PERA baseia-se no modelo de referéncia de Purdue e como tal possui uma
abordagem de descrigdo funcional da empresa e/ou sistema fabril. Embora seu elenco limitado de
formalismos de modelagem seja limitado, sua metodologia associada efetivamente descreve todas
as etapas de um projeto de integraco, iniciando-se com a definicio da entidade a ser integrada,
incluindo o estudo de viabilidade econdmica dos esforcos a serem despendidos frente aos
resultados a serem alcancados, subsidiando assim a decisfio quanto a execuc@io de qualquer
iniciativa. Além disso, a metodologia também estrutura a defini¢do dos requisitos a serem
atendidos pela empresa, levando em conta suas politicas estabelecidas no seu planejamento
estratégico. Tendo em conta esses requisitos a metodologia preconiza a definicdo do estado
futuro que se deseja atingir e tendo em conta o estado atual da empresa, descreve como tragar a
trajetéria evolutiva entre esses dois cendrios. Essa arquitetura destaca-se enfim por focalizar a
presenca do elemento humano nas futuras atividades da empresa, estabelecendo critérios que
permitern alocar esse elemento num contexto que abrange os fatores sociais, ecopdmicos ¢

tecnolégicos da empresa e do meio para qual sua misséo esta direcionada.

Embora a arquitetura CIMOSA seja descrita no terceiro capitulo cabe destacar que € a
Gnica dentre as trés aqui comentadas que baseia-se no conceito de orientacdo a objetos e que
pressupde o desenvolvimento de modelos da empresa que sejam processdveis por computador.
Isto é feito estruturando a empresa dividindo conceitualmente a empresa em dois ambientes —
engenharia e operacdo — e especificando uma infra-estrutura computacional gue suporte a
execucio desses modelos e consequentemente dos processos empresariais, propiciando um

alinhamento entre os objetivos da empresa e seus recursos tecnoldgicos. A arquitetura estabelece



quatro vistas inter-relacionadas que permitem isoladamente explorar o aspecto sob interesse —
funcionalidade ou comportamento — por exemplo, mas 20 mesmo tempo dificulta a atividade de
modelagem devido a complexidade da sua terminologia e detathamento da sua metodologia. Por
outro lado, até o presente seu processo de modelagem estd detalhado e validado somente no nivel
de modelagem de defini¢cdo de requisitos, significando que os dois outros niveis de modelagem —

especificacdo de projeto e descrigio de implementacio ~ carecem ser suficientemente descritos.

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliogrifica sobre os modelos, arquiteturas e
metodologias que suportam conceitualmente a integragfio de empresa, segundo uma abordagem
de modelagem. O proximo capitulo descreve o suporte tedrico realizagfo da proposta deste

trabalho, sendo o micleo desse suporte constituido pela arquitetura CIMOSA e metodologia

CimOsa/rg.
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Capitulo 3

Suporte Metodologico

O objetivo deste capitulo é descrever o suporte conceitual & modelagem empresarial como
abordagem de integracfo aplicada & Plataforma PIPEFA. Nesta tese, esse suporte consiste na
arquitetura CIMOSA e metodologia CimOsa/rg tendo em vista que ambas sdo de dominio
piiblico, internacionalmente reconhecidas e utilizadas; além disso, a metodologia coaduna com o

escopo do problema abordado e conta o suporte de uma ferramenta computactonal: CimTool.

3.1 CIMOSA

CIMOSA significa Arquitetura Aberta para Sistema CIM, do inglés, Open System
Architecture for CIM. E uma arquitetura para definicfio, especificacio e implementacio de
sistemas CIM, elaborada pelo consércio AMICE, por intermédio dos projetos ESPRIT (EP6388,
5258 ¢ 5110), no perfodo 1986-1994 (Primer, 1997; Vernadat, 1996). Sua motivagdo originou-se
na necessidade de mecanismos para projeto de integracdo de empresas de manufatura visando
possibilita-las gerenciar em fempo real as modificacdes a que estdo sujeitas. Seu objetivo €
oferecer uma estrutura conceitual ou framework para analisar os requisitos de uma empresa e
converté-los num sistema que habilite e integre as fungdes que satisfacam esses requisitos
(Gachés, 1999). Esta estrutura, aliada a uma infra-estrutura computacional para integragao,
possibilita descrever funcionalmente uma empresa como um conjunto enumeravel de processos
executados por Entidades Funcionais num ambiente distribuido, interagindo e compartilhando

objetos fisicos e objetos de informag#o, por intermédio da troca Eventos e de Vistas de objetos.
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Em estudo em que compara as arquiteturas CIMOSA, GRAI-GIM e PERA, a IFIP/IFAC
Task Force on Architectures for Enterprise Integration considera a arquitetura CIMOSA como a
mais formal, destacando-se por ser a tnica a oferecer uma infra-estrutura de integracio que
suporta o desenvolvimento e execugdo de modelos de uma empresa (Bernus et al., 1996). Sua
validacdo vem acontecendo via os projetos ESPRIT: CIMPRES, VOICE e CODE. As seguintes
ferramentas computacionais para modelagem de empresa baseiam-se na CIMOSA: Artifex

(ARTIS), McCIM (Universidade de Karlsruhe), PACE (GPP) e GtVoice (SOMS) (Primer, 1997);
CimTool (RGCP, 1999).

A seguir descrevem-se 0s principios, conceitos e elementos dessa arquitetura:
3.1.1 Principios CIMOSA

Esses principios visam tornar os aplicativos independentes das plataformas nas quais séo
executados, face a reducao dos ciclos de vida dos sistemas e a dificuldade de reutilizacio de seus

de aplicativos para a geraclo de novos subsistemas. Sdo eles:

~ Isolamento entre Aplicativos e a Infra-estrutura de Suporte — Segundo esse principio o
aplicativo ndo depende dos formatos dos dados, dos meios de acesso, de armazenamento e de
transmissdo presentes na infra-estrutura na qual € executado. Este isolamento é recomendado
pela arquitetura CIMOSA visando a migracfo direta dos Aplicativos de uma plataforma para

outra; as Entidades Funcionais dessa plataforma sdo os seus aplicativos;

— Isolamento entre Dados e Aplicativos — Esse principio considera que um aplicativo nunca
possui dados e que esses estariam numa base capaz de ser modificada sem requer alteracfio

nos aplicativos. Essa base possibilitaria aos aplicativos operarem nas mesmas estruturas de
dados;

— Isolamento entre Fun¢es e Comportamento ~ Significa separar as funcdes elementares de um
sisterna daquelas que definem sua ordem de execugéo. Isto possibilita alterar a funcionalidade
global do sistema, modificando o comportamento, expresso como procedimento do Processo,

e criando novos aplicativos, sem mudar a maioria dos seus componentes (Gachés, 1999):
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Conceito de Generalidade — Esse principio enfatiza que qualguer objeto pode ser projetado
como uma insténcia de um objeto mais genérico existente em modelos publicos ou privados.
Os primeiros sdo supostamente comercialmente disponiveis, enquanto os privados sio de
propriedade de empresas. Essa instanciac@o propicia o pleno aproveitamento do que ja foi
modelado e com isso torna mais facil a construcio do modelo do que através da derivacio de

um arquétipo, ji que neste caso necessita-se descrever as especificidades do objeto sob

consideragio.
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Figura 3.1 Estrutura Arquitetural CIMOSA

3.1.2 Estrutura Arquitetural CimOsa

E uma estrutura conceitual constituida por trés componentes principais: estrutura de
modelagem, infra-estrutura de integragd@io e ciclo de vida do sistema CIM; dois ambientes

fundamentais: ambiente de engenharia e ambiente de operagdo de empresa; € dois conceitos

\
\

Ambiente de Operagdes |

Ciclo de Vida
do Produto

Requisitos /
Marketing

Projeto /
Desenvolvi-
mento
Liberagdo
Fabricagio

Distribuicio /
Vendas

Manutencio

essenciais; entidades funcionais e servicos de integracio (Vernadat, 1996).

Como mostra a Figura 3.1, a modelagem ou engenharia da empresa e sua operagao sao
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realizadas em ambientes conceitualmente separados em funcdo das fases do ciclo de vida do

sistema. Esses ambientes interagem via infra-estrutura de integragio a qual também suporta a

criagdo ¢ execugdo dos modelos.

3.1.3 Estrutura CIMOSA para Modelagem

E uma estrutura conceitual baseada em trés principios ortogonais: derivagio, instanciacio e
geracao (Vernadat, 1996), destina-se a auxiliar usudrios na modelagem da empresa e do seu
sistema CIM e a definirem a arquitetura 16gica desse sistema: oferece blocos construtores,
modelos e diretrizes que permitem definir, especificar e implementar modelos da empresa.
Segundo Vernadat (1996), o aspecto mais importante dessa estrutura € a abordagem de
modelagem orientada & processos acionados por eventos a qual constitui a base da linguagem
CIMOSA. Os elementos que formam essa linguagem sfo construtores ou entidades CIMOSA

para modelagem os quais possuem sintaxe e seméntica documentadas em gabaritos descritivos

(CIMOSA Association, 1996).

Cada construtor € andlogo a uma classe como definida na abordagem de orientacdo a
objeto. Os construtores dividem-se em dois tipos: aqueles que permitem a modelagem do negécio
e 0s que suportam a descricdo da tecnologia de informaco que o auxilia. Utilizando-se esses
construtores pode-se descrever em modelos, a funcionalidade da empresa, identificar as
informagdes e 0s recursos necessdrios, e especificar os aspectos organizacionais, descritos em

termos de responsabilidade e autoridade, e que sdo relevantes para a operagdo.

Modelos CIMOSA sdo conjuntos de defini¢des classificadas, parciais ou completamente
instanciadas de uma ou mais instincia de bloco construtor. Um modelo pode ser recuperado e
reutilizado por empresas na criacdo de seus modelos particulares, o que resulta no
aproveitamento de trabalho anterior, redugfio de tempo de projeto e padronizacio de atividades de
manufatura. Como mostra a Figura 3.2 essa estrutura possui trés dimensdes: generalidade,
modelagem e gerac@o de vistas (Gachés, 1999) e cada uma possui associado um processo

especifico.
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. Generalidade

Consiste numa estrutura de blocos construtores distribuidos em trés camadas genéricas
orientadas a partir do geral para o especifico. Como mostra a Figura 3.2 as duas primeiras

formam a Arquitetura de Referéncia e a terceira a Arquitetura Particular. As camadas sdo:

— Genérica — Contém blocos construtores que correspondem a classes em termos do conceito de

orientagao a objetos (ESPRIT, [993);

— Parcial — E uma biblioteca de modelos parciais classificados por setores industriais a serem
copiados e/ou instanciados como base na criacio de modelos particulares de propositos
especificos (Vernadat, 1996; Gachés, 1999). Modelos parciais contém padrdes de processos e
de informacdes de setores empresariais éspecificos, como por exemplo, setores automotivo e
aerondutico. Esse padrdes possibilitam reduzir tempo e esforgos do desenvolvimento dos

modelos particulares.

— Particular — Retne os modelos que detém os conhecimentos que expressam a funcionalidade

e comportamento especificos a uma dada empresa, sendo representados na forma de redes de

processos e atlvidades.

. Modelagem ou Derivaciio de Modelos

Descreve a evolugdo do modelo segunde os trés niveis seglienciais de modelagem
mostrados na Figura 3.2. Inicia com as defini¢des dos requisitos do sistema pelos usuarios,
seguido pela especificagio de projeto realizada pelos analistas/projetistas, finalizando com a
descricio da implementacio do sistema, realizada por projetisias e revista pelos usudrios e
analistas. Os modelos derivados contém os processos essenciais da empresa a base dos seus trés
fluxos principais: controle, materiais e informagdes, sendo definidos sem considerar as fronteiras
organizacionais, contendo os passos elementares ou Atividades de Empresa. Os trés niveis de
modelagem sdo interativos e contam com suporte metodolégico descrito pelo ciclo de vida

CIMOSA. Os niveis sio:

— Definigdo de Requisitos — Consiste na defini¢io das necessidades funcionais do negdcio,
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segundo os pontos de vista dos seus usudrios;

— Especificaco de Projeto — Consiste na construcdo de um modelo conceitual, formal e

executavel que satisfaca os requisitos e contemple as restricdes temporais;

— Descriglo de Implementagio - Descreve/documenta a implementac@o dos recursos instalados,

mecanismos de exceg¢do, considerando aspectos estocisticos do sistema.

. Geracdo de Vistas

Oferece a possibilidade de trabalhar com quatro vistas ou submodelos representado
diferentes aspectos da empresa ou sistema de manufatura. As vistas sio sistematicamente
consideradas, com a finalidade de garantir a consisténcia, completeza e coeréncia do modelo do

sistema sob estudo. SHo elas:

— Vista de Fungéo — Representa a funcionalidade, descrita por atividades, e o comportamento,
expresso pelo fluxo de controle, por intermédios dos Processos de Negécio da empresa. As
atividades compreendem as executadas pelo sistema de decisfio, como também as que
realizam transformagdes e suporte. Dois dos principais métodos utilizados para descrever essa
vista na fase de definicdo dos requisitos do sistema sio IDEFO (NIST, 1993; Presley, 1997),
SADT (Ross, 1974), DFD (Gane e Sarson, 1979);

— Vista de Informagéo — Retine o conhecimento acerca dos fluxos de material e informacao da
empresa e como $ao usados e produzidos no curso das operacdes da empresa. A informacio é
identificada a partir das Atividades de Empresa é usualmente expressa segundo a técnica E-R

(Chen, 1976);

~ Vista de Recurso - Representa os recursos constituidos por pessoas e componentes
tecnolbgicos da empresa ¢ a forma como sio usados na sua operagdo. Recursos serdo
atribuidos a atividades de acordo com suas capacidades e estruturados em modelos

especificos;

— Vista de Organizacido — Representa as responsabilidades e autoridades de todas as entidades

identificadas nas outras vistas e que sdo funco, informagdo e recurso, a estrutura

44



organizacional da empresa, classificando suas unidades organizacionais em unidades maiores,
tais como: departamentos, divisbes e segles. Issas unidades s8o usualmente descritas
utilizando-se organogramas que representam a estrutura organizacional da empresa. Essa vista
pode ser descrita segundo varios formalismos, destacando-se organograma, GRAI-GIM e
Modelo Empresarial da Metodologia da Engenharia da Informaggo.

{Instanciacio de BIOCoS Construtoreske

‘é‘, / ¢ Nista de OrganiFacio )

5 Con Vists de Reoursa! 10 /]
E i iste A Informacio. ) :
5 NVista de Tungho 7.2

CNEvelo
Particulay

o Parcial

Figura 3.2 Bstrutura de Modelagern CIMOSA  Fonte: (CIMUSA Associaiion, 1996)
3.i.4 Ambientes

A arquitetura define dois ambientes: ambiente de engenharia e ambiente de operagao os
quais sio conceitualmente separados, mutuamente excludentes porém inter-relacionados e
suportados pela infra-estrutura de integragdo. A separagdo apresentada na Figura 3.1 visa
possibilitar projetar/atualizar os processos executados no cotidiano da empresa sem interferir em

sua operagdo (Bernus ef al., 1996).

» Ambiente de Engenharia

Oferece as ferramentas compulacionais para suporte a modelagem da empresa,
possibilitando com isso desenvoiver, testar, validar, atualizar e manter 0s modelos Gue regem sua
operagio. Cada modelo descreve os processos que compem o ciclo de vida dos produtos,
evidenciando a operagio e controle da empresa. Os modelos validados sdo liberados para o

ambiente de operagio. Ferramentas tais como o CimTool, oferecem os construtores da linguagem
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CIMOSA e trazem jumnto as diretrizes de modelagem prescritas por essa arquitetura.
« Ambiente Operacional

Como mostra a Figura 3.1, neste ambiente sdo executados os modelos que contdm as
especificidades de uma dada empresa especifica. Essa execucdo traduz-se no desenvolvimento

3

producdo e comercializacfo de produtos, em suma nas operagdes didrias da empresa.

3.1.5 Entidade funcional

B um recurso ativo da empresa no sentido de realizar atividades e possua algum gran de
inteligéncia e autonomia, que © permita enviar, receber Ou processar mensagens € Mmesmo
armazenar informagdo (Vernadat, 1996). Cada Entidade Funcional pode realizar agdes basicas,
denominadas operacBes funcionais, as quais sdo equivalentes & métodos executados por um
agente, ativado 'por mensagens. A arquitetura CIMOSA define trés tipos fundamentais de
entidades funcionais: mdquina, que pode ser um robd ou AGVs, dentre outras, um aplicativo ou

uma pessoa.

3.1.6 Infra-estrutura de Integracio

Uma infra-estrutura de integraco consiste num conjunto de servicos destinados a integrar
sisternas computacionais multifornecedores, tornando-os interoperiveis. Esses servigos utilizam
linguagens-padrdo para comunicaglio, apresentacfio e acesso aos dados e acesso 4 maquina,
possibilitando assim que a informagio possa ser acessada de forma transparente onde quer que
esteja armazenada. Portanto, os servigos permitem que um ambiente computacional heterogéneo
e altamente distribuido apareca, em termos de acesso a informacéo, como se fosse centralizado,

comportando-se como se fosse homogéneo, por oferecer a mesma interface.

Exemplos dessas infra-estruturas sdo: OMG/CORBA para sistemas orientados a objetos, no
ambiente de computac@o distribuida, ¢ OSF/DCE para sistemas Unix; CNMA (Communications
Network for Manufacturing Applications) e CIM-BIOSYS para ambientes CIM (Vernadat,

1996). Estas infra-estruturas possibilitam validar e executar modelos, oferecendo portabilidade
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aos aplicativos e ampla troca de informactes e uso de componentes de hardware e software

adquiridos de vérios fornecedores.

A infra-estrutura CIMOSA para integracio suporta a execugo dos modelos de descri¢do de
implementagdo (Gachés, 1999). Como mostra a Figura 3.3, esta infra-estrutura estd organizada
em trés classes de servigos: gerenciamento de processos, gerenciamento de informacio e
interface Front-End com as Entidades Funcionais que executam os processos. Conforme a Figura

3.3 as trés classes de servigos sdo:
a) Gerenciamento do Negocio

Esta classe visa executar modelos de descric@o de implementaco interpretando as regras de
comportamento dos processos, acessando informacio e alocando recursos (Gachés, 1999). Esta

classe retine os servigos:

— Controle de Processo — Gerencia a criagdo, escolha e suspensdo de ocorréncias de Processos
do dominio;

— Controle de Atividade — Gerencia a criaco, escolha e suspensdo das ocorréncias de

Atividades de Empresa e do Recurso que as suporta;

—~ Gerenciamento de Recurso — Gerencia a reserva, alocacio e tarefa de recursos da empresa e

monitora seus estados.,
b) Gerenciamento de Informaciio

Esta classe isola os outros servigos da Infra-estrutura de Integracdo da estrutura real e a
localizacfo da informagdo contida na rede (Gachés, 1999). Seus servigos verificam direitos de
acesso e consisténeia de informagfo, convertem solicitagéo de Vista de Objeto num conjunto de

pedidos de armazenamento de informacdo via o servigo Front-End associado.

Front-End

Os servicos desta classe permitem a interacfo entre todos as Entidades Funcionais e entre
essas e o seu sisterna CIM. Sio eles: Front-End com Pessoa, Front-End com Mdquina, Front-End

com Aplicativo, Front-End de Dados e Front-End de Cumunicagfo. Esses servicos implementam
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uma camada de isolamento permitindo que cada Entidade Funcional, seja ela pessoa, maquina ou
aplicativo, ignore a natureza das demais (Gachés, 1999). Este isolamento é realizado convertendo
o formato da representagdo das Vistas de objeto trocadas entre os agentes e o sistema e vice-
versa. As conversdes desse formato de representagio sfo feitas em fungiio da linguagem do

agente, isolando assim detalhes de implementag3o das Entidades Funcionais

Modelos
de
Infra-estrutura de Integracio Implementacdo
// SERVICOS PARA SERVICOS PARA \\
GEREN C}.AI\{IENI‘O DO PROCESSO GERENCIAMENTO DE
DE NEGOCH DO SISTEMA, INFORI\!{ACAG PO SISTEMA

l SERVICOS PARA TROCA DE MENSAGENS ]

! !

Front-End Front-Fnd Front-Fnd Front-End Front-Fnd
\\:lumam Miquina Aplicativo de Dados Cemumcagai/

emnresa Fisica

Entidades Fumcionais Humanas (Pessocal)
Entidades Funcionais Maquinas (Equipamentos)

. Entidades Funcionais Aplicativos (Componentes de Software)
Entidades Funcionais Comunicacio (Redes)

Figura 3.3 Infra-estrutura CIMOSA de Integragio Fonte: (CIMOSA Association, 1996)

3.1.7 Ciclo de Vida CIMOSA

Consiste numa seqiiéncia de fases genéricas para desenvolver a arquitetura particular de um
ambiente CIM, desde a definiciio de requisitos até a fase de instalagiio, teste, liberagdo e
manutengdo do sistema. Constitui a metodologia associada & arquitetura CimOsa (Williams,
1993) embora ndo seja detalhada o suficiente para projeto de sistema CIM; a arquitetura

reconhece a coexisténcia de varias metodologias a serem desenvolvidas pelos usuarios do
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sistemna, segundo suas necessidades, ou por consultores desse sistema (Vernadat, 1996). A Figura
3.4 apresenta as cinco fases desse ciclo e os relacionamentos entre estas com o mundo externo e
processo de modelagem. Primeiro definem-se os Objetivos e Restrigbes da empresa a ser
modelada, a seguir, usudrios utilizam construtores apropriados, presentes na Arquitetura de
Referéncia CIMOSA, para elaborar, no ambiente de engenharia da empresa, o modelo particular

de definicio de requisitos (MDR).

Baseados nesse modelo e utilizando modelos parciais ou Construtores (ESPRIT, 1993}, os
projetistas geram, no ambiente de engenharia, o0 modelo de especificacio de projeto (MEP). As
decisdes contidas nesse modelo podem requerer que sejam efetuadas modificagdes no MDR. Os
componentes do sistema sdo adquiridos ou desenvolvidos, instalados e o sistema é testado,
elaborando-se assim o modelo particular de descricdo de informagio (MDI). Esse deverd ser
executdvel na infra-estrutura de integraco (ESPRIT, 1993). Apés ser verificado, por exemplo,
via simulacdo, o MDI € liberado para o ambiente de operacdo. A manutencdo do sistema é
realizada no ambiente de engenharia. Essa manutencice pode ter como objetivo, por exemplo, a
expansao do sistema, acrescentando-lhe novos mddujos. A descrigiio seguinte apresenta as cinco

fases desse ciclo (CIMOSA Association, 1996; Vernadat, 1996).
a) Definicio de Requisitos

Esta fase considera os objetivos e restrigcdes da empresa estabelecidos por sua geréncia e a
partir desses descreve suas funcionalidades e estrutura organizacional. Essa € uma fase de andlise
funcional e como tal decompde a empresa em dominios que interagem com a demais via Eventos
e Vistas de Objeto. Cada dominio € em seguida decomposto em processos e atividades os quais
exprimem seus requisitos funcionais, sendo a partir desses levantadas suas necessidades de
informag3o, materiais e recursos. O modelo resultante, MDR, contém os objetivos e restricdes da
empresa, suas Atividades de Empresa e os processos que as controlam, informacdes descritas

como objetos de empresa e vistas desses objetos, e descric@o das necessidades de recursos.
b) Especificacido de Projeto

Essa fase € realizada por projetistas e consiste em descrever no modelo particular de
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especificacao de projeto (MEP), como os requisitos do sistema seriam atendidos tendo em conta
politicas e restricoes da empresa (ESPRIT, 1993). Cada Atividade de Empresa descrita no MDR
¢ analisada e detalhada em termos de algoritmo e de operacbes elementares denominadas
operagOes funcionais. O algoritmo indica a seqiiéncia de execucio dessas operacdes nas entidades
funcionais, sejam essas pessoas, mdquinas ou aplicativos. Utilizam-se modelos parciais ou
construtores contidos na arquitetura de referéncia para determinarem-se: as necessidades de
informacao, fluxo de material e requisitos de desempenho dos recursos, meios de implementacio,
estruturas de controle, esquemas de dados, volumes e locais de armazenamento desses,
configuracOes de sistemas de informagdo, responsabilidades e autoridades. Os recursos sio
consistern em entidades funcionais, sendo que essas decisdes podem requerer alteracio no MDR

(ESPRIT, 1993).

Ciclo de Vida Ambientes
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: & do Sistema d BEEREL
de Eﬁg:iefizagﬁo : m? Enttdades Engenharia :
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. o do Sistema 1L Maodificadas :

Fonte: (CIMOSA Association, 1993)
Figura 3.4 Modelagem e Ciclo de Vida CIMOSA
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¢) Desenvolvimento e Liberacio

Consiste em elaborar o modelo particular de descricfo de implementacdo (MDI), liberando
sua versio operacional, juntamente com as entidades funcionais, para o ambiente de operagéo.
Isto envolve aquisicdo ou desenvolvimento dos componentes especificados, incluindo hardware e
software do sistema, instalacdo, testes e integracdo ao sistema existente, treinamento de operador

e teste de aceitacdo do usudrio.
d) Operacio

Compreende as tarefas: fabricar, armazenar, transportar, emitir ordens etc., realizadas

diariamente no ambiente operacional da empresa.
¢) Manutencio / Modificacio do Sistema

Significa manter 0 modelo da empresa atualizado reestruturando e/ou redefinindo seus
processos ou acrescentando novos modulos para atender mudangas nos objetivos/restricdes da

empresa. Vernadat (1996) acrescenta a estas cinco fases, as duas seguintes:
) Definicdo do Plano Mestre

Esta é uma fase de planejamento estratégico e como tal precede as anteriores. Nela
determinam-se os objetivos, restricdes e diretrizes da estrutura organizacional a ser modelada e
implementada. Embora seja um pré-requisito para esse ciclo de vida, ela no € suportada pela
CIMOSA, afirma o consércio AMICE (ESPRIT, 1993}, ndo sendo fornecido qualquer construtor

para auxiliar a execug@o desta fase (Vernadat, 1996).
g) Desmontagem do Sistema

Esta é a dltima das fases desse processo e consiste em desativar o sistema e alienar ou
reutilizar suas partes. Isto é feito considerando-se o estado do sistema produtivo, analisa o

impacto ambiental gerado, dentre outros fatores.
3.2 Metodologia CimOsa/rg
E uma metodologia prescritiva destinada a orientar usudrios a descreverem como um
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dominio da empresa deveria se comportar, instruindo-0s como captar os requisitos do dominio,
em termos das fungbes a serem executadas, das informagbes necessirias e dos recursos
empregados (Gaches, 19993, Essa metodologia ¢ derivada da arquitetura CIMOSA, conta com o
auxilic da ferramenta CimTool, ¢ ¢ adequada para todo tipo de modelagem: modelagem de
requisitos de sistema, reengenharia de Processo de Neglcio, engenharia concorrente e
gerenciamento de contabilidade baseado em atividade {Gachés,1999). Ambas, metodologia e
ferramenta, foram desenvolvidas por René Gachés {1999},

Funcionalidade
descrita por '

Afiva
Deserito por
Processa de Negécio
Composto de
COpera em
Descreve aspectos de Requer para execucio
Fornecido por

© um fipo-Recurso
Figura 3.5 Paradigma de Modelagem CimUsa/rg  (Fonte: Gachés, 1559)
3.3. Paradigma de Meodelagem CimOsalrg

Esse paradigma € composto por oito construtores definidos como os clementos da
finguagem de modelagem empregada pelo usuério para criar o referido modelo, prestando-se a
descriciio das vistas de funclo, informagdo e recursos que compdem o modelo de definicio de
requisitos de um sistema ou empresa. S3o apresentados ao usudrio numa sintaxe ¢ seméntica
expressas segundo o arranjo mostrado na Figura 3.5, A sintaxe € definida pela ordem e disposigio
e aparecem no arranjo € a semantica nos relacionamentos entre 08 mesmos. Ksses consirutores
estdo de acordo com o documento EVN 4003 {CEN/CENELEC, 1990} que se encomntra processo

de normalizaglo; suas informagbes sdo preenchidas num gabarito especifico, pelo usudrio ou
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ferramenta automitica, segundo a sintaxe e a semdntica estabelecidas pelo paradigma de
modelagem CIMOSA.

Além desses construtores, a ferramenta CimTool utiliza um objeto de modelagem
especifico, denominado segmento do modelo de informagéao, para definir graficamente todos os
relacionamentos entre objetos de empresa (Gachés, 1999). Essa ferramenta € um aplicativo de
suporte 2 modelagem baseado na metodologia CimOsa/rg e € descrita no apéndice Al. As secdes

seguintes descrevem os construtores mostrados na Figura 3.5.

3.2.1 Construtores da Vista de Funcio

Os construtores empregados na modelagem da vista de funcéo, na defini¢do do modelo de
requisitos, s@o: dominio, evento, processo do dominio, Processo de Negdcio e Atividade de
Empresa. Eles permitem descrever as atividades da empresa, a seqii€ncias em que estas sdo

executadas, bem como suas necessidades de informacao e de recursos.
a) Dominio

Cada dominio representa uma parte da empresa a ser analisada; quando essa parte €
completamente descrita segundo os principios CIMOSA, é denominada dominio CIMOSA, ja as

demais sio identificadas como dominios ndo-CIMOSA (CIMOSA Association, 1996).

’

Cada dominio € estabelecido em razio de novos projetos ou mudancas abrangentes na
empresa (CIMOSA Association, 1996), sendo a fronteira de cada dominio definida em fungdo
dos objetivos da empresa. Essa fronteira € expressa em termos de eventos e Vistas de Objetos
trocados nas interacdes com os demais. As Vistas de Objeto indicam os objetos de empresa
compartilhados pelos dominios nessas interagbes, sendo que cada evento acusa 2 freqiiéncia em
que ¢ enviado e/ou recebido. Como apresentado na Figura 3.5, cada dominio € composto pelos
processos do dominio plenamente contidos nas suas fronteiras e definidos para atingir seus
objetivos. Tais processos sdo decompostos em processos de negdcio e Atividades de Empresa ¢
interagem por intermédio de eventos e Vistas de Objetos. O gabarito do construtor dominio

contém uma descrigdc da parte analisada e as seguintes informagdes:
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— Objetivos do dominio — SHo as orientagSes do negécio (CIMOSA Association, 1996),
podendo ser qualitativas e quantitativas e s3o estabelecidos pela alta geréncia e/ou diretoria
como metas mensurdvels e realistas, expressas em termos de orcamento alocado e retorno de
investimento previsto, e resultados desejados do negécio, tais como precos e volume dos

produtos, mercados a serem atingidos. Essas orientacdes podem ser revistas e/ou ajustadas;

— Restricbes do dominio —~ S&o estabelecidas pela alta geréncia e/ou diretoria de forma
qualitativa ou quantitativa significando as limitagdes impostas ao dominio. Por exemplo,

restri¢do orcamentdria na forma da quantia que pode ser investida em treinamento de pessoal;

- Fronteira do dominio — Constituida pelos relacionamentos com dominios adjacentes ¢

explicitados na forma de eventos e Vistas de Objeto.
b) Evento

Um evento indica um acontecimento tal como o recebimento de um pedido do cliente, uma
ordemn para expedir produtos, aviso de quebra de maéquina etc. Cada evento requer uma
determinada agdo e por isso provoca mudan¢a no estado da empresa (CIMOSA Assoclation,
1996). Sua defini¢do inclui a designacio de sua fonte, seu tipo, indicando se é interno ou externo
a empresa ou sistema, uma descrigio textual e a identificagdo do processo do dominio a ser
ativado (Gachés, 1999). Um evento pode ser sincrono ou assincrono e interno ou externo. Evento
interno € aquele que requer processamento restrito ao dominio. Evento externo é o que ultrapassa
a fronteira do dominio. A ocorréncia de um evento é usada principalmente para iniciar
ocorréncias de processos do dominio e indiretamente ativar Processo de Negdcio e atividades da

empresa. Um evento pode transportar informagio por intermédio de Vistas de Objetos em anexo.
¢) Processos do dominio

@0 processos situados no nivel hierdrquico mais elevado da decomposicio funcional dos
domninios, sio definidos como processos independentes que visam atingir alguns dos objetivos do
negécio referentes a este dominio, operando tnica e exclusivamente a partir do recebimento de
evento(s). Cada processo do dominio € composto por Processos de Negécio e Atividades de

Empresa organizados hierarquicamente. Essas atividades constituemn a funcionalidade da empresa
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e podem ser utilizadas por mais de um processo, possibilitando que uma fungdo qualquer possa
ser reutilizada no desenvolvimento de um modelo e ndo somente pelos processos

hierarquicamente superiores.

O comportamento é expresso num Procedimento formado por um conjunto ordenado de
Regras de Comportamento (Gachés, 1999). Cada regra é uma sentencga formal que define a ordem
de execucio dos componentes internos, que s0 Processos de negdécio e Atividades de Empresa
do processo do dominio (CIMOSA Association, 1996). O procedimento descreve a seqiiéncia de
execucdo dos processos de negdcio e Atividades de Empresa e reflete os procedimentos do
negdcio a serem seguidos para atingir seus objetivos, respeitando suas limitagdes. Esta separagio
do comportamento da funcionalidade ¢ uma propriedade do paradigma de modelagem CIMOSA
que possibilita rever o comportamento para satisfazer circunstincias dindmicas, sem alterar a

funcionalidade instalada e vice-versa (CIMOSA Association, 1996).
d) Processos de Negdcio

Sdo subprocessos dos processos do dominio definidos pelo usudrio para satisfazer sub-
ojetivos e restricdes desses. Na pritica, indicam sequéncias parciais de execucdo (ou fluxo de
controle) de funcionalidades da empresa de acordo com acontecimentos ou solicitagdes

ocorrendo na empresa ou fora dela (CIMOSA Association, 1996).

Os componentes desses processos sdo Atividades de Empresa e processos de negécio de
mais baixo nivel, organizados segundo uma estrutura funcional hierdrquica. Esses processos
visam atingir os objetivos e respeitar as restri¢des derivadas dos processos do dominio. Cada
ocorréncia de Processo de Negécio é executada a partir da chamada de um processo superior,

diferentemente dos processos do dominio que sio executados somente a partir de eventos.

A execucdio de um Processo de Negdcio gera um Ending Status, um valor gerado pelo
Gltimo componente desse tipo de processo, sendo indicado na sua saida de controle desse
elemento como restltado do seu processamento. Esse valor possibilita aos processos superiores

controlarem a execucio das funces, ao indicar falha, sucesso ou outra condi¢do predefinida.

55



e} Atividade de Empresa

Na fase de modelagem dos requisitos, cada Atividade de Empresa € definida descrevendo-
se textualmente sua fung#io e estabelecendo-se suas entradas e saidas, em termos de Vistas de
Objeto. Essas atividades ocupam o nivel mnais baixo da estrutura funcional {Gachés, 1999),
constituindo assim & parte mais elementar da funcionalidade da empresa; sic caracterizadas por

suas entradas ¢ saidas ¢ executadas de acordo com a ordem de ativaclo estabelecida nos

procedimentos dos Processos.

Uma Atividade de Empresa nunca pertence a um Processo, por 1580 pode ser empregada
POT um ou varios processos via seus procedimentos (Gachés, 1999). Este relacionamento garante
a separaglio entre funcionalidade, constituido pelas Atividades de Empresa, ¢ comportamento,
descrito por seus processos, possibilitando rever o comporiamento do dominio, sem alterar a

funcionalidade instalada.

Entrada de Controle e @102 de Controle
Entrada de Fungiio , Atividade de » Saida de Fungdo
Empresa
E-3
Entrada de Recurso Lot 5013 de Recurso

Figura 3.6 Modelo do construtor Atividade de Empresa

Esse construtor Atividade de Empresa € graficamente representadc na Figura 3.6 e
possibilita descrever as agles e operagles necessarias para gerar as saidas, definidas a partir das

entradas fornecidas. Suas estradas e saidas sdo:

~ Entrada de Fungiio ~ E composta por um conjunto de Vistas de OUbjeto necessario para

executar a atividade;

—~ Entrada de Conticle —~ Consiste numa lista de Vistas de Objeto e/ou conhecimento que

dirigem a execugdo da atividade;



~ Entrada de Recurso —~ Define o conjunto de capacidades necessédrio para suportar a execucdo

da atividade da empresa;

— Saida de Fungao — Compreende um conjunto de Vistas de Objeto resultante da execugdo da

Atividade de Empresa;

— Saida de Controle — Consiste numa lista de Ending Status da atividade da empresa e por

possiveis eventos que cada atividade da empresa pode gerar;

— Saida de Recurso — Nao € considerada na fase de modelagem dos requisitos.

Os processos de negdcio e Atividades de Empresa sio executados segundo seqliéncias

formalizadas em termos dos seguintes tipos de regras de procedimento:

— Ativacdo de Processo -~ Usado como regras inicials num conjunto de regras de

comportamento e definem as condigdes de ativacdo dos processos de dominio e dos processos

de negécio;

~ Forcada — Impde a execugdo imediata de uma funcfo, seja essa funclo um Processo de

Negdcio ou Atividade de Empresa;

- Condicional -~ Possibilita definir condi¢bes de execugio de uma funclo dentre vdrias

alternativas, representando condi¢des de desvio no fluxo de controle;

- Spawning — Permite estabelecer condigdes para executar mais de uma fungdo e assim
representar a execucdo paralela de fungdes no fluxo de controle, possibilitando ativar sincrona

ou assincronamente dois ou mais caminhos no fluxo de controle;

- Rendezvous — Usado para sincronizar a execucio da fungo seguinte utilizando os resultados

gerados pelas atividades anteriores e expressos como Ending Status (Gachés, 1999);
— Looping — Empregado para possibilitar repeticdo de atividades;
— Conclusdo — Usado para indicar o fim de um conjunto de Regras de Comportamento.

Desses sete tipos de regras, a Metodologia CimOsa/rg adota os quatro seguintes: Forcada,

Condicional, Spawning e Rendezvous.
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3.2.2 Construtores da Vista de Informacio

Na definigdo dos requisitos o propdsito da Vista de Informagdo € captar as necessidades de
informagdo de uma empresa e detalhd-las suficientemente para possibilitar sua derivacdo, com
consisténcia, na vista de informagio do modelo de especificacio de projeto (Gachés, 1999). Essa
definicdo envolve os dados globais do negécio e requisitos de informacdo, como percebidos pela
alta geréncia, e os dados detalhados do negécio e requisitos de informagfio, como definidos pelo
usudrio. As informagdes sdo modeladas numa linguagem orientada a objeto cujos conceitos e/ou

construtores séo essencialmente Objeto de Empresa, Vista de Objeto e Elemento de Informacao.

Usando esses construtores o usudrio descreve a vista de informagio construindo o modelo
semdntico de informacdo o qual consiste num diagrama composto pelos objetos de empresa e
seus relacionamentos de um domifnio do sistema de informagiio da empresa, focalizando os
conceitos de informacdo e seus relacionamentos, e o significado da informacio referente a
realidade da aplicag@o, ao invés de enfatizar as estruturas de armazenamento e de operacdes. Esse
diagrama necessita ser coerente, preciso e de ficil formulacfio, constituindo uma facilidade
oferecida pela ferramenta a andlise e o gerenciamento do modelo de definicdo de requisitos. A
facilidade € inerente ao proprio diagrama, dado que este ¢ mais fécil de ser gerenciado do que os
gabaritos textuais que descrevem os objetos de empresa. O diagrama também pode ser uma rede
seméntica cujos ndés sdo conceitos de informacdo, descritos como objetos de empresa,
representados como retdngulos e arcos cujas direcSes indicam relaciomamentos entre esses

objetos.

Na abordagem de orientagio a objetos cada objeto consiste num conjunto de métodos e
dados. Os métodos sio conjuntos de operagdes e os dados sdo propriedades ou atributos da
entidade modelada. Os objetos sdo reunidos em classes ou grupos de objetos com propriedades
semelhantes, mesmo comportamento, indicando que realizam as mesmas operagdes, mesmos

relacionamentos com outros objetos € a mesma seméntica (Rumbaugh ez al., 1991).
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Classes sdo defini¢es atemporais dos objetos de maneira que um objeto é apenas uma
instancia de uma classe. Com isso, objetos de uma mesma classe possuem 0s mesmos atributos e
padres comportamentais. Seus atributos definem propriedades estruturais ou descritivas de
objetos ou ligagdes com outros objetos, e seus valores podem variar e ser restringidos ao longo do
tempo. Seus comportamentos sfo definidos por um conjunto de métodos ou procedimentos
codificados em uma linguagem apropriada e sdo constituidos pelas operacdes que o objeto

realiza. Os métodos s#o ativados por mensagens recebidas pelo objeto.

Na teoria de orientacdo a objetos os termos instdncia e ocorréncia possuem o mesmo
significado. Na arquitetura CIMOSA esses termos s&o diferenciados devido 2 distincdo entre seus
dois ambientes: ambiente operacional e ambiente de engenharia. Instincia é uma cdpia de um
objeto genérico, por exemplo um modelo particular derivado de um modelo parcial, e estd
relacionado com a fase de projeto. Ocorréncia, como no caso da orientagdo a objetos, é uma cépia
de instdncia cujos dados possuem valores especificos ao instante da execugfio. Por exemplo,
ordem de produgdo € uma instdncia que ¢ dnica no modelo da empresa, enquanto vérias

ocorréncias deste objeto podem ser gerenciadas durante a execugdo do modelo (Gachés, 1999).

A seguir sdo descritos 0s dois construtores mais importantes dessa vista: Objeto de
Empresa e Vista de Objeto (Gachés, 1999), que sdo similares, em seus principios, a entidades

estruturadas e vistas SQL (Strucrured Query Language) Vernadat {1996).
a) Objeto de Empresa

Consiste na descrigdo de uma entidade generalizada de empresa ou de um conjunto
estruturado de entidades, por intermédio de um grupo limitado de propriedades descritivas ou
atributos (Gachés, 1999). Este conceito resulta de uma tendéncia de unificacio que visa modelar
toda a realidade industrial, por intermédio de poucos conceitos universais num aito nivel de

abstracido (Rumbaugh ef al., 1991).

Uma entidade generalizada representa uma pessoa, maguina ou conceito e caracteriza-se

por poder ser pensada como um todo e possuir vida prdpria, significando identificacio e
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existéncia proprias (Gachés, 1999). Diferentemente do conceito de objeto, estabelecido na
abordagem citada (Rumbaugh et al., 1991, Booch, 1994), objetos de empresa ndo possuem
métodos, porque foram propostos segundo a abordagem de modelagem orientada estruturalmente
a objeto. Métodos poderiam ser acrescentados porém acarretariam dificuldades com a
funcionalidade definida na Vista de Funcfio (Vernadat, 1996). Na arquitetura CIMOSA objetos
que possuem comportamento sao chamados entidades funcionais e seus métodos definidos como

Operagdes Funcionais.

Cada Objeto de Empresa é caracterizado por sua estrutura e ciclo de vida. A estrutura €
definida por suas propriedades intrinsecas, expressas como atributos que sio utilizados na
formacdo das Vistas de Objeto. Essas vistas constituem a tnica maneira de ter-se acesso ao

conteddo de um Objeto de Empresa. Essas propriedades sio:

— Elementos de informacgdo — S#o propriedades elementares ou descritivas que podem ser
agrupadas e representam informagdo que é indivisivel sob o ponto de vista da andlise
(Gachés, 1999). A consisténcia e integridade desses elementos € garantida segundo restricdes
definidas num construtor especifico denominado regras de integridade. Os elementos sdo: um
atributo definido segundo seu tipo de dado, podendo ser usados todos os tipos de dados
basicos da linguagem EXPRESS (Schenck e Wilson, 1994); uma estrutura de dados descrita
como uma lista, um conjunto, um vetor ou um tipo de dado definido pelo usudrio, usando a
mesma sintaxe de EXPRESS; uma referéncia para outro Objeto de Empresa, sendo este
considerado como um atributo, e torna-se uma parte do objeto definido. Cada elemento
necessita ser definido de acordo com tipos determinados na tipologia de propriedades. Essa
classificac@o define tipos elementares de dados a partir dos quais cada entidade-dtomo, que
pode ser um elemento de informagdo da vista de informagio do modelo, pode ser qualificada.
Uma tipologia simples consiste, por exemplo, no conjunto formado pelos tipos {INTEGER,
REAL, CHARACTER, BOOLEAN}.

~ SubObjeto de Empresa — E uma propriedade estruturada que consiste num conjunto

estruturado de elementos de informagdo e ocorréncias de objetos de empresa. A definicio de

60



um subobjeto € feita agregando-se objetos inferiores hierarguicamente.

— Mecanismos de abstragio — S#o ligagbes semanticas que conectam objetos de empresa para
formar um modelo seméntico de informaciio da vista de informagio na modelagem de
definigao de requisitos (CIMOSA Association, 1996). Esses mecanismos sdo relacionamentos
estabelecidos pelo usudrio para associar objetos de empresa. Essas associacbes sdo
quantificadas pelas cardinalidades ou restri¢des dos relacionamentos. Por exemplo, o Objeto
de Empresa “produto” cujos itens sdo placa e cubos, possui uma placa e no minimo um e no
maximo seis cubos. Desses mecanismos de abstracdo a metodologia CimOsa/rg prové os

mecanismos de generalizaglo, agrupamentos forte e fraco e relacionamento generalizado.

i) Generalizacio ou Relacionamento IsA

E um mecanismo de abstracio de objeto designado pela palavra-chave IsA e representado
por um arco que se origina no objeto genérico, sendo equivalente a uma classe, na abordagem de
orientacdo a objeto. E graficamente representado por uma seta cuja origem indica o objeto mais
geral e destino assinala o objeto especializado. Esse relacionamento possibilita que cada Objeto
de Empresa possa ser imaginado como um mais genérico, permitindo organizar a complexidade

do sistema de informagGes numa estrutura denominada hierarquia IsA.

O relacionamento entre duas instincias de Objeto de Empresa, sendo uma mais geral e
outra mais especifica, precisa ser distinguido de ocorréncias de Objeto de Empresa. Por exemplo,
0 Objeto de Empresa ordem de produgo é uma instincia, dnica no modelo, onde suas virias
cdpias em execugdo, vdrias ordens de produgfio em progresso numn determinado instante, sio ditas
ocorréncias do objeto. Portanto, ordem de produgio poderia ser wma particularizaciio de outra
instdncia chamada ordem a partir da qual herdaria algumas propriedades bisicas. Este

relacionamento possui trés propriedades:

— Heran¢a Simples ou Relacionamento IsA — Possibilita um Objeto de Empresa herdar as

propriedades de um outro de nivel mais alto, a menos que especificado de outra forma;

— Heranga Multipla — Significa que um Objeto de Empresa filho pode herdar propriedades de
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objetos de nivel mais alto ou pai. Neste caso cada objeto filho € totalmente dependente
daqueles dos quais herdou propriedades, por isso em qualquer instante que um objeto superior

for eliminado, seus descendentes necessitam ser reestruturados ou extintos;

— Néo-reflexiva — Significa que um Objeto de Empresa néo pode ser definido a partir de si

mesmo.
il) Agregacao

Este mecanismo de abstragdo possibilita definir um Objeto de Empresa como sendo
composto de outros, sendo esses considerados como propriedades do objeto de mais alto nivel.

Ha4 dois tipos de agregacio:

— Agregacio forte — E um relacionamento entre objetos de empresa que permite definir um
objeto de mais alto nivel a partir de objetos-membro ou subobjetos. E designado palavra-
chave PartOf a qual indica que os subobjetos sdo propriedades do objeto principal de
maneira que quando uma ocorréncia daquele que é agregado ¢ destruida, sdo eliminadas as

ocorréncias relacionadas dos seus componentes (Gachés, 1999).

— Agregacio fraca — E um relacionamento em que um Objeto de Empresa pode ser formado
pela agregacdo de outros que poderdio continuar existindo caso o objeto agregado seja
destruido. Significa simplesmente que um Objeto de Empresa pode ser descrito por meio de
subobjetos sem exigir uma condi¢fo de existéncia. Esse tipo de agregagio pode ser uma lista
ordenada de ocorréncias de Objeto de Empresa, designada pela palavra-chave ListOf, ou um

conjunto de ocorréncias ndo necessariamente ordenadas, indicada pela palavra-chave SerOFf.

111) Relacionamento Generalizado Orientado

E designado por um arco nomeado orientado de um Objeto de Empresa mais genérico para
um mais especifico. O nome estd associado ao contexto da aplicacio e confere um significado 4
associagao que reflete o referido coniexto segundo o ponto de vista do wsudrio. Por exemplo, o

Objeto de Empresa Instrugéo pode ser descrito como uma ListOf objetos de empresa operacio.
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b) Vista de Objeto

Consiste num grupo de propriedades de um Objeto de Empresa sendo essas dados ou
atributos do mundo real; seus valores constituem percepcdes das manifestagdes ou estados do
Objeto de Empresa. Vista de Objeto € uma imagem ou uma aparéncia do estado de um ou mais
objetos da empresa num dado instante (Vernadat, 1996). Cada Vistas de Objeto é definida na
fase de andlise de informacfo, identificando-se os elementos de informagdo dos objetos de
empresa ou atributos utilizados como entrada e/ou safda das Atividades de Empresa. Essas
vistas representam estruturagdes dos dados e nfio estdo sujeitas a mecanismos de abstracdo,

exceto agregacdo fraca.

Podem existir na forma de entidades de informacfo, ou seja, representacio de dados de
um objeto do mundo real (Gachés, 1999). Cada Vista de Objeto € relacionada a um e somente
um Objeto de Empresa, mesmo que este resulte de uma composicio ou de relacionamento

generalizado com ou outros de mais baixo nivel.

Para distinguir os objetos de empresa puramente fisicos, por exemplo, médquina ou
pfoduto, daqueles formados inteiramente por informacio, por exemplo, um programa de
computador ou um plano de producdo, existem dois tipos de Vistas de Objetos: vista fisica e
vista de informacdo. Assim tipificadas essas vistas possibilitam descrever e distinguir o fluxo
de material e o fluxo de informacgdo de empresa. Exemplos de objetos de empresa e Vistas de

Objetos extraidos dos apresentados por Vernadat (1996) sdo:

Programa de Producdo — E um Objeto de Empresa que pode ser descrito por um conjunto de
propriedades intrinsecas, por exemplo, identificador do plano, data em que fot criado, nome
do planejador, nome e quantidade do produto a ser montado, data a ser entregue, dentre
outras. Um usudrio trata com Vistas de Objeto deste objeto e nunca com o objeto em si
porqué sua representagido € feita de forma conceitual por intermédio de atributos. Por
exemplo, o planejador pode decidir imprimir as informagdes do plano, editd-lo e salvi-lo.

Todas estas sdo diferentes vistas do mesmo objeto mas ndo o objeto em si.

Fabricagio de Pega ~ No inicio do processo fabril, a peca é apenas um pedaco de metal a ser
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cunhado ou estampado (blank), ele ¢ entdo desbastado, usinado (@ peca € conformada e
material € removido), e entdo pode ser pintada. Estas também sfo vistas de um objeto

conereto.

Evanto

Procedimento

Recurso de T1 Conjunto de Capacidade

Figura 3.7 Principais Conceitos CIMOSA Fonte: (Gachés, 1999);
3.2.3 Construtor da Vista de Recurso

Na modelagem de definigio dos requisitos, nenhuma suposigiio € feita acerca do recurso
necessario para suportar fungdes. A entrada de recurso da Atividade de Empresa refere-se
somente a uii construtor particular chamado conjunto de capacidade. Ele é a descriciio de todas
as Capacidades necessarias para que um recurso realize uma Atividade de Empresa. G Conjunto
de Capacidade € uma colecdo de aiributos que tornam um recurso apropriado para uma Atividade
de Empresa ou classe delas. Este conjunto de propriedades pode ser fornecido por um Objeto de
Empresa chamado objeto recurso. Cada capacidade € uma propriedade elementar ou
caracteristica de um objeto tecurso. Os principais conceitos CIMOSA descritos estdo

relacionados segundo as quatro vistas apresentadas na Figura 3.7
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3.3 Processo de Modelagem CimOsa/rg

A metodologia CimGsa/rg prescreve como definir e analisar um dominio, estrutura-lo e
determinar seu comportamento, segundo os construtores e paradigma descritos nas segdes 3.2.1
3.2.2. Esta prescrig@o constitui um processo que, segundo Gachés (1999) € estritamente derivado
do Ciclo de Vida CIMOSA e significa definir os objetivos e restrigdes globais do negocio
aplicaveis ao dominio e entio desmembri-los em subobjetivos e sub-restrigdes a serem satisfeitos

por fungbes e subfungdes.

Finish

: ]
Estabelecimento de Dominio
¥
Anglise de Comportamento
v
Anslise de Operacio
v
Anglise de Informacio
v
Consolidacio de Documentacio
| Finish

Figura 3.8 Processo Definigdo de Requisitos

0s objetivos e restrigdes podeimn ser gualitaiivos ou quaniiiaiivos € expressos iextuaimente,
mantendo-se visiveis nos demais niveis de modelagem, podendo ser revistos e rastreados ma
analise do modeio. O processo possui as cinco fases ou construtores mostrados na Figura 3.8, o8
quais descrevem procedimentos, funges a serem realizadas e as informagles a serem

usadas/produzidas pelos usuérios para criarem o modelo de empresa.

Csses construtores sdo Processos de Negdeio e formam o Processo de Dominto de definigdo
de requisitos mostrado na Figura 5.3, Cada fase € um Processo de Negocio executado segundo o

paradigma de modelagem CimGsa/rg ¢ seus construtores, como mosirado na Figura 3.5.
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Processo 1: Estabelecer Dominio

Um dominio CIMGSA representa uma parte da empresa a ser analisada e para a qual serd
criada um Modelo Particular. Cada dominic € estabelecido executando-se os quatro passos
mostrados na Figura 9 e respeitando-se alguns principios basicos: concebé-lo como uma rede de
processos ao invés de dreas funcionais mapeadas na estrutura organizacional, delimita-lo de
maneira que contenha plenamente todos 08 processos necessarios para satisfazer um subconjunto
de objetivos da empiesa, eviiar soobreposigdo e maximizar sua coesdo lumitando a

interdependéncia enire dominios {Gachés, 1999).

Start

——
| Finish |

Figura 3.9 Processo Estabelecer Dominio

Primeirc a atta geréncia expliciia os objetivos a serem atingidos, as resirigdes impostas e
responsabilidades do dominio, a parir das definigdes esiratégicas globais a empresa. As
restrighes sdo [imitagles referentes a orgamentos, pessoal, maquinas etc., alocados para ©
dominio. Suas fronteiras sdo definidas listando-se os sstimulos, representados como eventos, €
Vistas de Objetos trocados com os dominios adjacentes & possibilitam identificar os processos do
gominio. A definigio do dominio € concluida com sua validagdo: o usuario verifica se oS
objetivos, restrigdes e responsaviiidades estdo coerentes, se todos os eventos e Vistas de Objeto
trocados com o8 demais fazem parte da fronteira e se 08 processos do dominio identificados

correspondem aos eventos recebidos.



Processo 2: Analise de Comportamento

Cada processo do dominio anteriormente identificado € esbocado e revisado de modo a
atingir um subjetivo que € derivado do objetivo do dominio e em seguida decomnposto em
Processos de Negdcio e Atividades de Empresa, que sfo organizados numa estrutura hierarquica

como a mostrada na Figura 3.10.

| Start |

i Finish |

Figura 3.10 Processo Analise de Comportamento

Finalmente, estabelece-se a ordem ou segiiéncia de ativagdo dos processos de negdcio e
atividades da empresa. Esta seqiiéncia representa o comportamento do processo de dominio e
consequentemente seu fluxo de trabalho, e sua formalizagdo ¢ feita em termos de regras que séo
reunidas em procedimentos formais. Durante o estabelecimento de dominio, identifica-se a lista
de processos de dominio ¢ durante a andlise de comportamento cada processo desses €
decomposto em fungdes de mais baixo nivel, processos de negdcio e Atividades de Empresa, e

provida de uim comportamento do processo que expressa num procedimento seu fluxo de aglo.

A referida analise pode ter permitido identificar condi¢les de exce¢do que ndo podem ser
incluidas no fluxo de conirole ou procedimentio. Tais excegles precisam ser identificadas como
Evento interno, que implica consequentemente a definicdo de novos processos de dominio para

descrever como ¢ dominio reage a estes eventos.

o
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Fvento ——p Processo de Dominio

Figura 3.11 Estrutura de um Processo de Dominio

Ao final desse processo tem-se as duas partes do dominio; funcionalidade ou parie estatica,
expressa em termos de processos de negdcios e Atividades de Empresa, € comportamento ou
parte dindmica, representado pelos procedimentos contidos em cada processo do dominio, como
miosira a Figura 3.11.

Processo 3: Analise da Operaciio

Nos processos anteriores foram definidos o dominio e seus processos ¢ esses hierarquizados
compondo os alto processos de alto nivel - Processos de Doininio e Processos de Negéeio e suas
funges de mais baixo nivel ou Atividades de Empresa, como mosira a Figura 3.11. A analise da
operagic - terceiro processo na definigdo de requisitos, significa analisar cada Atividade da
empresa € consistem em descrever textualmente e sem ambigliidade a fungdo de cada Atividade
da Empresa ¢ identificar suas entradas/saidas. Essas entradas/saidas contém os elementos que
possibilitam conectar umas as outras tais atividades e assim incorporar 4 empresa a
funcionalidade que constiluem; também possivilita identificar as Vistas de Objeto
processadas/geradas, o conhecimento necessério a realizacio de cada atividade ¢ os desempenhos

dos recursos que as executario.

Ao final desses irés primeiros processos, como apresentados na Figura 3.8, tem-se a
descrigdo da vista de fungdo do modelo de definigo de requisitos. Significa que o dominio foi
estabelecido e identificados e estruturados seus processos e atividades, A descricdo completa da
vista de fun¢do contém todos os requisitos de informagio ja gue estdo porqué as entradas efou

saidas das Atividade da empresa.
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Tigura 3.12 Processc Analise da Operacgdo

O usudric precisa entdo estabelecer as ligagles entre a vista de funglo e a visia de
informagdo do dominio. Significa descrever as Visias de Objeto envolvidas nas entradas/saidas
das Atividades de Empiesa e consolidar esia informacgio para construii os objetos da empresa
pertencentes ao dominio. Na fase seguinte, anslise de informagdo, definem-se as Vistas de
Objetos e objetos de empresa a pariir dos quais constréi-se o modelo que representa a visia de
informagao.

Processo 4: Anatise de fafermacio

Nos irés processos anteriores, mostrados na Figura 3.8, o usudrio definiu, decompds e
estruturou o dominic em termos de suas atividades ¢ processos, a partir dos quais determinou as
necessidades de informagdes e de recurso. No estabelecimento das fronteiras do dominio o
usuario identificou as principais Vistas de objeto trocadas com os dominios adjacentes e na
Analise da Operagio definiu as entradas/saidas das Atividades de %?,mpresa. Essas emradas e
saidas expressam as necessidades de informacdo e as caracieristicas de desempenho dos recursos
necessarios a sua execugdo. Se a Vista de Funcdo estiver completa, a completeza dos requisitos
na informagdo pode ser declarada. Na realidade, se outras partes de informagdo forem
necessarias, elas ieriam de ser processadas € necessitariam aparecer nas entradas ou saidas de no
1959).

minimo uma Atividade de Empresa {Gachés

2
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O usudrio enfim construiu o modelo da Vista de Funcéo e da Vista de Recursos referente 2o
nivel de modelagem de Definigfo de Requisitos. Apds identificar todas as Atividades de Empresa
empregadas no dominio, 0 usuério executa a andlise de informacfo para elaborar 0 modele da
Vista de Informagdo, pentltimo dos processos da Definic3o de Requisitos, como mostra a Figura
3.8. Este modelo define os requisitos de informacfio do domifnio: consiste num diagrama
composto pelos objetos de empresa do dominio e seus relacionamentos, mais as descricBes desses

objetos e de suas Vistas de objeto. Isto € realizado na Andlise de Informacéo.

Como o usudrio ndo € necessariamente um especialista em modelagem de informacgfo™ a
Metodologia CimOsa/rg oferece um paradigma “‘simples” para capturar estes requisitos e
expressd-los no referido modelo (Gachés, 1999). A Analise de Informacio ¢ realizada em dois
passos: descri¢do de todas as Vistas de objeto envolvidas nas Atividades de Empresa e defini¢io

e estruturacdo (relacionamentos) dos objetos da empresa.

Estes passos sdo realizados preocupando-se em evitar a definicdo de objetos redundantes e
estabelecer suas ligagOes e dependéncias. Por exemplo, se um elemento de uma entrada e/ou
saida de Atividade de Empresa pertencer a dois objetos de empresa, estes provavelmente
formardo um dnico objeto ao qual serfio atribuidos nomes diferentes no ambiente e cultura

tradicionais de manufatura.

Se parte de um Objeto de Empresa, constituida por um conjunto de propriedades, € tal que
nenhuma de suas propriedades € partilhada por outra parte do Objeto de Empresa, entdo somente
neste caso, esta parte pode ser considerada como um subobjeto {(Objeto de Empresa definido
como uma PartOf de um de mais alto nivel.) de outra forma, esta parte é somente um aspecto

especifico (Vista de Objeto) do Objeto de Empresa.

O primeirc passo consiste na descricio de todas as Vistas de objeto envolvidas nas
Atividades de Empresa — Essas vistas sdo caracterizadas a partir das entradas/saldas das
Atividades de Empresa empregadas no dominio. Vistas de objeto fazem parte da vista de
informacédo e sfo utilizadas como entradas/safdas da Atividade de Empresa constituindo assim

forte ligacdo entre essas vistas. As Vistas de Objetos sdo descritas estruturando-se 0s elementos
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de informacdo presentes nas entradas/saidas das Atividades de Empresa. Uma vez descritas as
Vistas de Objeto clarificaro a vista que um usudrio tem dos objetos com os guais lida. Cada
Vista de Objeto € definida por um conjunto de propriedades ou elementos de informacgio e s@o
relacionadas a um objeto da empresa construido agregando-se todas as propriedades das Vistas de
Objeto. Definir uma Vista de Objeto consiste em identificar seus componentes - elementos de
Informac@o ou Vistas de Objetos mais elementares. A recursividade na definicio das Vistas de
objeto e objetos de empresa aplica-se da seguintes maneira: como objeto da empresa pode ser
definido como um conjunto de Vistas de Objeto e elementos de Informac@o, o mesmo se aplica a

Vistas de objeto.

O segundo passo é a defini¢fo e estruturagdo (relacionamentos) dos objetos da empresa —
Esta definicao € feita descrevendo e estruturando objetos da empresa a partir das Vistas de
Objeto. Definir um objeto da empresa consiste em reunir todos os elementos de Informacgado
identificados como componentes de todas as Vistas de Objeto que referem-se aguele Objeto de
Empresa especifico, considerando o fato de que um elemento de Informaciio pode ser

transformado num Relacionamento com outro Objeto de Empresa.

O Modelo gerado ao final dessas cinco fases consiste num objeto de alto nivel construido
progressivamente durante a execugo do processo de modelagem, e compreende um conjunto de
objetos elementares de modo a descrever a vista de fungfo, a vista de informagdo do processo
modelado e os relacionamentos. A relaco entre essas Vistas de Objeto e as entradas/saidas das
Atividades de Empresa constitui uma ligacfo entre a vista de fun¢do a vista de informagdo
(Gachés, 1999). O Modelo é documentado de duas formas que exprimem duas vistas do mesmo
objeto: uma documentacdo hipertexto, gerada automaticamente pelo CimTool. e uma
documentagio explicativa, constituida por um arquivo Word, gerado pelo autor com auxilio do

CimTool.

Este capitulo descreveu o nicleo do suporte metodolégico — a arquitetura CIMOSA ¢ a
metodologia CimOsa/rg ~ & execucdo do trabalho descrito nesta monografia. O préxime capitulo

descreve a Plataforma PIPEFA, mostrando seus conceitos, propdsitos e sua trajetéria evolutiva.

71



Capitulo 4

Plataforma PIPEFA

Este capitulo descreve a plataforma PIPEFA, abordando sua concepgio, projeto, ampliacio,
estado atual ¢ trabalhos nela fundamentados. Modela seu fluxo de materiais, redefine seus

principais elementos e uniformiza a terminologia empregada.

4.1 Introducao

A PIPEFA, Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formagio em Automacio, é um
ambiente de ensino e pesquisa destinado a viabilizar a geraciio e transferéncia de conhecimentos
e técnicas de planejamento e controle da produgio, controle de chdo de fébrica e metodologias
para integracio de empresas. Seu desenvoivimento iniciou-se em 1993, por intermédio de um
projeto realizado em conjunto pelas instituigdes: Instituto Nacional de Tecnologia da Informacao
(ITI), Laboratério de Automacio Integrada e Robética (LAR), e Laboratoire d’Ingéniere Intégrée

des Systemes Industriels (LIISI), com apoio da FAPESP e CAPES-COFECUB.

Essa plataforma foi inicialmente concebida para ser um chio de fibrica semi-automatico de
manufatura, constituido por centros de trabalho, monitorados e controlados por um sistema
computacional de comunicagio e controle, contando com mio-de-obra para realizar algumas de
suas tarefas. Essa concepcdo preliminar da plataforma estd organizada segundo a estrutura
mostrada na Figura 4.1 e fundamenta-se nos conceitos do ambiente PEREGA, Plateforme
Expérimentale pour la Recherche et I’Enseignement en Génie Automatique, desenvolvida pelo

LISI, Franga. Seus requisitos sdo: repetitiblidade dos conceitos e das solucdes tecnoldgicas



desenvolvidas, implementaglo gradual, baixo custo de operacdo, capacidade de incorporar novas

écnicas ¢ tecnologias e inclusdo de novos parceiros.

Sistema

de Transferéncia

Figura 4.1 Proposta Inicial da Plataforma PIPEFA

4.2 Evolugiic da Plataforma

Com a finalidade de viabilizar a utilizagBo das técnicas de planejamento e conirole da
roducdo, os algoritmos de programacio e ctimizacio desenvolvidos pelo I1TI e a inclusdo de
(f‘ 2 .4

[ROVGS parceiros ao projeto, a plataforma foi ampliada passando a ser representada pela estrutura
funcional mostrada na Figura 4.2, Essa estrutura delineia as fiingSes que plangjam e gerem a
produg@o como também aquelas executadas pelo chio de fabrica. As mteragfes dessas fungles
580 suportadas por uma infra-estrutura computacional composta por aplicatives e bases de dados
nstalados no T ¢ na Unicamp, interoperando via Internet. Consoante com essa evolugo, véarias

5 2 .« A é 1 = d st infan o, 1 i d, P Tty En P -3 s
Propostas ae modSiagem € de 50gtes edno {}giva;. ApliCadsas 4 pialalorma veni s58ndGo

apresentadas em artigos ¢ em dissertagSes de mestrado e de doulorado.

Kovama {(2001) prople uma arquitetura reativa para controle de chic de fabrica aplicada a

essa plataforma, sendo que a arguitetura foi projetada para tratar c*v:phcnameﬂw o problema de

reconfiguragdo da produgdo, no caso de falhas ou pequenas modificagles na produgdo.
Georgini {19%%) apresenta uma estrufuragdo da parte de comando de um sistema aufomatico

de produgfo, enfatizando a implementago de um sistema supervisorio.
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Louni ef al. (1999) modelam a operacdo do chio de fabrica, segundo uma abordagem de
andlise funcional, e descrevem a funcionalidade dos controladores dos centros de trabalho

utilizando o formalismo Hyper-GRAEFCET.

Campos (1998) apresenta uma proposta de modelagem baseada na arguitetura CIMOSA
para a integracfo de sistemas de gestio de producfio em empresas de manufatura, focalizando a

plataforma PIPEFA.

Viana et al. (1997) propfem uma estrutura conceitual ou framework para validar
arquiteturas de controle distribuido, por intermédio da modelagem das caracteristicas desse
sistema, utilizando ferramentas de andlise estruturada, traduozinde a dinfimica descrita em
modelos de simulacdo elaborados empregande Redes de Petri Coloridas e Temporizadas.

Detalhes acerca de Redes de Petri so fornecidos por Peterson (1981).

Aradjo (1997) procura demonstrar a adequabilidade da utilizacdo de um sistema de
comunicacio do tipo Fieldbus no chio de fibrica da plataforma, tendo como referéncia o modelo
NBS desenvolvido pelo NIST (McLean et al., 1993), descrito no capitulo 2 desta monografia,
secio 2.4. Esse modelo tem como principal objetivo auxiliar a definir as necessidades de
automacdo em empresas de manufatura de pecas discretas com pequenos lotes (batch), como por
exemplo, aquelas que forneqem pecas para a indistria aerondutica, automobilistica, e de
méquinas, as quais sdo responsiveis por 75% da producéo nos Estados Unidos (Bernus et al.,
1996). Como descrito no segundo capitulo desta monografia esse modelo estratifica as tarefas de
um sistema de controle em cinco niveis hierdrquicos: empresa, fabrica, célula, estacdo e
equipamento. Segundo Aradjo (1997), a funcionalidade do chao de fibrica corresponde a de uma

célula de manufatura e a de seus centros de trabalho as das estacdes.

Pereira et al. (1997) propdem o conceito de empresa cooperativa e desenvolvem um
modelo funcional da plataforma, segundo a abordagem de andlise estruturada. Empresa
cooperativa significa uma empresa formada por unidades remotas, focalizadas em suas atividades
essenciais que cooperam entre si planejando globalmente a produgdo ¢ considerando suas

capacidades produtivas individuais.
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As segdes seguintes detalham a estrutura da plataforma, seus recursos, relacionamentos e
operagio.
4,2 Estrutura Funcienal da Plataforma

G escopo da plataforma foi ampliado passando a incorporar fungdes de planejamento e
controle da produgio somadas as realizadas pelo propric chio de fabrica. Essas fungdes, bem

COmO 08 Trecurses Gue as executam estdo funcionalmente organizados segundo & estrutura

o

e o T A M oo owsiaro sebaars ol T P ; QeaEns SO Toagtg = g
mostrada na Figura 4.2, as quals inter-relacionam-se com o suporte da Internet. Nesta estrutura a

stadas no 171 sendo o ch¥o de fibrica instalado na Unicamp.

S
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de Transferéancia
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Figura 4.2 Estrutura Funcional da Plataforma

Com o propésite de caracterizar a plataforma como um sistema de proGugdo andiogo a um

sistema industrial comvencional, este trabalho define suas fungdes e inferfaces, tendo como
contexto a piataforma, interagindo com as 4reas funcionals de uma empresa genérica de



manufatura. Segundo o modelo de referéncia empresarial de Purdue (Williams, 1988) essas 4dreas
sdo: Marketing & Vendas, Engenharia, Pesquisa & Desenvolvimento, Recebimento ¢ Expedigdo
de Produtos. No ambito deste projeto essas dreas sdo virtuais, mas interagem com a plataforma,
simulando-se os dados que teoricamente enviam e recebem numa empresa real. Simulam-se
inclusive, dados como pedidos de compra, avise de recebimento de material, dentre outros,
abrangendo assimn as inter-relagdes com clientes e fornecedores, considerados pelo modelo de

Purdue, como entidades externas a empresa (Williams, 1988).

Na estrutura mostrada na Figura 4.2, as decisdes gerenciais destinam-se a atender uma
demanda supostamente estocdstica, gerada pelos pedidos dos clientes somados as previstes de
vendas. Essas decisdes resultam em ordens de producfio que listam os produtos, quantidades e
datas em que serdo produzidos. Nessa plataforma os planejadores tomam essas decisdes no ITI
auxiliados pelos aplicativos Prodcon (Passos er al., 1996) e Retra (Carvalho e Silva Filho, [996),
os quais foram desenvolvidos pelo ITI, gerando, além das ordens de producio, os pedidos de
compra de materiais a serem enviados aos fornecedores. Esses aplicativos baseiam-se em dados
como pedidos dos clientes, previsdes de vendas, prazos de entrega dos produtos e materiais

utilizados e na capacidade produtiva disponivel do chio de fabrica.

Planejadores sdo especialistas que estimam a previsdo de vendas a partir de dados
histéricos, decidindo as datas e quantidades nas quais os produtos serdo montados, tendo como
suporte aplicativos como o0s acima descritos. Eles avaliam as ordens de produg#o, verificando
quais delas satisfazem critérios como custos, prioridade do pedido, niveis minimo e méiximo de
estoques desejavels. Como mostra a Figura 4.2, os planejadores permanecem no ITI e enviam,
via Internet, para o chio de fabrica localizado na Unicamp, as ordens de producio aprovadas. As
secBes seguintes detalham a estrutura funcional da plataforma, descrevendo seus elementos de

planejamento e controle da produgao e de chio de fabrica.

4.3 Planejamento e Controle da Producio

As fungdes de planejamento e controle administram a montagem dos produtos usando
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técnicas de MRP II aliadas a técnicas de otimizacdo da produco. MRP [ significa Planejamento
de Recursos de Manufatura, do inglés, Manufacturing Resource Planning. Essas funcdes sdo
executadas por aplicativos e planejadores da producdo; os aplicativos auxiliam os planejadores
nas decisdes gerenciais, elaborando e analisando programas de produgio e determinando niveis
de estoques aceitdveis, e nas decisOes operacionais, alocando méquinas para atender ordens
especificas de producao, seqlienciando operagdes, calculando tamanho de lotes, dentre outras

fungdes. Os aplicativos sdo estruturados nos seguintes modulos:

4.3.1 Modulo Basico

Este modulo oferece uma interface homem-méquina com cadastros gue permitem
parametrizar setores da empresa e uma base de dados que os mantém armazenados. Esses
cadastros dividem-se em tecnoidgicos e comerciais. Cadastros tecnol6gicos compreendem a
configurac@o légica da fébrica, abrangendo setores de recebimento, armazenagem, expedicio,
montagem e controle de qualidade; as estruturas dos produtos, expressas em termos dos cédigos
dos componentes e nomes incidéncias; e os processos de fabricag@o, definidos pelos cédigos de
componentes e de operago fabris, cédigo do centro de trabalho onde a operago é executada,
tempos de preparagio e processamento. Os cadastros comerciais contém os registros de pedidos
de compra e venda. Esses parimetros viabilizam as interacdes entre os modulos seguintes e entre
eles e os setores de Vendas & Marketing, Pesquisa & Desenvolvimento, Engenharia, Chio de

Fébrica, Recebimento e Expedicio de Materiais.

4.3.2 Controle da Fabrica

Este moddulo controla o rtecebimento de materiais, verificando pedidos de compra
associados a quantidades recebidas, indicando quantidades aceitas e rejeitadas, controla os
centros de fabricagdo, monitorando suas operaces e quantidades de materiais disponiveis e
montagens realizadas; supervisiona controle de qualidade, monitorando as quantidades
aprovadas, rejeitadas e prontas para serem testadas; controla estoques, registrando a

movimentacdo de materiais e expedicio de produtos.
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4.3.3 Planejamento da Producio

Este planejamento baseia-se na técnica de gestio MRP II, cujo principio bésico é o calculo
das necessidades, das quantidades e dos momentos em que sfio necessirios os recursos da
manufatura e consistem em materiais, pessoal e equipamentos utilizados para cumprir os
programas de entrega de produtos com o minimo de formagio de estoque. Estes célculos sio
feitos a partir das necessidades dos produtos finais. O planejamento é executado por dois
aplicativos: Prodcon e Retra. Os principais médulos do Prodcon sdo: Planejamento Mestre da
Produgio — MPS, do inglés, Master Production Planning, Planejamento de Recursos de Materiais
— MRP, do inglés, Material Requirements Planning e Controle de Estoque. Estes médulos
planejam a produglo segundo a técnica backward ou de “para tras”, significando que as datas em
que as montagens devem ser iniciadas sdo determinadas calculando-se a diferenca entre a data de

entrega de cada produto e o tempo necessario para produzi-lo.

— MPS -~ Este moédulo gera um plano de produgio que determina a quantidade de cada produto
a ser concluido a0 final de um horizonte de planejamento de curto prazo, uma semana, por
exemplo. De maneira simplificada este plano resulta da comparacio das quantidades a serem
produzidas, calculadas a partir dos pedidos dos clientes e previsdes de venda, com os estoques da
empresa. O plano € expresso em termos de ordens de producio de tipos de produtos. Essa
funcionalidade confere a este médulo o nivel de fabrica do modelo NBS, conforme descrito no

segundo capitulo;

— Rede de Transporte ~ Retra — Este aplicativo realiza a otimizacio do sistema tendo como
restri¢do os recursos disponiveis para producdo. Ele fornece o melhor escalonamento da producio
em termos de quantidade de demanda atendida no prazo previsto ou com atraso para cada familia
de produtos e utilizacio de mdquinas, segundo periodos de produgfio arbitrados pelos
planejadores. O modulo recebe as ordens de produc@o de tipos geradas pelo MPS e simula vérios
cendrios de producdo, tendo em conta a disponibilidade dos recursos fisicos frente as
necessidades de produglo, segundo a drvore do produto, processos de fabricacéo, discretizagio

temporal em periodos como turnos e dias, e pregos;
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~ Marterial Requirement Planning, MRP — Este médulo quantifica os materiais que necessitam
ser produzidos e comprados, gerando ordens de produ¢io e de compra para atender 4 demanda
interna expressa nas ordens de produgéo criadas pelos médulos MPS e Retra. Para tanto explode
a familia de tipos em produtos e cada produto em sua drvore de componentes. Os componentes
sdo todos aqueles que compdem o item, incluindo os fabricados, comprados e os retirados do
estoque. O moddulo gera ordens e pedidos de compra que sdo analisados pelos planejadores da

producéo;

~ Controle de Operacgdes do Chao de Fabrica ~ Este médulo gerencia o chio de fébrica e
juntamente com o submodulo de telesupervisdo implementa as interacdes entre as unidades. O
gerenciamento € on-line ¢ consiste em registrar os produtos montados, rejeitados, requisitados ao
estoque, enviados para estoque e para expedicdo, material recebido do fornecedor, tempo gasto
na fabricagdo. Essa funcionalidade baseia-se nas ordens de producdo consolidadas que sdo
recebidas do planejamento da producdo. As interacdes consistern em enviar ordens de producdo
ao médulo de telesupervisao e desse receber informacdes referentes as ordens executadas, niveis

de estoques.

4.4 Chéao de Fabrica

Como descrito na secdo 4.1 o chiio de fébrica representa a primeira idealizacdo da
plataforma, sendo formado por cinco centros de trabalho monitorados e controlados por um
sistema supervisorio. Essa concepco inicial tornou-se a parte operacional ou chio de fabrica da
plataforma, segundo sua estrutura funcional, mostrada na Figura 4.2. Esse ch@io de fabrica é uma
linha de montagem que monitora, controla e executa a producio de uma gama de vinte e seis
diferentes produtos para atender uma demanda preexistente a Plataforma. Isto envolve a gestdo e
execuco dos processos de montagem, desmontagem, teste e retrabalho de produtos, recebimento,

armazenagem, transporte e expedicZo de materiais.

Neste trabalho, a linha de montagem opera sob demanda, um tipo de manufatura cujas
caracterfsticas s80: os subconjuntos essenciais do produto final sdo os mesmos para todos os

produtos e podem ser armazenados até o pedido do cliente ser formalizado, é possivel mudar
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outros componentes na montagem final, as interagdes com os clientes restringem-se as vendas, a
diferenciagdo dos produtos acontece durante o processo de montagem do produto final, as

entregas tendem a ser de médio prazo e limitadas pela disponibilidade dos componentes

essenciais do produto (Altamirano, 1999).

Nesse projeto a demanda a ser atendida € ficticia, gerada via simulagio e posteriormente
expressa em ordens de producio pela fung@io de planejamento. Essas ordens tornam-se metas a
serem atingidas pelos centros de trabalho do chao de fabrica que como mostrados na Figura 4.1,
cooperam entre si na transferéncia de materiais, montagem, inspe¢fo, armazenagem e eventual
retrabalho de produtos. Esses centros operam sob comando de um sistema de controle
automiético, formado por um aplicative, constituido por um sistema supervisério, e pelos
controladores dos centros de trabatho. Esse aplicativo oferece uma interface homem-madquina,
por intermédio da qual um operador obtém informacdes atualizadas sobre o estado do chio de

fabrica, podendo interferir na operacio de cada um desses centros.

4.4.1 Recursos do Chao de Fabrica

Consideram-se recursos do chio de fébrica a matéria-prima, a mio-de-obra e os centros de

trabalho. A seguir detalha-se cada um desses recursos.
a) Matéria-prima

E formada por uma quantidade limitada de placas ¢ cubos LEGO™® previamente adquiridos
e plenamente reutilizados. Cada placa possui uma etiqueta na qual estd registrado em cédigo de
barras o nimero de série que permitird identificar e, se necessdrio, rastrear cada produto. Esse
nimero ¢ obtido por intermédio de um processo de leitura Gtica em cada um dos postos,

permitindo-Thes efetuar as operagdes previstas no plano de processos de cada produto.

A reutilizag@o € viabilizada porque as operagbes ndo desgastam as placas, o que torna
desnecessarios a compra e transporte reais desses itens de um fornecedor, oferecendo beneficios
como reducdo de custos e preservacdo do meio ambiente. Além disso, clientes e fornecedores da

plataforma sio entidades virtuais e, como tal, emitern pedidos de compra e venda ficticios,
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gerados via simulacio, considerando restri¢Ses como: impedimentos da entrega do material pelo
fornecedor, alteraciio na quantidade do produto e do seu prazo de entrega etc. A coexisténcia da
reutilizaggo com essa simulagdo confere a Plataforma parte da funcionalidade e dos

relacionamentos dos processos de compra e de recebimento presentes numa empresa industrial.
b) Centros de Trabalho

S3o mdquinas dotadas de Controladores L.6gicos Programaveis, CLPs, que monitoram ¢
controlam suas operagdes sob comando de um sistema de supervisdo. A unidade possui cinco
centros de trabalho, organizados e fisicamente dispostos conforme a estrutura mostrada na Figura
4.1. A distribuicdo espacial desses centros tem como critério a agregaciio dos produtos em
familias. Esse critério ao mesmo tempo que facilita o cdlculo da capacidade produtiva da unidade
reduz as distincias enire os centros, simplificando e facilitando o deslocamento de materiais e

consequentemente minimizando o lead-time e os custos operacionais desta unidade.

A programacio dos perfodos de operagiio desses centros € predefinida em uma agenda ou
schedule que especifica os cinco dias iteis da semana, em dois turnos de quatro horas. Esses
perfodos de funcionamento juntamente com a capacidade de cada centro possibilitam calcular a
capacidade produtiva dessa unidade. J4 o cdlculo da disponibilidade dessa capacidade leva em
conta o calenddrio da manutencio preventiva da unidade. Esse calenddrio € gerado tendo em
conta aspectos da demanda a qual, embora seja simulada, € calculada considerando aspectos
como sazonalidade das vendas, bem como a manutengfio preventiva dos centros de trabalho e
equipamentos associados, tais como sensores e atuadores. Esse procedimento confere um caréter
determinfstico & manutengio como processo de suporte. Os cinco centros de trabalho do chéo de
fibrica sdo: carregamento e descarregamento de material, montagem e desmontagem central,
montagem e desmontagem lateral, inspecdo e transporte (Martins, 1999; Pereira et al., 1997;
Araijo, 1997; Koyama, 1995).

— Centro de carregamento e descarregamento — Este centro armazena e transfere placas para o

Centro de Transportes e desse retira e estoca produtos acabados;

~ Centro de montagem e Desmontagem lateral — Este cenfro retira a placa do sistema de
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transporte ¢ insere um ou dois cubos em cada uma das laterais da placa, dependendo do modelo

do produto, transferindo-o posteriormente para o centro de transporte;

— Centro de montagem e Desmontagem central — Este centro efetua a montagem de produtos
que possuem cubos na posi¢do central da placa. Ele retira a placa do sistema de transporte,
dependendo do produto a ser montado insere, um ou dois cubos e depois transfere o produto para

o centro de transporte;

~ Centro de inspegdo — Este centro retira cada produto acabado do sistema de transporte ¢ testa
sua qualidade comparando sua geometria com a prevista em seu modelo. A partir dessa
comparagdo indica se o produto estd aprovado, rejeitado e se necessita ser recuperado ou
retrabalhado;

— Centro de transporte — Este centro transfere placas, cubos, produtos acabados, semi-acabados
e refugos nele depositados pelos demais, sendo simultaneamente um depésito que armazena
temporariamente 0s produtos intermedidrios, permitindo-os operar de forma independente. Além
dessas funcGes também auxilia o centro de montagem lateral efetuando a rotagdo das placas cujos
produtos possuam cubos em ambas as laterais. O acionamento deste centro ocorre em tempo real
cada vez que algum dos centros de trabatho finaliza suas operacdes num produto, por isso sua

operagio influencia de maneira determinante o desempenho do chiio de fabrica.
¢) Mao-de-obra

Além desses recursos o chdo de fébrica conta com um operador que transfere manualmente
a matéria-prima recebida, realiza a expedig@o de produtos acabados e remove eventuais refugos
do local onde estdo armazenados. A recepcdo e expedicio mencionadas sdo realizadas
simbolicamente, gracas a reutilizaco dos materiais. Também simula o recebimento de materiais,
interage com os planejadores da producdo e monitora a operagfio fabril. Essa pluralidade de
atividades exige que esse operador seja polivalente, multifuncional e capaz de adaptar-se a
diferentes situagdes de modo a estar presente nio apenas num Unico centro de trabalho. Esses
aspectos contrapbem-se aos preconizados pelo paradigma da especializacio ou Taylorismo o qual

propde tarefas monétonas e isoladas e atuacio do operador limitada a uma maquina.
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4.4.2 Produtss

produto é formade por uma placa com no minimo zero e no méximo seis cubos distribuidos numa
estrutura definida pelas tr8s posigbes da placa, nas quais os cubos podem ser fixados e peio
aimerc minimo de zero ¢ maximo de dois cubos que pedem ser inseridos ou removidos de cada
uma dessas posigdes. Essas sdo as posigBes central, lateral direita ¢ lateral esquerda de cada
placa. Assim estruturados, os produtos distinguem-se pelos difersntes nGimeros de cubos em cada

uma das posigles mencionadas, podendo atualmente ser montados vinte ¢ ssis giferenies

cubos. Bssa estrutura indica que a incidéacia de cubos — o nlimero em que podem ser inseridos
numa das trds posigBes: central, lateral direita o/ou lateral esquerda — varia de 0 a 2, como
apresenta a referida figura. A ampliag@o dessa gama de produtos vem sendo considerada a

distinglic das placas e cubos por intermédio de suas cores.

A identificacio dos produtos pelos centros de trabalho € realizada por intermédio de um
teitor dtico contide em cada centro, esse dispositive 1€ o nGmero de série de cada produto
gravado, via c6digo de barras, numa etiqueta fixada em cada placa. Futuramente cssa soluglo
podera ser substituida por etiquetas indutivas que possibilitario monitorar eficientemente a
produgdo. Uma das caracteristics desses produtos & que dispensam ajustes iniciais dos centros de
trabalho, proporcionando reduco do lead-time e simplificagfio das operagfes de mointagem ¢

teste dos produtos.

Cubo Cubo Cubo

Figura 4.3 Hstrutura do Produto PIPETA
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Com a finalidade de facilitar a alocagio de carga nos centros de trabalho, esses produtos
sdo organizados em familias, as quais sdo formadas por grupos de itens que dividem etapas e
tempos comuns em termos de custos e centros de trabalho. Come qualquer sistema industrial o
chfio de fabrica da plataforma € passivel de erros e, como tal, seus produtos podem apresentar

defeitos. Considerando essa possibilidade propde-se a seguinte tipificagdo dos produtos:

— Produto aprovado — E aquele cujos cubos estdo inseridos nos locais e quantidades corretas na

placa-base;

~ Produto defeituoso — E todo aquele produto em que hé falta ou excesso de cubo nas posices
predefinidas da placa, podendo ser recuperado ou refugado. O produte pode ser retrabalhado
quando sua recuperacdo envolver uma Unica operacio de fixacio de cubos na placa em cada um

dos centros de montagem;

- Refugos — S8o produtos cujos defeitos impedem sua recuperagio, sendo caracterizados por

necessitarem ou terem em excesso dois cubos.

4.4.3 Armazenagem de Materiais

No chio de fabrica os materiais sdo armazenados conforme politicas de estoques minimos.
Segundo de Moura Janior (1996) estoques consomem capital de giro, exigem espaco para
armazenagem, requerem transporte e manuselo, deterioram-se, tornam-se obsoletos e requerem

seguranga.

A manutengdo de estoques elevados pode acarretar um custo muito alto para um sistema de
manufatura. Indicadores de qualidade e de produtividade podem ser definidos com base nos
niveis desses estoques. Conceituam-se a seguir os estoques dos materiais processados no chio de

tébrica sendo que o préximo capitulo apresenta o modelo de seu gerenciamento.

- Bstoque de placas — Consiste em placas empilhadas pelo operador num armazém dotado de

mecanismo que, sob comando do sistema de controle, transfere-as para o centro de transporte;

~ Estoque de cubos — Existem dois estoques de cubos e que estdo fisicamente distribuidos em
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dois armazéns separados: o primeiro estd unido ac centro de montagem central e o segundo junto

ao centro de montagem lateral;

~ Estoque de produtos aprovados — E formado por agueles produtos gue possuem qualidade
aprovada pelo centro de inspecdo. Esses produtos sdo retirados do sisterna de transporte e

empithados por um mecanismo automatico num armazém comandado pelo sistema de controle;

— Estoque intermedidrio ~ Consiste nos produtos sendo montados, inspecionados, transportados
ou retrabalhados. Esses itens s@o temporariamente armazenados em quantidades limitadas nos
centros de trabalho, em particular no centro de transporte. Como os demais estogues esse também

implica em custos, necessitando portanto ter seu volume controlado;

— Estoque de refugos — E formado por produtos cujos defeitos sao considerados irrecuperaveis e

mantidos num armazém especifico.

4.4.4 Fluxb de Material

As placas, cubos e produtos sio escoados em fungio dos processos fisicos executados no
ch@o de fibrica e dos roteiros de produgfio. Os processos sdo: montagem, desmontagem,
retrabatho e armazenagem de produtos. Os roteiros s@io seqiiéncias estdticas de centros de
trabalho nos quais fluem os materiais, sendo que cada roteiro é definido em func¢do do plano de
processo ¢ da qualidade do produto. Como esse plano contém todas as atividades dos processos
citados, sua influéneia na definicio de cada roteiro € determinada relacionando-se cada atividade
com o recurso exigido para realizd-la, podendo esse ser centro de trabalho ou operador. De forma
semelhante, a qualidade do produto influencia na definico dos roteiros por ser a partir dela que
os produtos sZo encaminhados para recursos distintos, como por exemplo, os produtos aprovados

sdo remetidos ao centro de carregamento ou descarregamento para serem armazenados.

Tendo em conta essas consideracOes, propde-se o grafo mostrado na Figura 4.4 como um
modelo que representa o escoamento dos materiais no chéo de fabrica e como um mecanismo que
auxilia a defini¢io dos roteiros dos produtos descritos a seguir. E necessdrio registrar que esse

grafo representa apenas os recursos fisicos, constituidos pelos centros de trabalho, que executam
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as montagens, desmontagens, inspe¢io, armazenagem e as transferéncias de materiais no chio de

fabrica.

/Cantro o™

——» Montagem/ &
Desmontagemy

Lateral / Centro /" Centro de N
iCarregamentoj ‘ > de T— hf\gmibf{;agcm
Descarreg. / T e % Inspecio / , de Refugos /
y ,/Centro de\\ / \ / S S
! Montagem/ | N "'"""""
"Desmontagemiy g ’
Central

Figura 4.4 Fluxos de materiais na unidade de chio de f4brica
4.4.5 Roteiros de Producio

A semintica associada aos simbolos desse grafo, seus arcos e nds, € definida a Seguir: 0s
nds significam centros de trabalho e os arcos representam os fluxos de materiais entre esses
centros. Utilizando esse grafo como uma representacio do fluxo de material no chio de fabrica
definem-se a seguir os roteiros de produgiio bem como a operacio do chio de fdbrica. A partir

desses conceitos este trabalho define trés roteiros bésicos de producio. Sio eles:

~ Roteiro 1 — E formado pelos trés centros de trabalho: carregamento € descarregamento,

montagem central ¢ inspec¢do, definindo a trajetdria dos produtos que possuem cubos somente na

posicio central da placa;

~ Rateiro 2 — E definido pelos centros de carregamento e descarregamento, montagem lateral e

inspecdo. Este roteiro € seguido pelos que possuem cubos somente nas laterais da placa;

~ Roteiro 3 — Consiste nos centros de carregamento e descarregamento, centro de montagem
central, centro de montagem lateral e centro de inspecdo. Este roteiro compreende os produtos
que possuem cubos nas trés posigdes previstas da placa: central, lateral direita e lateral

esquerda.
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Como afirmado, somam-se a esses trés roteiros aqueles que dependem da qualidade do
produto, como indicam os arcos dirigidos do centro de inspecéo para os centros de montagens,
carregamento ou descarregamento e refugos. Assim sendo, o roteiro definido pelos centros de
inspeco ¢ de carregamento ¢ descarregamento € percorrido por todos os produtos aprovados e
por 1ss0 soma-se aos trés roteiros anteriormente definidos. De forma andloga todos os produtos
refugados seguem o roteiro compreendido pelo centro de inspeciio ¢ o local onde os refugos sio
armazenados. Os demais roteiros contemplam os produtos a serem retrabalhados, como apresenta
o grafo mostrado na Figura 4.4. Exemplificando: produtos cujos defeitos consistam na falta ou
excesso de cubo na posicao central da placa seguem do centro de inspe¢do para o de montagem
central, retornam ao centro de inspecdo, de onde sdo remetidos para um dos locais de

armazenagermn: centro de carregamento e descarregamento ou armazém de refugos.

4.4.6 Processos Fisicos e Operacdo do Chao de Fabrica

O processo fabril inicia-se com a liberagfio e transferéncia de uma placa do centro de
carregamento ¢ descarregamento para o centro de transporte. A liberacdo e transferéncia dos
cubos acontecem em cada um dos centros de montagem, depois que a placa esteja no interior dos
mesmos. Esse processo evolui segundo os roteiros anteriormente definidos de acordo com o
plano de processo do produto em processo. Sua execucfio € gerenciada pelo sistema de controle
do chiio de fabrica no sentido de montar os produtos nas quantidades especificadas pela ordem de
producdo em curso. A descricdo dos centros de montagem e da mio-de-obra apresentada

provéern mais detalhes desse processo.

4.4.7 Redefinicdo Conceitual dos Centros de Trabalho

A conceituagdo dos centros de trabalho e dos roteiros de producdio como apresentada,
fundamenta-se nos documentos do projeto da plataforma e nas dissertagdes de mestrado e de
doutorado citados na segio 4.2. Notam-se, contudo, deficiéncias seménticas na definicio desses
centros, haja vista que seus conceitos fundamentam-se nos seus detalhes de implementagio,

dificultando ambas: a andlise de suas operagdes e a descricdo do fluxo de materiais. Como
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exemplo, o centro de carregamento ou descarregamento € descrito como um recurso cuja fungdo
de carregamento significa transferir placa do seu armazém interno para o centro de transporte, € a

funcdo descarregamento significa retirar produto acabado do centro de transporte e armazené-lo

localmente.

As deficiéncias citadas acarretam ambigiiidades na interpretacfio das funcdes e atribuicdes
de cada um desses centros. Com isso a estrutura da plataforma como mostrada na Figura 4.1, bem
como o grafo representando o fluxo de materiais na Figura 4.4 e a descriciio textual dos centros
de trabalho ainda exigem do analista informacGes extras para compreenso desses recursos e dos
seus inter-relacionamentos fisicos. Essas informagdes incluern o local no qual os cubos estdo

estocados, local onde serdo armazenados produtos aprovados e refugos, dentre outras.

A proposta a seguir redefine esses centros e suas inter-relagdes fisicas constituindo um
novo modelo conceitual representado pelo grafo mostrado na Figura 4.5. Esse modelo pretende
conceituar de forma inequivoca esses centros, fundamentando-se nas suas funcionalidades e
abstraindo-se de suas caracteristicas de implementacZo. A seméntica associada a esse modelo é a
mesma daquela mostrada na Figura 4 4: nés representam armazéns e centros de trabalho, arcos
indicam os fluxos de materiais entre eles. Cabe esclarecer que esses fluxos sio viabilizados por
um centro de transporte cuja representagdo aparece somente no modelo de implementacdo da
unidade, como mostra a Figura 4.1. Os fluxos de dados entre esses centros e entre eles e os
processos que planejam e executam a producio sdo abordados no capitulo cinco. Isto é feito em

termos de Vistas de Objeto processadas pelas Atividades de Empresa.

No novo modelo os centros de armazenagem sio nomeados conforme o material estocado:
matéria-prima ou produtos. Explicita-se assim, sem ambigiiidades, a atribui¢do e o conteddo de
cada centro na unidade. Esses centros sdo fisicamente pequenos e geridos de maneira a manterem
quantidades minimas armazenadas como estratégia para evitar o desperdicio de investimento e de

espaco, facilitando a transferéncia de material e a deteccio de falhas na produgzo.

Descrevem-se a seguir as funcionalidades dos centros propostos nessa redefinicio tendo-se

em conta que as placas e cubos sdo estocados em armazéns especificos: os centros de
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armazenagem 1 e 2 estocam cubos, e as placas sdo mantidas no centro de armazenagem de

placas, como mostra a Figura 4.5.

! Armazém 1 .
de Armazém
1 ! J.f d "‘,‘

¢
/!\ Produtos /f

e Ny
) / Centro de / Centro de /
Armazem Ccntro
, de Mcntagem/ , ' Montagem/ | ; 1
| Desmontage Desmontage —
\ U
Placas Qi} iy 1\?_9//
\/ T / Atmazém
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{ Armazém 2 | i Refugos

\ de S

Figura 4.5 Proposta de redefinic@o conceitual dos centros de trabalho.

a) Armazém de placas ~ Este local mantém empilhadas as placas transportadas pelo operador.
Esse armazém é dotado de um mecanismo que transfere uma placa por vez para o sistema de

transporte sob comando do sistema de controle do chao de fébrica;

b) Armazéns de cubos — Sdo dois armazéns de cubos com a mesma capacidade: o primeiro

mantém cubos para montagem central; o segundo prové cubos para montagem lateral;

¢) Armazém de produtos acabados — Este armazém retira produtos acabados do sistema de
transporte, estoca-os no seu interior ¢ libera-os para expedi¢io sob comando do sistema de
controle. O movimento do material, constituido pelo recebimento ou expedigio de produtos, €

registrado pelo sistemna de controle do cho de fébrica;

d) Armazém de refugos — Retira os produtos refugados do sistema de transporte € armazena-os

no seu interior.

Os armazéns de placas e de produtos acabados sdo implementados por duas maquinas e
designados como um centro de montagem “carregamento/descarregamento” nos trabalhos até

entdo publicados. O primeiro armazém de cubos estd fisicamente ligado ao centro de montagem
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central, enquanto que o centro 2 estd ligado ao de montagem lateral. Estas ligacdes fisicas sio
implementadas como planos inclinados que deslocam os cubos e assim dispensam a utilizacdo de

dispositivo mével para transportd-los dos seus estoques para seus locais de processamento.

Nesse novo modelo o fluxo de material pode ser descrito como a seguir: cada placa &
transferida do seu centro de armazenagem para um dos centros de montagem, e seguir para o
centro de inspe¢ao ou para o centro de montagem lateral. Ao mesmo tempo os cubos sdo
transferidos diretamente dos seus armazéns para os centros de montagem, segundo rotas
individuais, conforme o grafo mostrado na Figura 4.4, sendo que o nimero de cubos transferidos
varia conforme a geometria do produto. Apés a montagem o produto segue do centro no qual foi
realizada a dltima montagem para o centro de inspecdo e desse segue para o armazém de
produtos acabados, armazém de refugos ou para um dos centros de montagem para que seja

recuperado.

4.4.8 Controle Operacional do Chio de Fabrica

O processo fisico no chio de fabrica recebe e transfere placas e cubos, monta, inspeciona,
expede produtos. Esse processo € realizado sob comando de um sistema de controle que em
tempo real se comunica com a unidade de planejamento e com os meios produtivos, que sio
centros de trabalho e operador, aloca a esses centros as tarefas geradas a partir das ordens de
producdo e dos seus planos de processos, monitora, coordena e corrige a execuciio dessas ordens

e mantém informada a unidade de planejamento.

Os componentes desse sistema sdo um controlador do chiio de fabrica, controladores de
centros de trabalho, sensores e atuadores. As responsabilidades desses componentes s3o definidas
e estratificadas em trés niveis hierdrquicos, como mostra a arquitetura do sistema, como

apresentado na Figura 4.6.

A estratificagdo tem como regra que: o nivel de detalhe da informagfio aumenta e o
intervalo no qual a decisdo € tomada diminui, & medida que as responsabilidades de controle

deslocam-se do nivel de controle do chéo de fébrica para o nivel dos centros de trabalho e desses
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para os sensores e atuadores. Essas defini¢cdes determinam a funcionalidade do sistemna e sua
capacidade de efetivamente tomar decisSes. Além disso, a capacidade de tomar decisbes com a
velocidade e precisdo necessdrias dependerdo de como as responsabilidades sio divididas e

coordenadas.

As funcoes da Plataforma PIPEFA, bem como seu mapeamento no modelo de referéncia
NBS, sédo descritos por Aratjo (1997). Esse modelo foi proposto pelo NIST e resumidamente
descrito no segundo capitulo desta monografia. O modelo possui cinco niveis hierdrquicos:
empresa, fabrica, c€lula, estacdo e equipamentos, sendo que a funcionalidade da plataforma
contempla os quatro Gltimos (Aradjo, 1997). Como mostra a Figura 4.6, a arquitetura centraliza
as fungOes do sistema no controlador do chiio de fébrica, o qual constitui uma fonte que oferece
acesso global a informag&o do estado do chéo de fabrica, mas impede qualquer operagfio em caso

de falha, limitando com isso a robustez desse sisterna.

Nessa arquitetura os componentes estio nomeados conforme suas funcdes e seus
relacionamentos de controle indicados pelas linhas que os unem, incluindo a interacdo com a
unidade de planejamento da producfo. Esses relacionamentos sdo implementados utilizando-se
redes de computadores, cujos padrdes de comunicacio e tecnologias variam conforme o
fabricante dos equipamentos utilizados. Muitos dos problemas de integracdo advém justamente
dos diferentes protocolos de comunicagio utilizados, conforme descrito no primeiro capitulo
desta monografia. Dentre os protocolos utilizados destaca-se o protocolo MMS, Manufacturing
Message Specification, que é um padrio internacional desenvolvido especificamente para
viabilizar a comunica¢ao desses elementos no chio de fabrica. Os componentes desse sistema sdo

descritos a seguir.
Controlador do Chio de Fabrica

Na arquitetura mostrada na Figura 4.5 o controlador da célula é implementado por um
modulo de supervisdo integrado com um de telesupervisio. Ambos os médulos baseiam-se no
sistema supervisério Wizcon™™ . Esse € um sistema do tipo SCADA — Supervisory Control and

Data Acquisition -, que consiste de um aplicativo que captura dados do ambiente fabril e os
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utiliza para monitorar e controlar as operagdes no chio de fibrica
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Figura 4.6 Arquitetura do Sistema de Controle do Chao de Fébrica da Plataforma PIPEFA,

O médulo de supervisdo opera numa plataforma Windows 95 na Unicamp e o de
telesupervisao funciona no ITL. Além do controlador acima descrito eles provéem uma interface
ao operador com os dados operacionais e do andamento da produgio interagindo com os
controladores dos centros de trabalho, CLPs, por intermédio dos protocolos de comunicacdo. A

seguir descrevem-se esses submoédulos.
- Médulo de Telesupervisio

Seu propdsito € viabilizar o monitoramento remoto do chio de fabrica de modo a reduzir o
tempo de rea¢do do sistema de fabril. Interage com o submédulo de Supervisdo, via Internet, e
oferece uma interface homem-maquina e um banco de dados proprietrio no qual mantém-se uma
imagem selecionada dos dados operacionais. A interface prové ao Planejamento e Controle da

Producio dados instantineos do chiio de fibrica, semelhantes aos apresentados pelo Sistema de
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Supervisdo. Esses dados sio estados das operagdes, dos recursos e dos materiais. Suas interacdes
consistem em receber do controle de operacdes ordens de produgdo e enviar essas informacdes ao
médulo de supervisdo, na seqliéncia em que os produtos serdo montados. Recebe o estado destas
ordens, por intermé€dio do moédulo de supervisdo, bem como a previsgdo de manutencdo e
relatérios de falhas das maéquinas, dentre outras informagdes, encaminhando-as ao médulo de
controle de operacGes. Também pode receber informacgdes tteis &4 4drea de engenharia de
processos, como por exemplo, niveis elevados de rejeito, solicitagdo de manutencio e reduciio de

tempos de maquinas, ¢ ainda relatorios, condi¢des de alarme e condicOes normais de trabalho.

- Médulo de Supervisiao

Este mdédulo monitora, controla € supervisiona em tempo real as operagles do chio de
fabrica a partir de ordens de producdo recebidas da unidade de planejamento e controle da
produciio; recebe as ordens de producio do médulo de telesupervisio, identifica o produto e o
processo a ser realizado: em seguida, verifica a seqiiéncia das operacdes e a disponibilidade de
materiais, somente entdo executa o processo, podendo esse ser de montagem, desmontagem ou
retrabalho. Este modulo apresenta em uma interface e mantém em base de dados proprietéria,
dados que indicam com precisdo em qual centro de trabalho cada item se encontra, qual fase do
processo fabril estd sendo executada, estado dos centros de trabalho e da planta de utilidades.

Fornece esses dados a unidade de planejamento por intermédio do médulo de telesuperviséo.
4.5 Funcionamento da Plataforma

A Figura 4.7 € um diagrama dos fluxos de dados da plataforma, gerado segundo a
abordagem de andlise estruturada, resumidamente descrita no capitulo 2 desta monografia,
representado um detalhamento da estrutura funcional da plataforma, mostrada na Figura 4.2. Seus
circulos representam as funcionalidades ou mddulos descritos nas secles anteriores e os
retdngulos sombreados desigham os armazenadores de dados; as linhas que unem esses circulos
indicam procedimento de leitura quando a seta estd em direcdo ao mddulo, e significando escrita
guando a seta estd em direcdo ao armazenador. Levando em conta a Figura 4.7, descreve-se a

seguir o funcionamento da plataforma, suas funcdes ou médulos de planejamento e controle da
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producdo sdo executadas a partir da demanda gerada via pedidos dos clientes e das informacdes

referentes a capacidade produtiva disponivel e ao calendario de manutencéo.

Com auxilio de aplicativos especificos, os planejadores geram ordens de producio,
analisam essas ordens, firmam e aquelas que sdo validadas sdo enviadas ao chio de fabrica:
também emitem pedidos de compra de matéria-prima, buscando assim atender & demanda e
manter 0s estoques nos niveis desejados. As ordens sdo influenciadas por fatores como prioridade
do cliente, prazos de entrega. restricdes de custos ¢ dos tamanhos dos lotes, niveis de producio,

capacidade e disponibilidade dos centros de trabalho e precedéncias das operacdes.

Como a plataforma possui apenas clientes ficticios, o fluxo entre eles e a plataforma é
simulado. O mddulo MPS € executado a partir da demanda a qual é composta pelos pedidos de
venda e pela previsfio de vendas. Esse médulo verifica o estoque, lendo o banco de dados da

producéo, e emite uma ordem de producio.

Apds a geracdo da ordem, a equipe de planejamento executa o médulo Retra o qual permite
simular vdrios cendrios de produco. Esses cendrios t8ém em conta as ordens geradas pelo MPS e
a disponibilidade dos recursos fisicos, o médulo Retra verifica &s necessidades de producio,
segundo a drvore do produto, processos de fabricacdo, turnos, dias e pregos. Sdo fornecidas entdo
solucdes otimizadas em termos de quantidade atendida, atendida com atraso para cada familia de

produtos e aproveitamento de maquinas, por periodos.

O MRP fornece as ordens de produgao relativas aos itens a serem fabricados, comprados,
retirados do estoque, para compor o item, explodindo a familia em produtos e cada produto na
sua drvore de componentes. Esse médulo emite as ordens de fabricacfo necessdrias para atender &
demanda interna criada pelos médulos MPS e Retra. A partir das ordens de produc¢io geradas

pelos modulos MRP e MPS, e considerando os processos de fabricacio e recursos fisicos.

O moédulo CRP faz um balanceamento de carga das maquinas, ou seja, gera um calenddrio
de produgfio por miquina, frente a demanda ¢ & capacidade real de cada mdquina. Cabe aos

planejadores consolidarem ou nao, ordens de producio, conforme critérios como custos, prazos,
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prioridade de atendimento etc. de modo que as ordens consolidadas s20 enviadas ao médulo de
controle do chio de fébrica, CCF. Esse médulo acompanha a operagdo do chio de fébrica,
verificando o produto fabricado, rejeitado, requisitado ao estoque, enviado para estoque
(acrescentando 0 valor de custo), calenddrio de manutencio, material recebido do fornecedor,
tempo gasto na fabricacio, etc. Fluem do médulo CCF para o de Telesupervisao dados e controle,

porque ambos sdo executados automaticamente e regidos por eventos.

O conirolador do chio de fabrica € implementado pelos modulos de Telesupervisdo
juntamente com 0O de Superviséo, de modo que o primeiro recebe do CCF as ordens de produgio
consolidadas e as envia ao modulo de Supervisdo na seqliéncia em que devem ser executadas. O
médulo CCF recebe desse controlador dados que indicam o estado destas ordens, previsdo de
manutengdo, problemas com méquinas, niveis altos de rejeito, solicitagdo de manutengao,

reducdo de tempos de maquinas.

O médulo de Supervisdo executa cada ordem de produgdo, verificando o seqiienciamento
das tarefas necessdrias & realizagdo das operagbes fabris: transferéncias, montagem Ou
desmontagem, inspe¢do € armazenagen. Esse moédulo capta e armazena em tempo real,
informacdes exatas referentes a qual centro de trabalho a placa efou cubo se encontra(m), estagio
de cada operagdo fabril, se 0s centros de trabalho estio funcionando como esperado, informacdes
sobre utilidades, tais como energia, ar comprimido, interface para relatorios e condicdes de
alarme para o nivel que se encontra. A coordenacio do chio de fabrica ¢ realizada e
supervisionada por este médulo o qual que também supre de informagdes o moédulo de

telesupervisdo, possuindo uma base de dados local dita de operagdo.

Os médulos que controlam as operagdes de armazenagem, montagem, desmontagern,
inspe¢do e lransporte siio acionadas pelo médulo de Supervisao, estando a este nfvel comandos de
leitura, escrita, disparo, parada, carga de programas, etc. Estes moédulos comandam valvulas,
chaves fim-de-curso, motores € leitoras de cddigo e reportarn ao nivel de Superviso informagdes

relativas a0 seu estado e dos elementos sob seu comando, espontaneamente ou sob demanda.
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Este capituio descreveu a plataforma PIPEFA, tracando sua trajetéria evolutiva, mostrando
a ampliacdo do seu escopo, tendo em consideragio uma perspectiva funcional. O préximo
capitulo considera essas defini¢Oes e apresenta o desenvolvimento sistemético de um modelo
conceitual dos requisitos funcionais dessa plataforma, empregando a metodologia CimOsa/rg,

descrita no terceiro capitulo, e auxiliada pela ferramenta CimTool.
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Capitulo 5

Proposta de Modelagem Empresarial: Aplicacfio a Plataforma PIPEFA

Este capitulo apresenta a modelagem empresarial da Plataforma PIPEFA, desenvolvendo
um modelo conceitual que expressa seus requisitos funcionais, segundo a arquitetura CIMOSA ¢

metodologia CimOsa/rg, utilizando a ferramenta computacional CimTool.

5.1 Introducéo

A plataforma vem sendo descrita, textual e graficamente, em diferentes graus de abstracio
e de formalizacio em modelos gerados segundo técnicas de andlise estruturada, tais como DFD e
SADT, e técnicas formais como GRAFCET, HyperGRAFCET e Redes de Petri etc. Esses
modelos constam nos artigos, documentos de projeto e em dissertacdes de mestrado e de

doutorado, referenciados no capitulo 4 desta monografia.

Essas propostas visam representar acuradamente o funcionamento da plataforma, contudo,
seu enfoque na operacio do chdo de fébrica e dos seus recursos, isolados dos processos de
planejamento e controle da producdo, tem restringido o escopo dos modelos, tornando-os
descrigbes limitadas e desconexas. Isto agrava-se devido a falta de uniformidade de notagio,
gerando diversidade semndntica, devido aos diferentes conceitos associados aos simbolos, e is
consegiientes inconsisténcias nos graus de abstracio / detalhamento considerados. Como
exemplo, citam-se as iniciativas de modelagem global da plataforma resumidas nos diagramas
mostrados no capitulo 4, Figuras 4.2 e 4.7. Nesses, embora seus simbolos estejam associados a

diferentes graus de detalhamento, ainda assim so representados no mesmo plano de abstracéo.
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Esta exposi¢do evidencia a necessidade de um modelo conceitual da plataforma, que seja
coerente, consistente, ndo-ambiguo e a descreva na sua totalidade, explicitando sua estrutura
funcional, interdependéncias, processos e fluxos. Também mostra a necessidade de um suporte
metodolbgico cujos conceitos e diretrizes permitam descrever sistematicamente, segundo etapas

sucessivas de detalhamento / abstracio, a entidade sob consideracéo.

5.2 Consideracoes sobre o Suporte Metodolégico

O suporte tedrico a este trabalho compreende, principalmente, a arquitetura CIMOSA e
metodologia CimOsa/rg, descritas no capitulo 3. Os conceitos CIMOSA e a linguagem e processo
de modelagem CimOsa/rg permitem desenvolver um modelo conceitual de uma empresa, sistema

de produgéo etc.

A linguagem € composta pelos construtores Dominio, Processo do Dominio, Processo de
Negocio, Atividade de Empresa, Objeto de Empresa e Vista de Objeto; esses construtores sio
utilizados nesta seqii€ncia ou sintaxe, obedecendo ao paradigma de modelagem CimOsa/rg
descrito no capitulo 3, secdo 3.2. Esta sintaxe possibilita o detalhamento e a estruturacfo de

forma incremental da entidade sob consideracio.

Cada construtor ¢ uma entidade de modelagem ou uma classe, na terminologia de
orientagdo a objetos, expresso por parametros que sdo organizados de forma tabular em gabaritos
com sintaxe e semdntica predefinidas pela metodologia. Os parfimetros sdo propriedades
descritivas, definidas e tipificadas pelo usudrio e tm sua consisténcia verificada pela ferramenta
CimTool. Nessa ferramenta, a linguagem CimOsa/rg € apresentada de forma diagramética, tendo
como simbolos retdngulos que designam graficamente os construtores acima citados, sendo esses

associados a gabaritos, como descrito no apéndice Al desta monografia.

O processo de modelagem CimOsa/rg prescreve quatro fases para defini¢do de requisitos de
uma empresa: andlise de comportamento, andlise de operacdes, andlise de informacio e

consolidaciio do modelo. Em cada fase detalha-se e estrutura-se a entidade de forma incremental.
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5.3 Proposta de Modelagem da Plataforma PIPEFA

A proposta a seguir considera hipoteticamente essa plataforma como uma unidade de
negdcio ~ um sistema produtivo industrial — cujos objetivos sdo atender lucrativamente uma
demanda varidvel, oferecendo produtos que satisfagam as exigéncias de preco, qualidade e prazo

de entrega, e respeitemn suas restricdes de custos, capacidade e ndo agressdio ao meio ambiente.

Essas caracteristicas conferem-lhe um cardter dinfimico, exigindo que sua descrigcfio
considere sua estrutura, funcionalidade e comportamento em seu préprio contexto, isto ¢,
objetivos, restrigdes, regras, capacidades e estados. Os objetivos e restri¢des sdo supostamente
definidos na fase de concep¢do ou planejamento estratégico, conforme prevé o ciclo de vida de

urna empresa, descrito no segundo capitulo desta monografia.

Dentre as abordagens ou filosofias empregadas para administrar a producdo destacam-se:
JIT (Just In Time), OPT e MRP II. A filosofia Just in Time (JIT) surgiu no Japdo, na década de
setenta, tendo sua concepgdo e desenvolvimento bésicos creditados a Toyota Motor Company, a
qual buscava um sistema de administraco capaz de balancear a producio com a demanda
especifica de diferentes modelos e cores de veiculos com o minimo atraso. Esta filosofia
caracteriza-se por "puxar” a producdo a partir da demanda, produzindo em cada somente os itens
necessarios, nas quantidades necessarias e no momento necessério. Isto € feito por intermédio de
cartdes de marcacdo - Kanban - que permitem a movimentagdo de materiais ao longo do

processo produtivo.

A Tecnologia da Produgio Otimizada — OPT - (do inglés, Optimized Production
Technology) foi desenvolvida durante a década de 70 por Eliyahu Goldratt e Jeff Cox, a partir de
um software para melhoria do planejamento da producio, tendo passado a englobar toda uma
filosofia de producio que considera que hé apenas uma meta a ser atingida: gerar dinheiro. Todos
as outras “metas” da empresa, como por exemplo: qualidade, lideranga do mercado, atendimento
ao consumidor, sao na verdade meios para se alcancar a meta principal. Detalhes dessas

filosofias, bem como da abordagem MRP Il sdo fornecidas por Corréa e Gianesi (1996).
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Neste trabalho define-se que a produg@o serd administrada segundo a abordagem MRP I,
significando que seus recursos de gerenciamento da produgfo serfo traduzidos em Processos de
Negocio e Atividades de Empresa. Utiliza-se essa abordagem face ao seu emprego universal nas
empresas industriais e a sua consolidag@io no planejamento e controle da producfio, apesar de
considerar o lead time predefinido e constante, e supor a capacidade produtiva infinita. Sobre
esse aspecto, estdo sendo desenvolvidas técnicas que consideram essa capacidade do sistema
produtivo finita como uma restricio a priori para a tomada de decisfio de programacio, buscando
garantir que o programa de produgéo resultante seja vidvel, significando que pode ser realizado

pela capacidade disponivel no periodo considerado.

Desenvolve-se a seguir o modelo da plataforma, segundo trés etapas-macro de modelagem:
funcional, informagdo e recursos, utilizando os conceitos CIMOSA ¢ as diretrizes fornecidas pela

metodologia CimOsa/rg.

3.4 Modelagem Funcional

Nesta etapa formaliza-se a vista funcional do modelo da plataforma, significando descrever
seus requisitos funcionais. Isto consiste em desmembra-la em dominios e esses em processos que
sdo estruturados em Processos de Negdcio e Atividades de Empresa. Essas atividades constituem
sua funcionalidade e os processos os procedimentos que regulam como age e reage a Eventos.
Examinando-se as entradas e saidas dessas atividades, determinam-se seus requisitos de

informacdes, materials e recursos.

As necessidades de informacSes sdo expressas em Vistas de Objeto e em Objetos de
Empresa, e as de recursos em Conjuntos de Capacidades. As Vistas de Objeto e os Eventos

permitem modelar as interdependéncias e inter-relacGes dos dominios.

5.4.1 Estabelecimento de Dominios

Visando satisfazer os objetivos acima citados, propdem-se dois dominios: Planejamento e

Controle da Produgdo e Chdo de Fabrica, inter-relacionados por intermédic de Eventos e

101



contextualizados no dmbito de uma empresa gendrica de manufatura. Os Dominios propostos sdo:
D1 - Planejamento e Controte da Produgio, e D2 — Chio de Fabrica, os quais so representados
pelas elipses com seus nomes inscritos, segundo a simbologia CIMOSA, como mosira a Figura
5.1, Indica-se assim que esses dominios serdo medelados de acordo com a metodologia
CimOsa/tg; os demais dominios t8m seus nomes prefixados pela letra i1 e sfo representados por
glipses com dois tragos paralelos inscritos, indicando que somente suas interfaces serdo

modelados segundo a metodologia citada.
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Figura 5.1 Plataforma Pipefa expressa segundo conceitos e simbolos CIMUSA.

A seguir descrevem-se os dominios propostos em termos da fungfo, objetivos, restrigdes e
fronteira de cada dominio.
iy Dominio 1 {D1): Planejamento e Conircie de Producio

Esse dominio administra a produgio da plataforma, plangjando e programando a produgio,
moniforando € conirolando necessidades presentes e futuras de matéria-prima, produtos € de
capacidade produtiva, considerandc restrighes anmibientais, expressas pelas limitagbes da
capacidade de entrega de matéria-prima do fornecedor no prazo previsto, sazonalidades da

demanda, e anomalias que temporariamente restrinjam a capacidade produiiva, como por
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exemplo, interrup¢io do funcionamento de algum dos recursos etc. Isto requer célculo dos niveis
apropriados de estoques, programagio das atividades de producfio, captacdo e disponibilizacio de
informacoes que indiquem a situacfo corrente, incorporagdo de processos que permitam reagir
eficazmente a Eventos, como por exemplo, pedido de cliente preferencial, interagio com

processos trocando informagdes e materiais.

Isto € feito gerando ordens de producdo que explicitam quantidades e datas em que
produtos devem ser montados, alocando tarefas aos recursos operacionais, compatibilizando a
carga e a capacidade produtiva; emitindo pedidos de compra de matéria-prima e solicitando
manutengdo de equipamento, tendo como contexto as restricdes da capacidade produtiva
instalada, disponibilidade de matéria-prima, pedidos sendo atendidos etc. Acompanhando e
controlando o desempenho do sistema de produgio para garantir a consecugiio dos objetivos e
garantir a produg@o de quantidades Stimas, periodo a perfodo, além do atendimento 4 demanda de

uma forma economicamente aceitavel por ambos: empresa ¢ clientes.

Cbjetivos: Traduzir em planos de producio factiveis € economicamente vidveis, as demandas real
e prevista, considerando as limitagdes internas e externas, ¢ manter equilibradas a carga gerada

por essas demandas com a capacidade produtiva disponivel;

Restrigdes: satisfazer metas de custos e de prazos de entrega de produtos e de recebimento de
material; manter sincronizadas as operagdes do sistema fabril com os planos de producio e desse

com seu ambiente externo.

Fronteira — Cada Dominio € delimitado pelos Eventos e Vistas de Objeto enviados e/ou recebidos
dos dominios adjacentes. Representa-se graficamente cada Evento por uma seta cujo nome possui
o prefixo EV, seguido por um nimero; a mesma convencdo vale para as Vistas de Objeto, sendo
o que o prefixo € VO. Cada seta indica o Dominio que emite o Evento ou Vista de Objeto e o que

recebe.

As fronteiras dos dominios D! e D2 sdo explicitadas na Figura 5.1, segundo essa
convencdo. EVOI: Pedido de Cliente, EV02: Confirmacio de Pedido Atendido, EV03:

Confirmagio de Manutengdo, EV04: Solicitacdo de Manutencio Programada, EV05: Solicitacéo
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de Manutengdo Urgente, EV06: Aviso de Chegada de Material, EV07 Confirmacio de
Recebimento de Material, EV08: Ordem de Producio, EV09: Confirmacdo de Recebimento de
Ordem, EV10: Solicitagdo de Compra de Matéria-prima, EV11: Aviso de Envio de Produto para
Cliente, EV13: Aviso de Envio de Produto para Despacho, EV14: Confirmaciio de Recebimento
de Produto. Cabe destacar que os Eventos 06 e 13 possuem Vistas de Objeto associadas quee

representam respectivamente matéria-prima e produtos acabados. Além dessas Vistas de Objetos

a vista VOO1 contém a de cada produto.
ii) Dominio 2 (D2): Chio de Fabrica

Esse Dominio inicia sua operagdo a partir do recebimento do Evento Ordem de Produczo.
Seus processos monitoram, administram, montam e desmontam os produtos da Plataforma,
realizando as transferéncias, transformacdes e inspecio de qualidade; também recebem e
expedem materiais ¢ informagdes e assim inter-relacionam esse Dominio com os demais de uma

empresa generica de manufatura, como mostra a Figura 5.1.

Suas decisOes abrangem a determinaco da execugdo de cada ordem de produgio recebida,
segundo sua prioridade, alocam tarefas aos recursos, conforme a disponibilidade desses, provéem
realimentagdo do andamento da producdo, bem como comunicam qualquer desvio referente a
eventual falta de matéria-prima, niveis de estoque e refugo e, possivelmente, reescajonam o

programa de producio representado pelo conjunto de ordens recebidas.

Seus processos operacionais consistem em seqiiéncias de atividades previamente
estabelecidas que efetuam montagens e desmontagens, suas rotinas operacionais. Esses processos
competem por sua capacidade produtiva, representada pela soma das capacidades individuais dos
recursos. Cada recurso possui um calendério associado que determina o tempo em que permanece
operacional. Por exemplo, niimero de turnos em que opera, duracdo de cada turno ..., horas extras

ete.

Objetivos: montar produtos genéricos, concebidos para serem confeccionados com placas e cubos
Lego™®, com qualidade garantida; maximizar a produtividade e a flexibilidade: minimizar o lead

time e estoque intermedidrio; garantir o balango entre as cargas representadas pelas ordens de
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