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Resumo

CAMPOS, Renato de, Uma Proposta de Modelagem para integragdo de Sistemas de (Gestdo
da Produgdo em Empresas de Manufatura, Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1998. p. 196. Dissertagdo
(Doutorado).

Este trabalho apresenta conceitos de modelagem e integragdo de empresa. Também
sdo apresentados modelos para a implementacio de uma hierarquia de planejamento ¢
controle de produciio (PCP) de um ambiente experimental PIPEFA {Plataforma Industrial
para Pesquisa Ensino e Formagdo em Automacio) que simula um sistema integrado de
produgdo. Inicialmente sdo descritos conceitos e fungdes classicas de PCP, destacando a
necessidade de modelar aspectos de fungdes, informagdes, recursos, organizagio e decisdes
no projeto desses sistemas. Baseado em estudos anteriores analisando e comparando algumas
metodologias para modelagem de empresas, conclui-se que a linguagem CIMOSA ¢é a mais
adequada para modelar o sistema de PCP de PIPEFA. Do modelo de especificagdo de
PIPEFA expresso na linguagem CIMOSA, sdo derivados outros modelos. O trabalho ¢
constituido de cinco maiores tarefas: defini¢do do plano diretor de projeto, a modelagem da
definicio de requisitos, a modelagem da especificagdo de projeto, a modelagem de um
esquema de dados e a descrigio de redes de processos.

Palavras Chave

- Integragdo de Empresas, Modelagem de Empresas, CIMOSA, Planejamento e Controle da
Produgdo, PIPEFA.



Abstract

CAMPOS, Renato de, Models to Integration of Production Gestion Systems in
Manufacturing  Enterprises, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 1998. p. 196. Dissertacdo (Doutorado).

This work presents enterprise modelling and integration concepts. Models for the
implementation of a production planning and control (PPC) system of a research environment
PIPEFA that simulates a integrated manufacturing system are also presented. Initially,
classical PPC concepts and functions are -described. In the following, is emphasises the
necessity to model functions, informations, resources, organisations and decisions aspects for
the project of these systems. Based on previous analysis and comparison of some enterprise
modelling languages, it is concluded that CIMOSA language is the more suitable for
modelling PIPEFA PPC system. With the PIPEFA specification model, using CIMOSA
language, other models are derived. This work is composed of five iterative tasks: the
PIPEFA master plan definition, the requirements definition modelling, the project
specification modelling, the database schema modeiling, and the process net description.

Key Words
Enterprise Integration, Enterprise Modeling, CIMOSA, Production Planning and Control,
PIPEFA.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

O paradigna CIM (Computer Integrated Manufacturing) objetiva a integragio de
atividades realizadas por homens e maquinas através da comunicagdo, cooperagio e
coordenacio de fungdes técnicas, administrativas e de suporte por meio da tecnologia de
informago (redes de computadores, sistemas de banco de dados, formatos para troca de

dados e interfaces para aplicativos).

Um ambiente CIM de uma empresa ¢ um sistema complexo, constituido de centenas de
processos a serem controlados e coordenados, milhares de ordens a serem executadas e
centenas de megabytes de dados a serem processados ou trocados. Para tratar com esta
complexidade no projeto de sistemas CIM ¢ necessaria uma representagdo desse sistema, ou
seja, modela-lo. Varias metodologias existem ou estdo sendo desenvolvidas para modelagem,

projeto e integragio de empresas.

Dentre as metodologias existentes, CIMOSA (CIM Open System Architecture)
constitui-se em um dos principais esforgos no sentide de proporcionar uma arquitetura para
modelagem, andlise e projeto de sistemas CIM e contribui fortemente nos trabalhos de

padronizacdo de organismos internacionais.

Este trabalho trata de aspectos relacionados com o projeto e modelagem de sistemas
CIM e originou-se do projeto PIPEFA (Plataforma Industrial para Pesquise, Ensino e

Formagio em Automagio). O projeto tem como participantes o LAR (Laboratorio de

!



Automacdo Integrada e Robdticay da UNICAMP e o A (Instituto de Automagio) do CTL O
projeto PIPEFA visa o desenvolvimento de um ambiente que contemple varios aspectos de um
sistema integrado de produ¢dio para a aplicagio e teste de metodologias, tecnologias e

componentes para sistemas CIM.

1.2 - OBJETIVOS

A modelagem de empresa pode ter como objetivos: representar e entender como a
empresa trabalha; capitalizar a informagio e o conhecimento; projetar ou reprojetar uma parte
da empresa, simular e analisar algum aspecto da empresa (analise econdmica, andlise

organizacional, andlise do layout de maquinas); e integrar sistemas,

O objetivo deste trabalho € o estudo de conceitos, metodologias ¢ ferramentas para a
modelagem e integracio de empresas e a proposta de uma estrutura hierdrquica de
planejamento e controle da produgdo. O cenario para estes estudos deve ser o sistema de
produgdo PIPEFA. Entdo, em fungio destes objetivos, ¢ realizada uma comparacio de
trabalhos existentes na area de modelagem de empresa. A linguagem de modelagem CIMOSA
é apresentada e utilizada para modelar e propor uma estrutura hierarquica de planejamento e
controle da produgfio. A partir do modelo obtido utilizando a linguagem de modelagem
CIMOSA, ¢ demonstrado como derivar um esquema de banco de dados e redes de processos
para a construgdo de uma base de conhecimento a ser utilizada por um sistema de supervisido e

controle da produgio.

1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste primeiro capitulo introdutério contendo a motivagdo ¢ os objetivos deste
trabalho, sdo apresentados mais cinco capitulos. O capitulo 2 descreve de modo geral os
principais conceitos e fungles de uma hierarquia classica de gestdo da produgdo,
proporcionando uma visdo geral do problema. O capitulo 3 apresenta uma introdugio na érea
de modelagem ¢ integracdo de empresas e os principais conceitos ¢ elementos da Arquitetura
de Referéncia CIMOSA a serem utilizados neste trabalho de modelagem. O capitulo 4
descreve os principais componentes da estrutura de planejamento e controle proposta.

Também sdc descritos os demais componentes que compde o sistema de produgfio simulado,



sendo desenvolvido através do projeto PIPEFA. O capitulo 5 refere-se aos métodos ¢
linguagens utilizadas no desenvolvimento deste trabalho de modelagem e os principais modelos

resultantes. O nltimo capitulo apresenta as principais conclusdes € perspectivas geradas.



Capitulo 2

A GESTAO DA PRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo situar a gestdo da produgfo dentro de uma empresa e

descrever seus principais conceitos e caracteristicas (sua organizaco, fungdes, métodos e

ferramentas de suporte).

2.1 - SISTEMAS DE PRODUCAO

Uma empresa de manufatura pode ser entendida como um sistema, onde a produgdo ¢
um de seus subsistemas. A figura 2.1 ilustra possiveis relagdes com outras unidades da
empresa. A produgdo também pode ser entendida como um conjunto de unidades

distinguiveis e relacionadas entre si, que recebe entradas de seu ambiente e transforma-as em

saidas em fungdo de algum(s) objetivo(s).

DIREGCAO
GERAL

PESQUISAE
DESENVOLVIMENTOC

FINANGAS

RECURSOS
HUMANOS

MARKETING

Figura 2.1 - Fungdes tipicas de uma empresa e suas relagdes com a produgio.




Neste trabalho as expressdes “produg@o” ou “sistema de produgdo” sdo empregadas
no mesmo sentido e basicamente significam um sistema (constituido de varios subsistemas
como o sistema de fabricagio, gestdo de estoque, controle de qualidade, planejamento ¢
controle da produgdo, etc.) capaz de transformar matérias-primas (recursos de entrada) em
produtos acabados (saidas) objetivando o lucro da empresa. As defini¢es e relagdes de um
sistema de producdo sdo complexas e dependentes do tipo de empresa. A figura 2.2

exemplifica os subsistemas e relagdes tipicas da producio.

MANUTENCAO QUALIDADE
PLANEJAMENTO -
PROJETO <> bROCESSO [ FABRICACAO
CONTROLE
PLANEJAMENTO | > OF ESTOQUE

Figura 2.2 - Exemplo de subsistemas e relagbes na produgio.

Para ajudar na descri¢io da composiciio e funcgdes tipicas de um sistema de gestdo da
produgdo, nas se¢des seguintes sdo realizadas sucessivas decomposi¢des de um sistema de
produgdo em fungdo de diferentes aspectos: primeiro, uma decomposi¢do estrutural do
sistema, resultando nos subsistemas fisico, subsistema de informacgfo ¢ subsistema de gestdo
da producdo; a seguir é realizada uma decomposi¢io funcional do subsistema de gestdo da
produgio, identificando, entre outras, a fungdo de planejamento da produgdo; a terceira

decomposicio define uma hierarquia para o planejamento da produg2o (figura 2.3).



/. SISTEMA FISICO
DE PRODUCAO

SISTEMA DE/{ SISTEMA DE

PRODUCAO INFORMAGAO
GESTAQ DE MATERIAIS b IAMENTO
gt GESTAO DA _ N { LANEJAMET
\ PRODUC AO 3 GESTAQ DE DADQS E\b AGREGADO
PLANEIAMENTO
i
== PLANEJAMENTO ¢ MESTRE
SUPERVISAO E
CONTROLE _ o RO
DA PRODUCAQ
e % PROGRAMACAO
i ]
=== MANUTENCAQO > DA PRODUCAO
\ Outros (&> LANCAMENTO
DECOMPOSICAO DECOMPOSICAOQ DECOMPOSICAO
ESTRUTURAL FUNCIONAL HIERARQUICA

Figura 2.3 - Decomposigdo de um sistema de produgio.

2.2 - SUBSISTEMAS DE UM SISTEMA DE PRODUCAO

A primeira decomposi¢do do sistema de produgio (Doumeingts, 1992, DiCesari, 1993)
¢ baseada no modelo conceitual da teoria geral de sistema {Le Moigne, 1977) e na teoria de
organizagio de sistemas. O modelo advoga decompor um sistema em trés subsistemas:
sistema fisico, sistema de decisdo e sistema de informagido. O paradigma ¢ recursivo e cada
subsistema pode ser decomposto em outros subsistemas fisico, de decisdo ¢ de informagfo.
Assim, o sistema de producio ¢ decomposto em (figura 2.4):

e um sistema fisico de producgiio o qual efetua a produgdo propriamente dita. Ele ¢
composto de homens, méaquinas, ferramentas ¢ materiais (matérias-primas,
componentes, produtos acabados) e tem como objetivo transformar matérias-primas e
componentes em produtos acabados, agregando valor ao fluxo de matéria,

s um sistema de gestio da produgio o qual determina decisGes fixando ordens de gestdo
transmitidas ao sistema fisico. O sistema de gestdo da produgfo permite, 2 partir de

informagdes, comandar e controlar o sistema fisico;



Figura 2.4 - Subsistemas do Sistema de Producio.

e um sistema de informagio o qual permite transmitir, tratar e memorizar as informacdes
necessarias, relativas ao sistema fisico e o sistema de gestdo da producgdo. Ele serve de

ligagdo entre esses dois sistemas.

A seguir s3o descritas as principais fungdes de um sistema de gestdo da produgio
e é colocado em evidéncia uma hierarquia classica para a fung@o de planejamento da

produgdo.

2.3 - PRINCIPAIS FUNCOES DA GESTAO DA PRODUCAOQ

O papel do sistema da gestdo de produgio ¢ de planejar e controlar o sistema fisico de
produgdo (Doumeingts, 1992). As ordens transmitidas ao sistema fisico s3o o resultado de
tratamenios numerosos ¢ varados que permitem transformar informacbes do estado da
producio e informagdes de demanda de produtos (servigo comercial) em um conjunto de
informagGes necessarias para poder definir o que, quanto, quandoe € como produzir. Este
objetivo ¢ obtido através das diferentes funges da gestdo de produciio que, independentes,
porém coordenadas e sincronizadas entre si, permitem, por uma sucessio de transformacSes

de dados e de decisfes, atingir 0s objetivos fixados.



Entre as fun¢des que pedemos definir num sistema de gestdo da produgdo, algumas sdo

necessarias para todo tipo de sistema produtivo. E o caso das seguintes fungdes:

&

Planejamento - maior fungdo de todo sistema de gestdo da produgdo, que tem por
objetivo assegurar o dominio da producdo pela coordenagio e a sincronizagdo entre a
gestdo de recursos (principalmente maquinas e homens) e de materiais;

Gestdo de Estoque - seu objetivo é o de assegurar o fornecimento de materiais (matérias-
primas, componentes, subconjuntos) a produgio, gerenciando os niveis de estoque desses
itens;

Compras - esta fungdo completa a anterior pesquisando no mercado os materiais
necessarios na qualidade desejada, melthor tempo e no menor custo;

Gestiio de recursos (meios técnicos e humanos) - gerenciamento de recursos necessarios
para a produgdo e otimizagdo da utilizagio de competéncias de operadores e maquinas
para controlar capacidades e custos de produg@o;

Gestdo de Dados - esta fungio consiste em definir ¢ atualizar o conjunto de dados
necessarios para efetuar os diferentes tratamentos envolvidos na gestdo de produgo.
Entre esses dados, podemos citar as listas de materiais. os roteiros de fabricagfo, os

recursos, os pardmetros de gestio, etc.;

Junto a estas principais fungdes que definimos como de base, podemos unir outras
funcBes que, para certos tipos de empresas, podem ter um papel de maior ou menor
importéncia:

Controle de Qualidade - esta fungio deve assegurar que os produtos fabricados ¢ os
servicos fornecidos possuam um determinado nivel de qualidade, correspondendo a
parametros pré-estabelecidos,

Manutencdo - esta fungfio tem como papel assegurar o bom estado de funcionamento dos
meios de produgio de modo a evitar as perturbages de ordem técnica sobre a fabricaggo;
Gestdo de Ferramentas - tem como funcfio assegurar o fornecimento de ferramentas,
dispositivos e fixagdes 4 produgio;

Expedigio e Entrega - é a atividade de colocar a disposigdo do cliente os produtos
fabricados;

Recepedio de Pedidos - esta fungdo, geralmente de responsabilidade do servigo comercial,

¢ fortemente ligada & gestdo da produgdo. Ela recebe pedidos de clientes ¢ fornece as



principais informagdes sobre as quais ¢ baseado o conjunto de agbes da gestdo de
produgdo. E necessario que a aceitagio destes pedidos se faga de comum acordo com
entre o servico comercial e o servigo de produgio.

e Projeto - compreende a definigio dos produtos de acordo com as especificagdes dos
clientes ou do servico de marketing, considerando as possibiidades de fabricagdo na

empresa, ¢ a defini¢do dos métodos de fabricagdo.

A figura 2.5 ilustra a organizagdo de um sistema de gestdo da produgdo e algumas de
suas principais fungdes. Nas se¢Ges a seguir sdo detalhadas as principais fungbes relacionadas
com este trabalho: gestdo de dados, o planejamento, gestio de matenais, € a supervisao e

controle da produgiio que faz a ligagdo do sistema de gestio com os sistema fisico.

2.4 - GESTAO DE DADOS

Os dados utilizados pelo sistema de gestdo de produc@io podem ser classificados em
trés tipos:
¢ os dados originados no exterior do sistema de producdo, constituidos principalmente de
dados comerciais;
e os dados originados no sistema fisico de produgio permitindo conhecer o estado deste
altimo (controle da producgéo);

e os dados descrevendo os recursos, os produtos e as informagdes derivadas destes tltimos.

Inicialmente, a gestio de dados tinha por objetive gerenciar o terceiro tipo de dado.
Isto ¢, o conjunto de informagdes técnicas de carater relativamente permanente € na qual a
mudanca de estado pode ser prevista (exemplo: as maquinas, planos de processos, os roteiros,
etc.). Atualmente, a gestio de dados é estendida as informagdes de carater aleatério, cuja
evolucio ndo ¢ precisamente conhecida (estado do chio de fabrica, pedidos de cliente, etc.)

pertencendo aos dois primeiros tipos.

Os dados técnicos permitem descrever um produto, sua fabricagdio, ¢ os meios
disponiveis para fabrica-los. Os principais dados técnicos s@o: os itens, as listas de materiais,

os recursos, os planos de processos e roteiros de fabrica¢do.
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Figura 2.5 - Organizagio de um sistema de gestio da produgao.
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2.4.1- OS ITENS

Os itens se referem aos produtos acabados e também aos itens intermediarios
constituindo os produtos (matérias-primas, componentes e subconjuntos). Por exemplo,
dados de itens referem-se a sua identifica¢do, dados técnicos de processos, pardmetros de

gestdo (como o seu nivel de estoque) € aos custos.

2.4.2 - AS LISTAS DE MATERIAIS

Por defini¢do, uma lista de material é um conjunto de informagdes sobre itens e a sua
estrutura, como quais sio os seus componentes e a quantidade que participa da sua
composicdo (figura 2.6(a)). Ela permite determinar os materiais a comprar ¢ deduzir o custo
de material para fabricar o produto. Uma lista de material pode ser representada através de
uma estrutura em nivel (chamada arvore do produto), que define a dependéncias entre etapas
de fabricacdo, assegurando uma melhor sincronizagdo com a defini¢io do plano de processo
(figura 2.6(b)). Esta lista de material ¢ utilizada para o calculo das necessidades de materiais.
Assim a lista de material ¢ a descricio das relacBes entre itens (matérias-primas,

componentes, subconjuntos, etc.) permitindo obter o produto acabado.

Produto Acabado Produto Acabado
| I T lsc1 SC2 1
MP1 MP2 CI €2 C3 C4 |1 C2
1Kg)(im) 5) () () () €2 3 Cl 1)
B 3 & s

MP - Matéria Prima
C - Componenente MP1 MP2

SC - Subconjunto (1Kg) (1m)
PA - Produto Acabado

a) Lista de Matenal b) Arvore o Produto

Figura 2.6 - Definicdo de lista de materiais.
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2.4.3 - O8S RECURSOS

Os recursos podem ser homens, maquinas, ferramentas, fixagdes, etc., necessarios para
realizar o conjunto de operagdes de producdio. Por exemplo, um recurso pode ser
caracterizado por sua natureza, sua possivel utilizagdo, seu nimero de identificacdo, sua
capacidade de produgdo e sua localizacio. Em relagdo aos operadores, as suas qualificagBes,

suas competéncias, etc., sdo exemplos de atnbuigdes.

E necessario distinguir os dados especificos relativos as ferramentas (ferramentas de
corte, de fixagdo, gabaritos, mandris, dispositivos, etc.). Algumas ferramentas podem ser
utilizadas por varios recursos (homem ou méaquina) € um recurso pode utilizar vérias
ferramentas. Exemplo de dados referentes as ferramentas sdo a dura¢do da vida e os

procedimentos de manutengio.

2.4.4 - OS PLANOS DE PROCESSOS E ROTEIROS DE FABRICACAO

O plano de processo permite conhecer o processo de fabricagdo de um produto. Um
plano de processo ¢ definido por um conjunto de operagdes cuja sucessdo permite a obtengdo
do produto final. Uma operagiic ¢ caracterizada pela natureza desta atividade, tipos de
recursos envolvidos, a duragdo das operagles para uma unidade a fabricar, etc.. Existem
varios tipos de planos de processos. Além dos planos de processos padrdes de fabricagdo,
existem os planos de processos alternativos, planos de controle de qualidade, de manutengéo,

de preparacdo, etc..

O roteiro de fabricagio de um produto {ou lote de produto) é definido associando os
recursos existentes no chio de fabrica is operagdes do plano de processo. Assim como 0s
planos de processos, em uma fibrica também existem os roteiros padrles ¢ os roteiros

alternativos.

2.4.5 - A GESTAQ DOS DPADOS

Gerenciar os dados é, no curso de seu ciclo de vida, atualiza-los, armazena-los, e
transmiti-los aos servigos relativos. Conforme a funcdo da gestdo de producio, os dados sdo

utilizados em diferentes graus de detalhe. Por exemplo, na fun¢io de planejamento agregado
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da produgio, pode se definir um plano de processo agregado que € o agrupamento de tempos
de operagdes em uma estagdo de trabatho. Outro exemplo € a utilizagdo de informagdes
definidas para um conjunto de produtos possuindo um mesmo critério (critério comercial,

técnico, de estocagem, etc.) como no caso de familias de produtos.

Na gestdo de recursos, as suas informagdes sdo importantes para poder planejar e
adaptar a capacidade de produgio ao volume de produgdo pedido pelo setor comercial. Isto
pode ser realizado a partir de dados sobre a quantidade de operagdes (carga de trabalho) para

cada recurso ou seu estado de disponibilidade (funcionando, quebrado, em manutencio, etc.).

A utilizacio do suporte computacional nesta fungfo ¢ imprescindivel. Um sistema de
informacdo facilita a manipulagdo de dados, o acesso em tempo real, a armazenagem e a
atualizagio destes dados (Sartori, 1988). Em geral, os recentes sistemas de apoio a gestao da
producio utilizam um banco de dados unico onde se concentram todas as informagdes
relativas a estes dados, eliminando redundincias de informagdes e os problemas de coeréncia

destas informag0es nos diferentes servigos.

2.5 - PLANEJAMENTO

O objetivo da fungdo de Planejamento (Monks, 1987; Sacomano, 1991, Pires, 95) ¢
sincronizar a fabricacdio de produtos e a utilizagdo de recursos otimizando-os segundo alguns
critérios (baixos niveis de estoques, carga constante dos recursos, etc.), em fungdo das
restrigdes internas (técnicas, organizacionais, etc.) e externas (clientes, fornecedores, etc.). A
funcdo de planejamento ¢ a mais importante de todas as fungdes do sistema de gestdo de
producio porque é ela que assegura a coordenagdo geral das outras fungdes. O
funcionamento das outras tarefas da gestdc de produgdo depende de resultados obtidos do

planejamento.

Para facilitar a tomada de decisbes associadas, € necessario considerar varios niveis de
preocupacdes caracterizadas pelos critérios temporais que definem o horizonte ¢ o periodo de
planejamento. Assim, antes de descrever funcionalmente a atividade de planejamento ¢

realgada a necessidade de uma hierarquia.
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2.5.1 - HIERARQUIA NO PLANEJAMENTO DA PRODUCAOQ

Existem varias escalas de tempo sobre as quais decisdes de planejamento devem ser
feitas. Uma hierarquia de planejamento deve considerar desde as decisdes de longo prazo,
envolvendo a aplicagdo de capital e defini¢do do volume de mio de obra até as decisOes de
curto prazo (Gershwin, 1986; Saad, 1990). Assim, trabathando numa estrutura com varios
niveis, a decisio de mais longo prazo torna-se a entrada, e uma meta para o nivel inferior de
decisio. Um outro aspecto a ser considerado ¢ a realimentagfio da informac&o. O mundo real
nio é linear e deterministico como normalmente sdo os modelos utilizados para descreveé-lo.
Ao contrario, ¢ altamente niio linear e aleatorio, fato este que leva as realizagdes se
diferenciarem das atividades planejadas. Esta diferenca deve ser medida e realimentada para

que os niveis hierarquicos superiores venham corrigir distorgdes ou estabelecer novas metas.

A alta geréncia (visdo corporativa) ndo possui 0s mesmos interesses € a necessidade de
detalhe de representagio de um sistema que aqueles requeridos por um operador (visdo
operacional). Assim, uma hierarquia torna-se importante para contemplar diferentes interesses
no processo de tomada de decisio. Decisdes tomadas para o longo prazo devem considerar a
influéncia aleatéria em intervalos de discretizagdo maior com uma representagdo menos
precisa do processo produtivo, contudo olhando-o como um todo. Ja para um operador ¢
importante os detalhes locais (por exemplo, como realizar uma operag¢do, qual seqiiéncia a
seguir, etc) para que venham ser atendidas as metas pré-determinadas. Alguns estudos
consideram o sistema de produgio como um sistema hierarquizado de decisdo (Doumeingts,

1992, 180, 1990).

Assim, sera considerada neste capitulo, uma decomposi¢io hierarquica (a terceira
decomposigio segundo a figura 2.3) compreendendo cinco niveis classicos de planejamento
que sdo por ordem de horizonte de tempo de planejamento decrescentes (figura 2.5}

e plano agregado;

e programa mesire,

e planejamento de recursos,
e programagio;

e liberacdo da producio.



2.5.2 - PLANEJAMENTO AGREGADO DA PRODUCAO

O planejamento agregado da produgdo ¢ uma atividade elaborada entre o setor
comercial, setor de producio, compras e dire¢do da empresa. Consiste no estabelecimento
dos niveis gerais de produgdo, estoques ¢ capacidades para um horizonte de longo prazo. Os
fatores influindo nesta atividade sio: objetivos de lucro, previsio de vendas, planos de venda,
objetivos de estoque, planos de orgamento de capital, disponibilidade de mio-de-obra e
disponibilidade de instalagdes. A definigio desse horizonte de planejamento ndo ¢ tarefa facil
porque depende fundamentalmente de fatores externos ligados ao mercado ¢ a estabilidade
econdmica. Numa situagio de estabilidade, este horizonte tende a se estabelecer, em média,

ao redor de 12 meses (Pires, 1995).

Nesse nivel de planejamento, uma comparagdo de forma agregada da produgdo com a
capacidade da empresa permite antecipar a tomada de decisGes, tais como novos
investimentos, subcontratagdes, admissdes, aquisicdo de materiais criticos, etc. No
planejamento agregado os produtos da empresa sdo agrupados em familias de produtos e sio
definidas unidades compativeis para quantificar a produgdo como por exemplo toneladas/dia,
horas/maquina, ou a definicio de um produto-padrdo. Varios modelos matematicos sdo

utilizados para determinar a previsdo de demanda e o plano de produgio agregado.

Particularidades de cada industria, tais como previsibilidade da demanda e alto nivel de
repetibilidade dos produtos, fazem com que muitas vezes o planejamento agregado nem
precise ser executado. Nesse caso, esta atividade tende a ser absorvida pelo planejamento

mestre que ¢ uma atividade subsequente e mais detathada.

2.5.3 - PLANEJAMENTO MESTRE

O plano mestre consiste em estabelecer quando e em que quantidade cada produto
acabado deve ser produzido para um determinado horizonte de planejamento ¢ € um elemento
fundamental na compatibilizacio entre o servico comercial e de produgdo. Em situagSes
normais trabalha-se com o horizonte de alguns meses, ndo ultrapassando um ano. O periodo
varia de uma semana até um dia (Pires, 1995). O plano mestre de produgdo consiste
geralmente de trés fases: desenvolvimento, venficagio e validagdo, manutencdio e

administragio de mudangas. FEle estd em constante estado de alteracio, sendo que seu
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horizonte pode ser dividido em trés partes: plano sujeito a alteragdes, plano firme e plano

congelado.

O plano mestre de produgio esta sujeito a fatores determinantes que podem constituir
vantagens que a empresa pode aproveitar ou restrigdes e limitagdes que levam a produzir
mais ou menos. Os principais sio;

e previsdo de vendas: que constitui a expectativa de vendas da empresa,

e capacidade de produgdo: que representa o potencial produtivo da empresa;

¢ disponibilidade de matérias-primas no mercado consumidor;

e recursos financeiros que a empresa tem a sua disposicdo para adquirir matérias-primas e

demais recursos para produzir.

Na elaboragdo deste plano, as restricdes impostas pela capacidade sio verificadas num
nivel macro. Ou seja, para assegurar-se do realismo do plano mestre, antes de valida-lo, um

calculo de cargas globais ¢ necessario.

2.5.4 - PLANEJAMENTO DE RECURSOS

O planejamento de recursos envolve o planejamento de necessidades de matenial e o
planejamento de capacidades. Eles sdo realizados a médio prazo ¢ fornecem os primeiros
planos operacionais para a producio {Orlicky, 1975). Eles permitem, em funcdo de ordens:

e definir as necessidades de materiais (plano de produgdo e plano de compras);
e ajustar capacidades e cargas (planejamento de capacidades),
e assegurar a sincronizagio entre a produc@io € as fungdes anexas (controle de qualidade,

manutencdo, entrega, etc.).

O horizonte deste nivel de planejamento deve ser superior ao ciclo de fabricagdo dos

produtos e a revisdc deste plano esta associada as vantages significativas da demanda.

2.5.4.1 - Planejamento das Necessidades de Materiais pela técnica MRP

Os métodos classicos para a determinacio de necessidades, como por exempic ©
sistema de estogue base ou sistema de periodo padrdo, ndo sdio adaptados & gestdo dos

sistemas de producio atuais pois funcionam sob modelos de previsdes estatisticas, supondo
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que os consumos anteriores se repetem. Tais modelos ndo sdo teis quando se referem a
componentes ou subconjuntos porque suas demandas resultam das necessidades de produgio
de elementos “pais” {ou produtos acabados). Esta dependéncia € expressa pela arvore de
produto. Esses métodos supSem uma demanda suficientemente regular. Geralmente esta
demanda ndo é regular para os produtos acabados e muito menos para componentes. Assim. a
capacidade do sistema fornecer os produtos pedidos nos prazos diminui quando o nimero de
componentes a montar cresce. A razio reside no acimulo de erros de previsdes sobre o
conjunto de elementos que compde o produto quando essas previsdes sdo geradas

independentemente.

Os problemas gerados sdo:
e em caso de diminuicdo ou parada de venda de um produto, os estoques (inclusive os
estoques intermediarios) atingem um alto nivel;

» em caso de um grande aumento das vendas, existe uma inércia de reagdo do sistema.

O conceito MRP (Material Requirements Planning) considera as necessidades de
materiais em necessidades de materiais dependentes e independentes (Orlicky, 1975).
Necessidades independentes sdo relativas aos produtos acabados e componentes de
reposi¢do. Elas s8o independentes da vontade da empresa e referem-se aos produtos pedidos
pelos clientes. Necessidades de materiais dependentes sio matérias-primas, componentes e
subconjuntos entrando na composigiio de produtos vendidos. Elas sfo dependentes das
necessidades dos materiais independentes (dependéncia expressa pela arvore de produto dos
materiais independentes). Assim, as necessidades independentes podem ser “previstas”. As

necessidades dependentes podem e devem ser “calculadas”.

O MRP ¢ uma técnica para determinar a quantidade e o tempo para a aquisicio de
itens de demanda dependente, necessarios para satisfazer a produciio definida no Plano
Mestre. O MRP pode ser decomposto em duas etapas de calculos {figura 2.7}

e o calculo de necessidades brutas {derivado do plano mestre);

e o calculo de necessidades liquidas (necessidades brutas menos os estoques).

O calculo de necessidades brutas permite, a partir de pedidos de clientes registrados ¢
de previsdes, definir as datas de necessidades em produtos. A drvore do produto ¢ o plano de

processo associados, que definem o ciclo de fabrica¢do, permitem determinar no tempo as



18

necessidades brutas em subconjuntos, componentes € matérias-primas, para responder as

necessidades de um produto acabado.

A segunda etapa, o cdlculo de necessidades liquidas, consiste em definir se os
componentes determinados pelo calculo de necessidades brutas estdo disponiveis em estoque,
ou deve-se determinar uma ordem de fabricagio ou compra {data e quantidade de itens a

serem produzidos ou comprados).

Plano Mestre

Pedidos Fechados / Pedidos Fechados

Plano de
racesso Simplificado

Céleulo de
Necessidades Brutas

+.
- Estoques e itens
- em produgdo

Caleulo de
Necessidades
Liguidas

Arvore
do Produto

Sa

Plano de Compras Plano de Produgio

Figura 2,7 - Calculo de necessidades de materiais utilizando a técnica MRP.

2.5.4.2 - Planejamento de Capacidades

A partir do calculo de necessidades, que defini as quantidades de itens a fabricar e as
datas associadas, pode-se calcular e repartir as cargas previstas aos centros de carga
(agrupamento de recursos, geralmente caracterizados pela capacidade de realizar um mesmo

tipo de processo ou pela capacidade de fabricagdo de um tipo de item).

O plano de processo associado ac item a fabricar define os centros de carga possiveis
de serem alocados a fabricacic do produto (Doumeingts, 1993). Ele também permite
determinar o tempo de utilizagio dos recursos. Estas cargas sdo, em seguida, posicionadas no
tempo segundo o calculo de necessidades liquidas. A comparagdo entre a carga necessana € a
capacidade dos centros de carga para cada periodo de tempo faz aparecer sobrecargas ¢

capacidades nio utilizadas, geralmente requerendo um ajuste entre cargas e capacidades.
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As principais a¢des a empreender num ajuste de carga sio.

e realocacio da carga no tempo, alterando a data de inicio definida no calculo de
necessidades;

o alocacdo de uma carga a um outro centro de carga: utilizagdo de um roteiro alternativo,
definindo a fabricagdo do produto por outros meios, geralmente com os tempos de
fabrica¢do mais longos e os custos mais elevados;

s aumento da capacidade interna ou subcontratacio de servigos;

¢ adiamento de uma operagio e a definicdo de uma nova data de entrega: novo prazo a

negociar com o servigo comercial € o cliente.

Estas diferentes agdes permitem ajustar as cargas e as capacidades de produgio. O
resultado obtido caracteriza o plano de cargas, isto €, o volume de produg¢do (numero de
horas de produgdio) por periodo, por centro de carga durante o horizonte considerado. Na
definicio deste plano de carga também devem ser consideradas as informagGes relativas as
fungbes anexas de produgdo. E o caso da manutengio, o teste de novos produtos, o controle
de qualidade, para os quais os recursos podem ser reservados e devem ficar indisponiveis por

um intervalo de tempo.

2.5.4.3 - MRP I {(Manufacturing Resource Planning)

Voltando ao principio do calculo de necessidades pela técnica MRP. O planejamento
das necessidades gera, para matérias-primas, componentes e subconjuntos, as datas prevista
de produgdo ou compra. O planejamento de capacidades ¢ considerado posteriormente e de
forma ndo integrada. Como ja mencionado, deste fato pode aparecer conflitos entre cargas ¢
capacidades. E a necessidade de integragdo entre o0 MRP e o planejamento de capacidade,
entre outras, que levou ao desenvolvimento de sistemas que integram vérias fungdes dentro
do planejamento. Este é o objetive da extensdic da técnica MRP, chamada Planejamento de
Recursos de Manufatura ou MRP I (Manufacturing Resource Planning) {Bastos, 1988, Fox,
1984).
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Figura 2.8 - Fluxograma do MRPIL

O MRP 11 é um sistema de informagic que permite que sejam determinados os recursos
necessarios para a execugdo das atividades de produgdo da empresa. A figura 2.8 representa o
fluxograma do sistema MRP 11. Ele permite a avaliacio de resultados que sdo obtidos durante
a execucio do planejamento, ao se comparar o planejado com o executado. Os resultados
obtidos na operagio da fabrica sdo pardmetros a serem comparados com os padroes
estabelecidos pela administragio. O MRP 11 funciona como um gerador de decisdes ao nivel
estratégico e tatico, através de relatorios de produgdo, os quais permitem agles gerenciais

mais seguras em diferentes honzontes.

2.5.5 - PROGRAMACAO DA PRODUCAQ

O nivel de programagdo da produgiio consiste em detalhar ¢ distribuir as ordens de
fabricacio. Seu objetivo ¢ a melhor utilizacio dos operadores, equipamentos € as matérias-
primas nos prazos para satisfazer s ordens. Para isto, ele se encarrega de determinar a
sucessdo no tempo, das diferentes tarefas, alocando estas tarefas aos diferentes meios de
fabricagio e otimizando vérios critérios (tempo minimo de passagem pelo chdo de fébrica,
custo minimo, ete.). E uma operagiio muito delicada devido ao volume de informages a
tratar e as diferentes regras a seguir. Também € uma fungio raramente implantada de maneira

satisfatoria nos sistemas computacionais.
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O horizonte de uma programagdo ¢ da ordem de duas semanas ou corresponde a
duracfo de dois ou trés periodos do plano de produgido que se deseja implantar. O periodo de
revisdo deste planejamento depende de modificagdes significativas da fabricagdo transmitidas
pelo controle de produgdo e de outra parte, de restriges de tratamento da informacio sobre a
produgio. E evidente que nfo se pode gerar uma programa¢do em tempo real, se a duragdo
do tratamento manual ou computadorizada € da ordem de varias horas. Geralmente, este

periodo € de um ou dois turnos.

As restri¢bes na programacio se situam em trés tipos:
e caracterizacdo das operagoes,
e definicio dos recursos de produgéo,

o defini¢do de critérios.

As restrigdes do primeiro tipo sdo definidas em parte no plano de processo. Elas se
referem & defini¢dio de cada tipo de operagdo (duragdo da operago, recursos necessarios e
outros dados técnicos) e de regras de sucessio de operacdes. Na sua defini¢do esta associada
a relacio operagdo-recurso caracterizando os recursos com os quais podem ou devem ser
atribuidas as operacdes. O segundo tipo esta relacionado com a disponibilidade dos recursos e
também a sua organizagdo. O tltimo tipo de restrigdo € relativo a defini¢io dos critérios a
satisfazer. O critério temporal consiste em minimizar o tempo de passagem pelo chio de
fabrica de uma ordem, os tempos de transferéncia, e os atrasos em geral. O cnitério recursos €
referente ac pleno emprego dos recursos e o nivel minimo de estoques e materiais em
processo. Enfim, os critérios referentes a custos e a qualidade dos produtos tambem devem
ser considerados. Com o objetivo de satisfazer estes critérios, varios métodos de

programagdo da produgéo sdo estabelecidos (Rodammer, 1988, Ploszajski, 1993).

Os métodos de programacio sdo caracterizados por dois tipos de tratamento (figura
2.9). O sistema de programagio é caracterizado por uma caixa preta, transformando os dados
de entrada em dados de saida ou resultados. No primeiro caso (figura 2.9(a)), a solugdo
esperada ¢ obtida diretamente. No segundo caso (figura 2.9(b}), o resultado obtido €
comparado com o objetive fixado e, se a diferenga € significativa, um novo tratamento ¢

realizado modificando os dados de entrada;
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1) Métodos baseados na otimizag@o: para estes métodos, a otimizagdo se traduz na pesquisa
da solu¢do otima, com a ajuda de um modelo matematico apoiando-se por exemplo na
programagdo linear, ou na programacdo dindmica ou na teoria de grafos. Solugdes sdo
possiveis em casos particulares. A vantagem ¢ a de obter, teoricamente, uma solugio 6tima.
Os inconvenientes sdo a complexidade de modelos (geralmente de precisdo insuficiente) e o

tempo de tratamento computacional,

i) Métodos baseados em heuristicas: 0 método heuristico € caracterizado pela pesquisa de
uma solucdo a mais proxima dos objetivos a atingir. Entre os métodos desta categoria, pode-
se citar os metodos de simulag3o, a teona de filas, a técnica de Branch e Bound e regras

heuristicas.

Dados Sistema dti' w3 Objetivos
Programagio (= Resultados)

a) Método Otimo .
) Objetivo

Ststema de

Dados —3-O— Programagdo & -  Resultados
(Simulagdo) '

Variacdo
de Dados

b} Método Heuristico

Figura 2.9 - Métodos para a programagao.

2.5.6 - LIBERACAQ

A liberacdio consiste em transmitir e coordenar as diferentes ordens aos meios de
producic seguindo o planejamento definido pela programaciio € o estado do sistema de

produgio no momento considerado (figura 2.10).

O papel desta fun¢dio ndo se limita apenas a edicio de documentos de fabricagdo. Um
outro aspecto desta funglo, consiste na decisio sobre a escolha da sucessdo das ordens no
periodo de programagio definido e também sobre as modificagBes a executar no caso de

perturbagdes de funcionamento do chio de fabrica. Entdo, sua finalidade ¢ também regular o
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processo de fabricagdo que comega a desviar do objetivo fixado pelo planejamento. A técnica
Kanban (Sacomano, 1990) pode ser utilizada nesta fungdo.
Em geral, os documentos de fabricagdo transmitidos para cada ordem de fabricagio sdo:
e aficha de acompanhamento que define o conjunto de operagdes a realizar para a obtencdo
de um componente ou produto final e segue-o ao longo de sua fabricagdo,
e para cada operagdo, as ordens de operacido descrevendo esta operagdo, os tempos
previstos, as pessoas envolvidas, os matenais a utilizar, etc ;
e as ordens de saida de material, permitindo efetuar as saidas de subconjuntos,

componentes, Ou matérias-primas necessarias para a fabricagao do produto.

O principal beneficio introduzido pelo suporte computacional para esta funcdo ¢ a
flexibilidade introduzida. Através dela pode-se, rapidamente, modificar e transmitir
documentos referentes a ordens, obter informagbes sobre a disponibilidade de materiais,

ferramentas, estado de maquinas, etc..

Sistema de
Programagdo
|
Ordens de Fabnicagdo
— » » .
Matérias C Subconiunt Produtos
Primas omponentes ubcoryHntos Acabados

Figura 2.10 - Principio da iiberagio.

3.6 - SUPERVISAO E CONTROLE DA PRODUCAOC

Estas duas fungbes correspondem ao nivel executivo da gestdo de produgdo. Sua
finalidade é garantir, através de uma gestdo em tempo real dos recursos, a execucio dos
objetivos fixados pela gestdo de produgdo e informar o estade do sistema fisico de produgdo

no momento considerado (figura 2.11).
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PLANEJAMENTO
Ordens de Controle da
Fabricacdo Produgéo

Supervisdo do Controle da
Chio de Fabrica Produgio

Controle de Estoques

Matérias-Primas Produtos

Sistema Fisico de Producio

Figura 2.11 - Relagdes entre o planejamento e o sistema fisico de produgdo.

2.6.1 - SUPERVISAO DA PRODUCAO

A supervisio da produgdo tem como objetivo fazer respeitar as ordens emitidas pela
gestdo da produgfo. Na verdade, as situagBes nas quais podem-se encontrar o chdo de fabrica
sio potencialmente infinitas e podem corresponder a diversas aleatoriedades (panes de
méaquinas, quebra de ferramentas, auséncia de operador, etc., ou também suas combina¢des).
Mesmo sendo a finalidade da gestdo da produgdo reduzir a incerteza, ¢ impossivel prever
todas estas situacdes. Ainda, certas a¢bes minimas, contudo indispensaveis, ndo sdo
consideradas pelos niveis superiores. Entdo, a supervisdo da producio deve:

s realizar o conjunto de atividades necesséarias a coordenagdo do sistema fisico de produgéo;
e reagir 4 toda perturbagfic para que os resuitados da produgdo sejam 08 mais proximos
daqueles planejados pela gestdo da produgéo;

e coletar as informagdes necessarias ao controle da produgio.

2.6.2 - CONTROLE DA PRODUCAO

O controle da produgiio permite fornecer aos supervisores uma fotografia da produgio
em um instante determinado (Burbidge, 1983). No ciclo de controle (figura 2.12) que
constitui um sistema de gestio de produgdo, seu papel € primordial porque ele corresponde
ao aparelho sensitivo da fungdo de gestdo. Ele € indispensavel na tomada de decisdo porque
permite fornecer os dados necessirios para comparar os resuitados reais aos resultados

planejados.
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" SISTEMA DE GESTAQ
- programar
- modificar operacdes atuais

- nada fazer

PROGRAMACAO

COMPARACAO
Real/Previsto
CONTROLE

DA PRODUCAO

PROCESSO DE

FABRICACAO

Figura 2.12 - Matha de controle para a Gestdo de Produgdo.

~ LANCAMENTO

As diferentes atividades relacionadas com o controle de produgo sio:
e a coleta de informacéo;
e o tratamento da informacdo;

e g armazenagem da informagdo.

Os dados a coletar podem ser classificados em trés categorias:
e dados de producao (operagdes, alocagdo de recursos, quantidades de produtosj;
e dados relativos ao funcionamento e problemas com as magquinas (tempos de produgio e
parada, causas da parada e ages empreendidas);
e dados relativos as ferramentas (alocagiio de ferramentas, tempos de utilizacdo, taxa de

utilizacdo, locais e modos de estocagem).

A definiciio, a natureza, e a importdncia dos dados amostrados durante o controle de
producdo dependem das aplicagdes e de suas utilizagdes. Na defini¢do de um sistema de
controle de produgio, também ¢ necessario especificar os eventos que controlam a coleta das
informaces. Por exemplo, dados relativos as operagdes devem ser registrados no curso ou
no fim das operacdes? Dados associados aos operadores devem ser amostrados no fim da
jornada ou da semana? Por equipe ou todo o chic de fabrica? E importante o projeto desta

coleta de informacdo por ter repercusses incalculaveis sobre o sucesso ou fracasso da gestdo
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de producdo. A informagdo deve ser coletada na fonte. Os procedimentos de coleta devem ser

simples, ndo redundantes e sem ambigiidade.

O emprego do suporte computacional proporciona vantagens em dois aspectos:
« confiabilidade do levantamento das informagdes relativas ao sistema de produgio;

e rapidez no tratamento de informagdes levantadas e na disponibiliza¢@o destas aos gerentes.

2.7 - GESTAO DE MATERIAIS

A gestdo de materiais € estruturada em duas fungdes:
» a gestdo de necessidades;

e 3 gestio de compras.

Se o papel da gestdo de necessidades € o de assegurar o fornecimento de materiais, a
missdo do servigo de compras € de encontrar os materiais necessarios, com o methor preco e
nos prazos determinados. A relagfo entre as fun¢des de gestfio de necessidades e de compras
¢ grande. Contudo seus objetivos s@o diferentes e frequientemente entram em conflitos. A
origem destes conflitos residem em uma defini¢do ambigua das responsabilidades de cada um.
A gestdo de necessidades define as datas nas quais os produtos devem ser colocados a
disposi¢do da fabricagio. Se, por razdes de custos, o setor de compras ¢ levado a modificar
estas datas ou quantidades, esses objetivos niio poderio ser atingidos. Entéo, € necessario que
exista uma coordenacBio entre estas duas fungbes e que os limites de decisio de cada uma
sejam bem definidos. Estes limites variam segundo as empresas e produtos. Antes de
apresentar cada uma dessas fungdes, examinar-se-a a dindmica de evolugdo entre trés

entidades: as necessidades, os estoques e as compras.

2.7.1 - EVOLUCAO DAS NECESSIDADES, COMPRAS E ESTOQUES.

A figura 2.13 ilustra a dinAmica das necessidades, compras e estoque. Esta figura
evidencia os fluxos fisicos e de informac8o. A partir de um calculo de necessidades, que
considera as ordens passadas pelo servigo comercial, os estoques existentes na empresa {em
termos de produtos acabados, matérias-primas € componentes intermediarios) e as ordens em
curso, é possivel definir uma necessidade liquida. As necessidades sdo transmitidas ao servigo

de compras que vai emitir ordens de compra aos fornecedores. Toda esta cadeia ¢ baseada em
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uma transferéncia de informagdes. O fornecedor vai entregar os materiais pedidos sob forma

de fluxo fisico.

Assim que estes materiais entram na empresa e s3o contabilizados, tornam-se um
estoque. O estoque € uma nogdo que corresponde a varios estados de evolugfio do produto
entre matéria-prima e produto acabado. Constata-se entdo, que as necesstdades, compras e
estoque exprimem o mesmo objeto sob formas diferentes (informacdo ou fluxo fisico) e a um
estado diferente do ciclo de produgio do produto (produto comprado, produto estocado,

produto em curso de fabricagdo, produto a entregar).

CALCULO DE
NECESSIDADES
LIQUIDAS
Plano deNecessidades A Necessidades Brutas
de Materiais em Produtos Acabados
SERVICO DE ERVI
COMPRAS Plano de Niveis de C?)MER BXL
Producéo Estoque
Ordens de :
Compra \ 4 Pedidos

FORNECEDORES

materias-primas

Controle de Estoques @

Sistema Fisico de Producido produtos

Figura 2.13 - Dindmica de evolugiio de necessidades, compras e estoque.
2.7.2 - GESTAO DE NECESSIDADES E DE ESTOQUE

O papel desta fungdo € de assegurar a produgio o fornecimento de materiais de que ela
tem necessidade, e no devido tempo (Wight, 1984; Sacomano, 1990). Para facilitar este
objetivo, um estoque € considerado. Ele permite a regulagem da producio. Este papel de
‘amortecedor’ pode intervir em qualquer estado da produc@c (antes, durante ou entre duas
operagdes). A criacio de estogues permite:

e manter a independéncia entre as operacdes e, conseguentemente, uma certa flexibilidade
na programagio;
e fazer face & variagdic de prazos de fornecimento de matéria-prima, {componentes ou

subconjuntos};



28

e assegurar um bom servigo aos clientes, proporcionando prazos de entrega mais curtos que

os ciclos de fabricacfio {estoque de subconjuntos e produtos acabados).

Toda empresa possui uma politica de estoque. O problema ¢ saber em qual estagio da
produgdo devem ser estocados os materiais, ¢ em qual forma e qual volume devem ser
necessarios 0s estogues. Por razdes econOmicas, ndo pode-se permitir estocar qualquer
quantidade de qualquer item. Entdo, é indispensavel definir politicas de gestdo de estoque ¢

de colocar em execucio um sistema permitindo gerenciar estes estoques.

2.7.2.1 - Classificacio de Itens

O objetivo desta classificagdo € permitir a construgio de uma tabela de decisdo para
os gerentes. Esta tabela ajuda a especificar os itens mais criticos. Os principais critérios de
classificagdo utilizados referem-se ao valor do item, o consumo anual, as margens sobre o
custo variavel, a rotagiio do item, etc.. O mais conhecido método de classificagio ¢ o método
ABC que define trés classes ordenando os itens em ordem crescente de custo de
investimentos em estoque (figura 2.14). A dificuldade do estabelecimento destas classes
consiste na defini¢io dos limites entre elas. Para cada classe, sdo defimidas regras de gestdo
em fungio de critérios caracterizando a classe. Estas regras de gestdo, e também a defini¢do
de classes, devem ser periodicamente revistas. Com a informatizacio desta funcdo, todos os

itens sio classificados e regras de gestSo sdo mmplementadas.
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Figura 2.14 - Classificagdo ABC.



29

2.7.2.2 - Calculo de Necessidades

O calculo de necessidades consiste em definir a quantidade ¢ a data que cada item deve
estar disponivel para a producfo. Este calculo permite estabelecer exatamente as quantidades
de materiais necessarios para a fabricagdo de produtos. Um primeiro método de gerenciar os
itens consiste em requisitar apenas aquilo que é necessario a produc¢do (em quantidade e data)
segundo o resultado das necessidades liquidas, como no caso da técnica MRP. Este método
se aplica aos itens possuindo um certo valor ou uma certa criticidade. Em geral so os itens
pertencendo a categoria A da classificagio ABC. O segundo método consiste em verificar o
consumo de itens e determinar o instante de requisi¢do. Os principats métodos sdo:

e requisicdo em fung¢io de uma quantidade base de estoque;

e requisi¢do de periodo constante.

A distingdo basica entre estes dois modelos consiste no fato de que no primeiro a
requisi¢do de itens ¢ emitida em fun¢io de um evento (o fato do nivel de estoque ser menor
que a quantidade base de estoque) enquanto que no segundo a requisicdo € periddica. No
primeiro caso, a cada retirada do estoque, compara-se o estoque com uma quantidade de base
ou minima. Atingindo-se esta quantidade, um pedido de compra para este item € emitido.
Sendo, o sistema fica no mesmo estado até a proxima retirada. No segundo caso, a
quantidade requerida depende do estado dos estoques no momento em que sdo analisados.
Este sistema necessita, em geral, de um nivel de estogue mais criterioso que no primeiro caso
para se precaver contra um forte aumento do consumo destes itens durante o periodo
considerado. Por outro lado, o primeiro modo necessita uma maior freqiéncia de verificages
de saida de estoque, mas ele responde melhor a variagdo do consumo. Infelizmente, estes
modelos se apoiam em hipoteses de calculos baseados em leis estatisticas de consumo que
podem ter pouca relagio com a realidade atual e entdio conduzir 4 erros catastroficos,
sobretudo financeiro. E por isso que eles sdo aplicados a apenas alguns itens julgados poucos
criticos. Referindo-se a classificagio ABC, o método baseado na quantidade base pode ser

utilizado pela categoria B e 0 método baseado em periodo constante para a categoria C.



30

2.7.4 - COMPRAS

A fungdo compras é organizada em tono de dois tipos de atividades (figura 2.15):
e alongo prazo, a defini¢do de fornecedores e de mercados,

o a curto prazo, a emissdo e controle de pedidos.

(Poiitica de Compras ]

Selecdo de
Fornecedores

1 Cadastro Fornecedor
Cadasiro de
Artigos ¢

Y

Pedidos de Compra
(Emisse"io de Pedidozﬂ‘/

Controle Cadastro de Pedidos

Fornecedores Pedidos
Figura 2.15 - Atividades da fun¢do compras.

A pesquisa de fornecedores ¢ uma das principais atividades dos compradores. Ela
envolve negociagBes com os fornecedores, a analise de qualidade e o marketing de
fornecedores. Entre os principais critérios de selegio de um fornecedor, podemos citar a
qualidade dos seus produtos, o respeito aos prazos, o custo de compra, a capacidade técnica
de produgdo, e o servico técnico apds venda. Nestas negociagdes também sdo definidas a
exclusividade de itens. O conjunto de resultados obtidos (informagbes relativas aos
fornecedores e aos produtos) ¢ armazenado em dois cadastros: o cadastro de fornecedores ¢
o cadastro de produtos. As ligagdes entre estes dois cadastros definem quais itens podem ser
propostos por um determinado fornecedor ou quais fornecedores podem propor determinado

item.
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Se o conjunto de dados necessarios foi bem definido na etapa precedente, a emissio de
pedidos de compra torna-se muito simples, e pode ser facilmente automatizada. O papel do
comprador consiste em verificar a conformidade dos documentos de pedido de compra,
transmitidos pelo servigo de planejamento e dos documentos contendo informagdes (técnicas

ou comerciais) sobre os fornecedores.

O controle de pedidos tem como objetivo assegurar que o pedido efetuado seja
satisfeito nos devidos prazos. Varios tipos de supervisdo podem ser aplicados segundo a
importancia do item pedido, a confiabilidade do fornecedor e a origem da necessidade deste

produto. Controles de tipo técnico também podem existir durante este periodo.

O suporte computacional proporciona uma ajuda importante na fungdo de gestdo de
compras tirando dos gerentes tarefas administrativas, as vezes cansativas, permitindo-os se
empenhar melhor ao aspecto de gestdo. Um sistema de informagdo agiliza o controle de
pedidos porque ele permite tratar facilmente um grande volume de dados e sobretudo
armazené-los. As principais sub-fungdes de um sistema informatizade s3o:

» a gestdo de informagdes de fornecedores: identifica¢do, condigdes de pagamento, etc., € a
atualizacdo desses informagoes;

e o controle de pedidos de compras: emissio de pedidos, confirmagdo, supervisdo e
pagamento de pedidos,

e 2 elaboragdo de pedidos: seja de modo automatico, ou seja de modo indireto, fornecendo o
conjunto de informagSes necessarias;

e arecepcdo de pedidos de compras: a informatica assegura as operagdes a executar, desde a

chegada de um pedido de compra até a entrada em estoque de itens controlados.

2.8 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos de uma hierarquia classica de
gestdo da produgdo de empresas. E verificado que ela é constituida de varios processos
{operacionais e de decisio) interrelacionados, fazendo uso de um enorme volume de
informacOes referentes principalmente a planos, produtos ¢ recursos. No projeto de um
sistema de gestdo da produgio esses planos, produtos e recursos bem como as informagdes
relativas devem estar organizadas para coordenagdo, conirole e reagio do sistema de

producdo. Para tratar com esta complexidade no projeto e integracao de um sistema de
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produciio deve-se utilizar ferramentas de modelagem e analise que tratam de todos esses

aspectos.

No capitulo seguinte ¢ realizada uma introducdo aos conceitos de modelagem e
integragio de empresas € uma comparacio entre linguagens de modelagem. A linguagem de
modelagem CIMOSA, identificada como a mais adequada para modelar os aspectos de

sistemas relativos a gestdo da produgdo, ¢ também descrita.



Capitulo 3

MODELAGEM E INTEGRACAO DE EMPRESAS

Este capitulo descreve conceitos relativos a integragdo e modelagem de empresas. Um
estudo comparativo entre arquiteturas, metodologias e linguagens apliciveis a sistemas de
produgdio é apresentado. A seguir, a arquitetura CIMOSA e sua linguagem para modelagem

sdo apresentadas.

3.1 - INTEGRACAO DE EMPRESAS

As tendéncias dos negocios estdo claramente na dire¢io de mudangas operacionais ¢ na
organizacio das empresas para fazer face & competicdo global e flutuagGes das condigdes do
mercado. Ainda, a complexidade de novos produtos requer um melhor gerenciamento dos
processos de negécios e que estes sejam exercidos de forma colaborativa, exigindo

coordenagio e integragdo.

Integragio de Empresas visa facilitar o fluxo de informagdo, de material e o seu
controle através da empresa conectando todas as fungdes necessarias e entidades funcionais
heterogéneas com a finalidade de melhorar a comunicagdo, cooperagdo € coordenagdo dentro
de um processe integrado de produgdo. A empresa integrada deve operar como um todo,
melhorando sua produtividade, flexibilidade e capacidade de gerenciamento de mudangas.
Exemplos de entidades heterogéneas da empresa a serem integradas sdc sistemas de

informagio, equipamentos, aplicativos e pessoas.
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Pode-se dizer entio, que a integragio de empresas € originada de diferentes

necessidades:

e integracio de mercados,

e integracio de diferentes locais de manufatura e desenvolvimento;
¢ integragdo de fornecedores e consumidores;

e integragio entre a manufatura e projeto;

e integracdo de componentes de hardware e software de diferentes fornecedores.

Basicamente 0s objetivos da integragdo de empresas sdo:
e possibilitar a comunicagio entre as varias entidades funcionais da empresa;
e fornecer interoperabilidade de aplicativos atraves da Tecnologia de Informacio;
e facilitar a coordenagdo de entidades funcionais da empresa para a execugdo dos processos

de negdcios e entdo atingir os objetivos do negocios;

Pode-se destacar alguns tipos de integra¢io (Vernadat, 1996):
e Integragdo Horizontal e Integragao Vertical,
» Integracdo Intra ¢ Entre-empresas,

s Integracio de Sistemas Fisicos, Integragdo de Aplicativos e Integragéo de Negocios;
3.1.1 - INTEGRACAO HORIZONTAL E INTEGRACAO VERTICAL

Integracio Horizontal trata da integragdo fisica ¢ logica dos processos de negocios de
uma empresa de manufatura, do pedido de produtos 4 sua entrega, sem considerar as
vizinhangas organizacionais (limites departamentais ou setores). Este tipo de integragdo €
geralmente dependente da utilizagdo de tecnologia (como o uso de redes de computadores) e
& realizada num dado nivel organizacional. Exemplos sdo: a integragdo entre salas de
engenharia e projeto para o desenvolvimento de produtos e processos (engenharia
simultdnea); e a utilizagio de JIT no planejamento e controle da produgdo para a integragic

da cadeia de produgdo.

A Integracio Vertical é relativa & integracio de varios niveis de gerenciamento
(integracdo de unidades de decisdo}. Cada um desses niveis define um conjunto de restri¢les
para o nivel seguinte de gerenciamento (exemplo sdo planos de produgdo), que por sua vez

fornece informages para o nivel superior (como relatérios de estado da produgdo).
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3.1.2 - INTEGRACAO INTRA E ENTRE-EMPRESAS

Integragio Intra-empresa € a integragao dos processos de negocios internos a uma
dada empresa, cobrindo o fluxo de informacdo, o fluxo de material e o fluxo de controle.
Assim, a integragio dos componentes da empresa ¢ condicionada pela integragio dos

processos de negocios.

Integragio Entre-Empresas € a integragao dos processos de negocios de uma dada
empresa com processos de negocios de outras empresas, Ou mesmo o compartilhamento de
algumas partes de processos de negocios com as diferentes empresas cooperativas. Integragio
entre-empresas ¢ a base para o conceito de Empresa Estendida ou Empresa Virtual ou ainda

Empresa Cooperativa (Park, 1997, Zhou, 1997, Carvalho,1997).

313 - INTEGRACAO DE SISTEMAS FISICOS, DE APLICATIVOS, E DE
NEGOCIOS

Esta secdo trata de trés diferentes tipos de integracio de empresa: a Integragio de

Sistemas Fisicos, a Integragdio de Aplicativos ¢ a Integragdo dos Negocios (AMICE, 1993).

A Integracio de Sistemas Fisicos concerne com a interconexdio de componentes fisicos
de sistemas da empresa por meio de redes de computadores e protocolos de comunicagio.
Esta area de pesquisa estd muito ativa e tem resultado em desenvolvimentos baseados no
padrio OSI (Open System Interconection) tais como MAP, TOP, ou CNMA como também
produtos n3o OSI. Podemos citar desenvolvimentos recentes neste campo como redes de alta

velocidade, integragio de servigos, redes de comunicagio multimidia, e o World Wide Web

{WWW) na Internet.

A Integragiio de Aplicativos concerne com a interoperabilidade e o compartilhamento
de informagdo entre sistemas. Exemplos séo o compartithamento de informagdes entre
sistemas CAD/CAE usando STEP e a troca de dados administrativos usandc a troca
eletrdnica de dados (EDI - eletronic data interchange). Formatos neutros para dados
compartithados, protocelos de troca de dados, € interfaces de programas aplicativos como
também uma infraestrutura de tecnologia de informacdo sdo necessarios para este tipo de

integragdo.
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A Integracdo de Negocios trata da integragio total da empresa, isto €, coordenacgdo de
processos de negocios e compartilhamento de conhecimento. Para obté-la € necessaria uma
analise detalhada das operagdes, regras, e estrutura da empresa em termos de funges,

sistemnas de informacdes, recursos, aplicacdes, e unidades de organizagdes.

Estudos mostram que a integragdo de sistemas fisicos foi a primeira a ser considerada
no inicio da década de 70 e continuou de forma intensiva na década de 80. Trabalhos foram
realizados com as sete camadas do padrio OSVISO, e entdo com o desenvolvimento de
protocolos de manufatura e automagio como MAP. Estes estudos também mostram que a
integragdo de sistemas fisicos pode fornecer apenas um nivel limitado de integragdo. Para
aumentar este nivel, a integragdo de aplicativos deve ser considerada. Ela comegou na década
de 80 e esta avangando com os trabalhos relativos a STEP e EDI para a troca de dados
compartilhados, desenvolvimento de servigos para sistemas abertos e plataformas de
integragfio para aplicativos interoperaveis em ambientes distribuidos. Ainda assim, apenas um
certo nivel de integracio pode ser atingido pela empresa. Para atingir a integragio de
negocios , ¢ necessario entrar com o nivel de conhecimento da empresa, isto €, entender sua
organizagio e como 0s processos de negocios trabalham, modela-los e integra-los. Trabalhos
recentes tém sido realizados por programas financiados por entidades governamentais como
os programas ICAM, IPAD, e CALS Initiative ou Enterprise Integration Program (EIP) nos
EUA, e CIMOSA na Furopa através de projetos ESPRIT,.

Assim, para uma integragdo completa sdo necessarios (i) uma infraestrutura de
integraciio (hardware ¢ software fornecendo integracio fisica e de aplicativos) e (i) um
modelo de empresa (base de conhecimento da empresa fornecendo unificagio semdntica de
varios conceitos utilizados). Este trabalho aborda a modelagem e integragdo de processos de

negocios da empresas.

3.2 - MODELAGEM DE EMPRESAS

Modelagem de empresas é um conjunto de atividades ou processos usados para
desenvolver os varios modelos de empresas para atingir alguma finalidade desejada (Pantakar,
1995, Vernadat, 1996}
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3.2.1 - OBJETIVOS DA MODELAGEM DE EMPRESAS

Em geral, os propositos da modelagem de empresa sdo:

s projetar ou reprojetar, integrar e especificar uma parte da empresa (aspectos funcionais,
comportamentais, de informagio, de organizagdo e/ou aspectos estruturais);

s melhor representar e entender como a empresa (ou alguma parte) funciona;

e capitalizar o conhecimento adquirido ou know-how para posterior reutilizagdo,

o racionalizar e assegurar o fluxo de informacgdo;

¢ simular e analisar o comportamento de algum aspecto da empresa (analise econdmica,
analise organizacional, andlise quantitativa, analise qualitativa, /ayout de equipamentos,
etc.);

o tomar melhores decisdes sobre a operak;éo e a organizagdo da empresa;

e controlar, coordenar ou monitorar alguma parte da empresa (isto €, algum processo).

3.2.2 - ESCOPO DA MODELAGEM DE EMPRESAS

Basicamente, a modelagem de empresas esta relacionada com respostas as questoes
como: “O que”, “Como”, “Quando” e “Quem” da empresa. O “O que” refere-se as operagbes
e objetos processados pela empresa. “Como” refere-se a defini¢do do comportamento da
empresa, Ou a maneira como as coisas sdo feitas. O “Quando” fornece a nogdo de tempo e
esta associado aos eventos representando mudangas no estado da empresa. O “Quem” refere-
se aps recursos ou agentes da empresa. Os aspectos “Quanto” {por exemplo aspectos
econdmicos) e “Onde” (aspectos logisticos) também sdo aspectos importantes a serem

considerados.

Aspectos basicos a serem modelados e integrados em um sistema de produgdo podem
ser definidos em termos de:
e Produtos: modelos de produto e de processos (dados técnicos e modelos de processos
descrevendo como produzir os produtos),
e Recursos: maquinas, homens, equipamentos computacionais e software;,
e Informacdio: banco de dados CAD, CAPP, ..,

o Organizagio: niveis organizacionais ¢ de decisSes, ordens, pedidos, requisigbes, etc.;
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e Processos de negécios: processos de manufatura, administrativos, gerenciais, técnicos ou
processos de suporte;
s Homens: complexo dentro da modelagem de empresas, porém de grande importéncia

devido a sua habilidade e flexibilidade de comportamento.

Entdo, um modelo de empresa geralmente consiste de varios modelos como modelos
de produtos, recursos, de atividades, informagdio, organiza¢do, modelos econbmicos, €
estruturas de decis3o, sendo que para seu desenvolvimento sédo necessarias varias técnicas €

ferramentas de suporte.

3.2.3 - ENGENHARIA DE EMPRESAS E TECNICAS PARA MODELAGEM

Uma questdo central no projeto € controle de empresas de manufatura € encontrar
uma maneira de gerenciar complexidades do ambiente de manufatura. Esta complexidade se
materializa em centenas de processos a serem controlados e coordenados, as centenas de
variantes de produtos a serem gerenciadas, as milhares de ordens a serem executadas, ¢ as
centenas de megabytes de dados a serem processados ou trocados. Para tratar com 0 projeto

de empresas, uma nova area surge: Engenharia de Empresas.

Engenharia de Empresa pode ser conceituada como sendo a arte de entender, definir,
especificar, analisar e implementar processos de negocios para todo o ciclo de vida da
empresa. E uma atividade multi-disciplinar realizada por um grupo de usudrios, projetistas,
analistas, especialistas de aplicaciio e gerentes. Esta nova disciplina inclui métodos de
engenharia industrial tais como métodos para a definiciio de processos de negdcios, analise
baseada em custos, logistica, projeto de processos de manufatura, selegdo de recursos, ou 0
projeto de Jayout de manufatura. Também adiciona técnicas de gerenciamento do fluxo de
trabalho, projeto e analise de sistemas de informacdo, gerenciamento e alocagio de recursos,

projeto de estruturas organizacionais e outros.

A experiéncia tem mostrado que o projeto ¢ integracio de empresa ¢ um
empreendimentc complexo € de alto risco necessitando um grande investimento de capital.
Entio, com o objetivo de minimizar este risco e adquirir eficiéncia no projeto e integragdo,
novas metodologias, técnicas e ferramentas computacionais devem ser utilizadas para tratar

com esta complexidade.



39

Recentemente, algumas arquiteturas, metodologias e ferramentas tém sido propostas
para o suporte a modelagem e integracdo de empresas. Estas propostas sdo originadas de
grupos privados, grandes programas governamentais ou de entidades de padronizagdo. Na

proxima seqlo € apresentada uma comparagio entre algumas destas propostas.

3.3 - COMPARACAO ENTRE METODOLOGIAS E LINGUAGENS

E grande o nimero de arquiteturas, metodologias e linguagens para modelagem de
empresas, possuindo as mais diversas caracteristicas. No anexo A sdo descritas sucintamente
varias arquiteturas, metodologias, e linguagens utilizadas na modelagem de empresas (IDEF,
SADT, ISO, ENV 12 204, GRAVGIM, IEM, ARIS, PERA, GERAM e outras). A

* dascrita com maior detalhe no item 3.4 desta dissertagdo. Contudo,

lificuldade na compreenso da terminologia usada e a qual pode

~& 1OTnar um obstacuio para a compreensio deste trabalho (por exemplo, diferentes termos

sdo utilizados para expressar 0 mesmo conceito ou possuem uma diferenca sutil). Assim,

algumas definicdes se fazem necessarias para facilitar a compreensio do conteiido deste
trabalho (Pantakar, 1995).

3.3.1 - CONCEITOS

O termo arquitetura refere-se a um comjunto organizado de elementos com claras

relagdes entre um e outro, os quais juntos formam um todo, definido para uma finalidade.

Uma metodologia é um conjunto de métodos, formalismos e ferramentas para serem
usados de modo estruturado para resolver um problema. Um método ¢ organizado em fases

metodoldgicas e uma fase pode ser organizada em tarefas.

Arquiteturas de referéncia sfo paradigmas intelectuais os quais facilitam a analise,
discussiio e especificagdo de uma dada area. Ela fornece um modo de ver, conceber e falar

sobre uma questdo.

Um modelo ¢ uma representacfio de uma matéria. E uma (mais ou menos formal)
abstraciio da realidade {ou universo de discurso) expressa em termos de aigum formalismo

(linguagem) definido por construtores de modelagem para alguma finalidade do usuério.



46

Mesmo complexc ¢ sofisticado, ur: ‘:odelo € umz «stragio da realidade que filtra detalhes

irrelevantes e descrave caracteristicas essenciais destz realidade para algum proposito.

Um construtor de modelagem € um elemento basico de construgdo da linguagem
definido por sua sintaxe e semdntica. Construtores de linguagem de modelagem podem ser
definidos em termos de simbolos graficos, declaragdes textuais, expressdes logicas ou
matematicas, dependendo do grau de formalismo requerido, do fendmeno e do tipo de analise

requerida.

3.3.2 - COMPARACOES

O trabalho de comparagdo aqui realizado esta baseado em textos especificos referentes
as metodologias enumeradas anteriormente ¢ principalmente em alguns trabalhos comparando
metodologias para modelagem de empresas e possibilitou a identificacio de caracteristicas

relativas a essas metodologias.

Mertins (1991) compara vérias técnicas e metodologias de modelagem sob os seguintes
critérios: aspectos representados pela metodologia ou linguagem (aspectos funcionais, de
informagdo, de decisiio, custos, etc.); capacidade de modelagem (sua linguagem de descricio,
meétodos de modelagem associados, se 0os modelos podem ser simulados, etc.); e dominio de
aplicacdo (se suporta as fases de definicio de requisitos, especificacio de projeto e
implementac@o). S#o definidos como requisitos: necessidade de representacio de todos os
elementos, processos e caracteristicas de uma empresa de manufatura, necessidade de
métodos simples e modelos realisticos; a necessidade de um método integrado da analise de
requisitos pelo usuario, passando pelo projeto de sistemas e a implementa¢do. O autor
conciui que a maioria das metodologias e linguagens concentram-se na modelagem de fun¢des
e dados e sente a necessidade metodologias e linguagens considerando custos, aspectos
relacionados com tempo e processos concorrentes e a necessidade de associar fungdes aos

objetos da empresa.

Vernadat (1996} também compara vanas técnicas de modelagem, metodologias e
arquiteturas. Ele compara caracteristicas basicas de modelagem como: a existéncia ou ndo de
mecanismos de abstrago {especializaclo, agregacdo, classificagio); vistas de modelagem

(vista de funcfio, controle, informacfio, recursos, organizacdo e habilidades humanas); ¢ se o
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método possui ferramentas computacionais de suporte. Ele também compara as metodologias
em fungdo de caracteristicas como: niveis de modelagem (suporte as fases de analise de
requisitos, especificagio de projeto e descricdo da implementagédo), fluxo de objetos (material,
informacio e controle), modelagem de processos, e questdes relacionadas ao seu controle
(tempo, tratamento de excegles, ndo determinismos e atividades cooperativas). Vernadat
(1996) conclui que CIMOSA ¢ a mais completa, mas que nfo existe e dificilmente existira
uma metodologia que suporte todas as necessidades. Ele propde que uma metodologia deva
descrever as caracteristicas essenciais da empresa, ndo necessariamente de forma detalhada. O
modelo particular fornecido por esta metodologia deve ser um modelo central, do qual podem
ser derivados modelos especificos de pesquisa operacional para analises ¢ projetos, e modelos
executaveis de sistemas CIM. Entfo, através de iteracdes entre estes modelos, eles podem ser

enriquecidos e atualizados.

Kosanke (1996), analisa as metodologias PERA, TEM, ARIS, GRAI/GIM, ENV 12 204
e CIMOSA em funcio de trés principios de modelagem, representando trés eixos (equivalente
a estrutura de modelagem CIMOSA, secdo 3.4.2): nivel de particularizag¢do (genérico, parcial
e particular) nivel de deriva¢do (definicdo de requisitos, especificagio de projeto e
implementagdo), e vistas de modelos (fungdo, informagdo, recursos, e organiza¢fo). Em
relagdo ao eixo de particularizagdio, a menos de PERA, todas as metodologias fornecem
construtores de linguagem para modelagem, e quase todos fornecem modelos de referéncia
ou parciais. Todas as metodologias cobrem as trés fases de derivagfo. A maioria das
metodologias fornecem a capacidade de modelagem para as quatro vistas, porém nc com 0
mesmo potencial. Também ¢é realizada uma comparagio entre as linguagens fornecidas por
estas metodologias. O autor (Kosanke, 1996) conclui que apenas CIMOSA procura fornecer
uma linguagem voltada para a execucfo de modelos e € a de maior poder de expressdo.
Todas as outras focalizam em um ou alguns aspectos: a linguagem da PERA focaliza na
descricdo de projetos de integracio, GRA/GIM na modelagem de sistemas de decisdo e
projeto de sistemas CIM, ARIS no projeto de sistemas de informagiio e IEM na re-
engenharia de empresas. Portanto seus construtores de linguagem resultam em construtores

especializados.
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3.3.3 - CONCLUSAO SOBRE AS COMPARACOES

Além do estudo de conceitos e metodologias para modelagem e integragdo de
empresas, o segundo objetivo deste trabalho esta na modelagem de sistemas para a gestdo da
produgdo. Segundo as comparagdes ¢ as caracteristicas identificadas, a linguagem CIMOSA ¢é
considerada como a mais completa para a modelagem de PIPEFA uma vez que ela é uma
linguagem baseada em processos e eventos, e possui construtores de linguagem para

descrever os aspectos funcionais, de informagdo, recursos e organizagio.

3.4- CIMOSA

A meta de CIMOSA (CIM Open System Architecture), desenvolvida pela associagio
AMICE (AMICE, 93), é fornecer um sistema de arquitetura aberta que torne administravel

constantes mudancas no ambiente de negocio.

3.4.1 - A ARQUITETURA CIMOSA

A Arquitetura CIMOSA esta sendo desenvolvida como uma série de projetos ESPRIT
(EP 688, EP 5288, ¢ EP 7110) financiados pelo Comité Europeu e parceiros de projetos
reunindo fornecedores CIM, grandes usuarios e centros de pesquisa. Qutros projetos ESPRIT
também tém contribuido com CIMOSA testando e validando principios de CIMOSA, como
VOICE (EP 6682), CIMPRESS (EP 5532} e CODE (EP 5499) (Kosanke, 95; Gransier, 95).
O objetivo de CIMOSA ¢ ajudar companhias a gerenciar mudangas e integrar seus recursos e
operacBes para fazer face & competigdo mundial em prego, qualidade e tempo de entrega. A

base para chegar a isso ¢ um modelo de empresa integrada baseado em sisternas abertos.

CIMOSA tem promovido o termo “processo de negocio” (business process} e
introduzido a analise baseada em processos para a modelagem e integracio de empresas,
ultrapassando os limites da organizacfio, oposto & analise baseada em funces ou atividades.
De grande importincia, CIMOSA imntroduz a idéia de arquitetura de sistemas abertos para
empresas CIM, constituida de médulos de sistemas CIM baseados em padrdes, descritos em
termos de seus aspectos funcionais, de informagdio, de recursos e aspectos organizacionais,
projetados de acordo com um método estruturado de engenharia. Assim produtos baseados

na arquitetura CIMOSA sio compativeis entre si, independente do forrecedor, e podem ser
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conectados segundo as necessidades dos usuarios e os quais podem ser conectados em uma
arquitetura consistente, modular e evolucionaria para uso operacional (plug and play
approach). CIMOSA também tem consolidado e provado a validade do método para

integracdo de empresas baseado em modelos (Aguiar,1995).

Nas segdes seguintes sdo descritos alguns conceitos e os trés maiores componentes da
Estrutura Arquitetural de CIMOSA: a sua Estrutura de Modelagem, a sua Infraestrutura de

Integragdo e o seu Ciclo de Vida.

'3.4.2 - ESTRUTURA DE MODELAGEM CIMOSA

CIMOSA promove a modelagem descritiva das operagdes da empresa por meio de um
conjunto de blocos de construges consistentes € ndo redundantes, cobrindo os seus varios
aspectos (CIMOSA Association, 1996). A estrutura de modelagem CIMOSA (também
conhecida como Cubo CIMOSA) consiste de duas partes, com relagio a particularizagio do
modelo (figura 3.1).

« uma arquitetura de referéncia; e

e uma arquitetura particular.

. _ Genérico Parcial Particular
v Vista de Organizagioc - e It R A

- Vista de Recursos

" Vista de Informagiio

“ii+Vista de Fungdo

Nivel de Modelagem
de Definigdo de Requisitos

Nivel de Modelagem
de Especificagio de Projeto

: Nivel de Modelagem
de Descrigéo de Implementacdo

N,
Arguitetura Arquitetura
de Referéncia Particular

Figura 3.1 - Estrutura de Modelagem de Empresa CIMOSA.
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A arquitetura particular ¢ um conjunto de modelos documentando o ambiente CIM do
usuario, da analise de requisitos a sua implementacio. A arquitetura de referéncia € usada
para auxiliar os usuarios de negdcios no processo de constru¢io de sua propria arquitetura
particular. A arquitetura de referéncia ¢ separada em duas camadas: uma camada generica
proporcionando blocos de construgio genéricos de modelagem (construtores da linguagem de
modelagem) e uma camada de modelos parciais consistindo de uma biblioteca de modelos
parciais reutilizdveis para setores da industria (isto €, modelos parcialmente particularizados

que podem ser adaptados as necessidades especificas da empresa).

Uma outra dimensic de modelagem a ser considerada ¢ a dos modelos que sugere a
modelagem de uma empresa de acordo com trés sucessivos niveis, (iteragles entre esses
niveis sdo permitidas e necessarias):

(a) definicdo de requisitos, para expressar as necessidades dos negocios na visdo dos usuarios;

() especificagdo de projeto, para construir um modelo formal, conceitual e executavel do
sistema da empresa,

(c) descrigdo da implementagdo, para documentar detalhes e mudangas na implementagéo,

recursos instalados, e mecanismos de gerenciamento de excegdes.

Finalmente, uma terceira dimensdo contempla o ponto de vista do qual a empresa ¢
considerada. Sio definidos quatro pontos de vista basicos e complementares (outras vistas
podem ser definidas):
(a) a vista de funcdo, que representa a funcionalidade e comportamento da empresa (isto €,
eventos, atividades e processos) incluindo aspectos temporais ¢ de geréncia de excegdes;
(b)a vista de informagdo, que representa os objetos da empresa e seus elementos de
informagio;

(c)a vista de recursos, que representa os meios da empresa, suas capabilidades* ¢
gerenciamento;

(@a vista de orgamizacdo, que representa niveis organizacionais, autoridades e

responsabilidades.

* Neste trabatho a palavra capabilidade ¢ utilizada para traduzir a palavra de origem inglesa “cepability” , = quer
significar as habilidades, capacidades e autoridades de um recurso.



45

O objetivo da estrutura de modelagem ¢ proporcionar unificagdo semaintica de

conceitos para sistemas CIM. Observagdes para a Estrutura de Modelagem CIMOSA:

« o numero de vistas ndo € fixo e pode ser expandido se necessario (atualmente quatro,

sendo os aspectos de controle tratados na vista de fungdo);

para umma arquitetura particular, existe um modelo integrado em cada nivel de modelagem
e ndo quatro submodelos. Isto também aplica-se aos modelos parciais abordando vistas
diferentes (como sugere a linha tracejada na figura 3.1);

a camada genérica define os construtores basicos de uma linguagem de modelagem
genérica usados em trés niveis de modelagem do eixo de derivacfo. A linguagem fica mais
complicada ao longoe desse eixo ¢ a sintaxe de seus elementos pode mudar de um nivel
para outro,

o modelo de descrigio de implementaq:ﬁe ¢ um refinamento do modelo de especificagio de
projeto, o qual ¢ um refinamento do modelo de defini¢io de requisitos, todos expressos em
termos de construtores basicos da linguagem de modelagem genérica. Quando mudangas
sdo feitas em um modelo, elas precisam ser refletidas nos modelos equivalentes de outros
niveis;

o modelo de descrigdo de implementagdo € suposto ser usado no controle da execucdo de
processos integrados por meio da infraestrutura de integragfo. Ele necessita, porém, ser

completo e consistente para ser transladado em codigos executaveis por computador.
3.4.2.1 - Visfio de Modelagem CIMOSA

Junto a sua estrutura de modelagem, CIMOSA propde uma visdo de modelagem
baseada em processos e dirigida por eventos (CIMOSA Association, 1996; Vemadat, 1996),
a qual ¢ a base da finguagem de modelagem CIMOSA e que estad ganhando grande aceitagéo

na Europa e também em grupos de padronizagiio internacionais como ISO e CEN. Esta visio

é ilustrada pela figura 3.2. Basicamente assume-se que:

® aempresa ¢ uma federacdo de agentes chamados entidades funcionais; e
® a empresa ¢ uma grande colegfio de processos de negocios comunicantes, processando
vistas de objetos da empresa, sincronizados por eventos e mensagens ¢ executados por

entidades funcionais.
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Em um nivel macro, CIMOSA vé toda a empresa como uma cole¢do de dominios
(DM1, DM2 e DM3), definindo areas funcionais responsaveis por objetivos da empresa. Um
dominio € constituido de uma cole¢dio de processos centrais (chamados processos de
dominios - PD1, PD2 e PD3) e interage com outros dominios (RD12, RD13 ¢ RD23) pela
troca de requisi¢des (eventos) e objetos (referenciados por suas vistas). Cada processo de
dominio é uma cadeia completa de atividades da empresa (AEi), disparado por eventos, e

produzindo um resultado final bem definido.

No proximo nivel de analise, cada processo de dominio de um dominio a ser analisado é
definido em termos de suas atividades de empresa. Atividades de empresas sdo passos de
processamento dentro de um processo transformando objetos e requerendo recursos para sua
execugido. As atividades podem ser agrupadas dentro de um processo de dominio em
subprocessos, chamados processos de negécios (PNi). Atividades sdo ligadas por um
conjunto de relagBes causais ou de precedéncia chamadas regras de comportamento (RCi)

formando uma rede de atividades.

( Evento 1 -z.> \
el R esu{tado A

DM - Dominio de Empresa
Evento 2 --z_> PD2.3 PD - Processo de Dominio

.
3= Resuliado B PN - Processo de Negocios

f 1 AE - Atividade de Empresas
RD - Relacionamento de Dominios
PN2.3.1 AE1 PN2.3.1
I ! ! I l l RC - Regras de Comportamento

E AEZ l i AE3 5 l AE2 l I AE3 i
X e

~ -

° #

s -
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N r -

Evento 1 RC = Entradas/Saidas de Controle

—Zhi AE1 AE4 P

“E Resultado A Entradas _ i Saidas

Evento 2 AES > de Fungde de Funglio

-.Z_, - * (Resuitado A)

*l AE2 AE3 b > - Y
Resultado B 7~ ~ . HEnirzdas Said 1 d= Rocurse

-,

Figura 3.2 - Visdo de Modelagem CIMOSA.
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As atividades de Empresa possuem entradas e saidas que descrevem os objetos de
empresa transformados pela atividade, os objetos de controle das atividades e os recursos
necessarios para a atividade na forma de vistas de objetos. Também, cada atividade de
empresa pode ser decomposta em passos de processamento elementares, chamados operagdes

funcionais (figura 3.3).

Na especificagdo detalhada da atividade, requisitos de agentes ou entidades funcionais
necessarios para sua execugdo devem ser expressos. Este € um passo importante porque ele
consiste em associar as funcionalidades requeridas para realizar atividades com as
funcionalidades oferecidas pelas entidades funcionais, as quais sdo na verdade as operagdes
funcionais (figura 3.3). O processo de identificagdo de funcionalidades ¢ suportado pelo

conceito de capabilidade definindo o que um recurso pode fazer.

Evento 1
AEl [T77 AE4 _L
AES Resultado A
Evento 2 _J" >
H AE2  jee] AE3
‘[_ _r Resuliado B
T AE3 A
- - oy
- S
- - - —
el ——
£ N
OF1 OF2
i- }__ Resultado B
OF3 OF4 OFs -
. S
QF1 OF2 OF3 OF4 OFS
EF1 ). 4 b, ¢
EF2 X
EF3 X X
PD = Processo de Dominig AE = Atividade de Empresa
OF = Operagdo Fuzncional EF = Eatidade Funcional

Figura 3.3 - Decomposi¢8o de atividades de empresas.
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Finalmente, quando as estruturas funcional, de informagio, e de recursos estiverem
especificadas, a estrutura de organizagdo, necessaria para garantir coordenagdo propria e
distribui¢do de responsabilidades, pode ser definida em termos de unidades de organizagio,

células de organizacio, niveis de decisdo, autoridades e responsabilidades.

3.4.3 - INFRA-ESTRUTURA DE INTEGRACAO CIMOSA

A Infra-estrutura de Integragdo CIMOSA proporciona a tecnologia capaz de viabilizar a
integragdo fisica e de aplicativos de sistemas da empresa. Uma infraestrutura de integracdo ¢
um conjunto de servigos basicos de Tecnologia de Informagdo usado para possibilitar a
integragdo, comunicagdo e interoperabilidade de sistemas multi-fornecedor. Seu proposito ¢
transformar um ambiente heterogéneo altamente distribuido em um ambiente onde a
informagdo deva ser acessada de modo transparente esteja armazenada onde estiver e de
modo homogéneo (linguagens padrdes sfo usadas para comunica¢do de dados, apresentagdo

de dados, acesso a dados, acesso a maquinas, etc.) (Lapalus, 1995).

Exemplos de tais infraestruturas sdo OSF/DCE para sistemas convencionais e
OMG/CORBA para sistemas orientados a objetos no caso de sistemas computacionais
distribuidos de proposito geral, ¢ CCE-CNMA ou CIM-BYOS (Weston, 1994) para
ambientes CIM. A originalidade da Infraestrutura de Integraciio de Sistemas CIMOSA
(Querenet, 1992) (AMICE, 1993) € proporcionar servigos para execugio de modelos e
controle de atividades. Experimentos sio realizados neste sentido no projeto VOICE-
ESPRIT.

3.4.4 - CICLO DE VIDA DO SISTEMA DA EMPRESA CIMOSA

CIMOSA define um ciclo de vida de um sistema CIM genérico, como uma seqiiéncia de
fases a serem usadas para construir uma arquitetura particular, da definig@o de requisitos 4
instalacfic do sistema, teste e liberagdo, e posterior manuteng@o do sistema. As maiores fases
do Ciclo de Vida do Sistema CIMOSA compreendem (CIMOSA Association, 1996):
e Definigio do Plano Diretor: definicdo de todos os objetivos de negocios, restrigdes e guias
para a estrutura organizacional {ndo é proporcionado construtores),

s Definicio de Requisitos: definicio precisa de todos os processos, atividades, vistas de
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objetos e objetos para cada dominio da empresa (ambiente de engenharia da empresa);

e Projeto do Sistema: especificacio detalhada de todas as atividades da empresa com
determinacio de recursos ¢ tempos necessarios, tratamento de excegdes e requisitos
organizacionais, como também estruturas de sistema de informagdes,

e Construcio do Sistema e Liberagio: decisdo de compra ou construgdo para o0s
componentes do sistema (hardware e software), instalagdo, testes de conformidade e
liberagdo para operagio;

e Operagdo do Sistema: uso didrio do sistema (ambiente de operagio da empresa),

e Manuteng¢io do Sistema e Mudangas: modificagdes do sistema, adi¢io de novos modulos,
reengenharia de processos de negocios (volta ao ambiente de engenharia da empresa); e

o Desmantelamento da Empresa: fim das operagdes do sistema.

3.4.5 - ESTRUTURA ARQUITETURAL CIMOSA

Anteriormente foram descritos os trés principais componentes da Estrutura Arquitetural
de CIMOSA (figura 3.4): a sua Estrutura de Modelagem de Empresa, a sua Infraestrutura de
Integracdo e o seu Ciclo de Vida de Sistema CIM.

Ciclo de Vida do Sistema CIMOSA

Requisitos, Projeto, Implementagiio, t Operagio
Liberagfo, Maunutengio |

~
-
-
o~ Ciclo de Vida
Lﬁ)e;‘b do Prodato
‘ R . . n
Arquitetura de Medelo Particular Muodelo de Implcm‘imaqﬁo M":::xy
Referéncia CIMOSA de Empresa Liberade g
Projeto/
Desenvolvimento
¢ HECUIS0s ae Kecursos Liberagio/
Engenharia Particuiares Particuiares 4 Manufatura
= @ : = @ ", Distribuigo/
E E gLibcmr,:“ 1 Vendas
‘ o= 3 < %
"é‘n 1 Ll * Uso/
L 18 8 X 1 ‘i Manutencio
\ Ambiente de Engenhariz da Empresa / Ambiente de Operagic \
e da Empresa ./ W /

Figura 3.4 - Estrutura Arquitetural de CIMOSA
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Além desses componentes, sdo definidos dois ambientes fundamentais:

L 4

o ambiente de engenharia de empresa no qual novos modelos sdo construidos ou os
existentes sdo reprojetados; ¢

e o ambiente de operagdes da empresa no qual modelos sio usados para suporte, controle
ou monitoracdo de recursos e operagdes no “dia-a-dia” da empresa, durante o ciclo de vida

do produto.

Ainda, CIMOSA possui dois conceitos fundamentais:
s entidade funcional; e

s servigos de integracdo (fornecidos pela Infraestrutura de Integragdo CIMOSA).

A figura 3.4 resume o uso de CIMOSA tanto no ambiente de empresa como no de
engenharia. No ambiente de engenharia, uma arquitetura particular da empresa ¢ derivado,
durante as primeiras fases do ciclo de vida da empresa. Apoés liberagdo para o ambiente de
operagdo, o modelo particular de empresa € utilizado para monitorar e controlar as fases
relevantes do ciclo de vida do produto, ou seja 0s processos de negocios da empresa. A
Infraestrutura de Integracfio € utilizada para integrar os recursos de engenharia e de

manufatura, isto €, integrar tanto o ambiente de engenharia como o ambiente de operagio.

3.4.6 - LINGUAGEM DE MODELAGEM CIMOSA

Para suporte &2 modelagem baseada na visdo descrita anteriormente, a camada genérica
da Arquitetura de Referéncia CIMOSA oferece uma linguagem de modelagem composta de
blocos ¢ elementos de construgio para as vistas de fungdo (com aspectos relativos a
comportamento incluidos), informagdo, recursos e organizagdo (figura 3.5) (CIMOSA
Association, 1996). CIMOSA n#io se preocupa com a representagdo grafica dos construtores
como outros métodos. Ela define seus construtores em termos de uma linguagem formal. A
razdo para issc € que o modelo de processos de uma empresa necessita ser processavel
computacionalmente para suportar analises (qualitativa e quantitativa), simula¢des e execugio
do modelo da empresa. Entdo, um modelo de empresa CIMOSA € um conjunto consistente
de construtores que, quando completo, deve ser auto-explicative e fornecer uma
documentac@o precisa das operacdes da empresa. Os principais construtores das vistas de

funcio, informagfio, recursos e organizagfio sdo apresentados a seguir.
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Conceitos de
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Construtores de Modelagem de Nepacios CEIMOSA

Figura 3.5 - Principais blocos e elementos de Construgdo CIMOSA.

3.4.6.1 - Vista de funcio

Os seguintes construtores sio utilizados para a modelagem funcional nos varios niveis
de modelagem de CIMOSA: deminie, evento, processe de dominio, processo de negocios,

atividade de empresa, e operacio funcional.

Para a definicio das areas de negocios, a linguagem CIMOSA fornece um conjunto de
construtores para definir o problema e organizar o modelo da empresa em modulos
gerencidveis para diminuir a complexidade do sistema. Estes modulos s@o chamados
dominios (exemplo: gabarito 1, Anexo B). Dominios interagem com outros pela troca de
eventos (requisicdes ou disparos para fazer algo) e vistas de objetos (definidas como vistas
sobre os objetos de empresa). Estas interagdes sio definidas em termos de relacionamentos
de dominio (exemplo: gabarito 5, Anexo B). Vista de objetos € um construtor da vista de
informacdo e ¢é discutido na se¢dio seguinte. Elas representam estados de objetos ou

manifestactes de objetos da empresa.

Um dominio é constituido de um conjunto de processos relevantes chamados processos
de dominio (Gabarito 6). Processos de dominio representam processos centrais da empresa,
constituidos de uma segiiéncia de atividades com condiges bem definidas de inicio, levande a
um resultado final bem definido, mensuravel e quantificivel e satisfazendo objetivos e

restriches da empresa. Um dominio necessita conter processos compleins ¢ ndo partes de
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processos (isto €, processos de dominio devem ocorrer dentro de um so domimo). Entdo, o
construtor de dominio determina a area de negocios sujeita a modelagem e analise. Ele ¢
caracterizado principaimente por:

» um identificador e nome,

e alista de objetivos do dominio;

e 3 lista de restrigdes aplicadas ao dominio (se alguma),

» alista de seus processos de dominios;

e 2 lista de relacionamentos de dominio com 0s outros dominios.

Dominios nio-CIMOSA sio dominios identificados na empresa mas que ndo possuem
interesse em serem analisados. Sua descricio pode permanecer incompleta. O ambiente
externo da empresa pode ser representado por um ou mais dominios ndo-CIMOSA e as

interagdes com eles através de um ou mais relacionamentos de dominio.

Definidos os dominios e seus relacionamentos, eles necessitam ser analisados. De um
ponto de vista funcional, isto consiste em definir eventos e processos de dominio de cada
dominio CIMOSA (especificagio do comportamento da empresa). Um processo de dominio
pode ser decomposto em processos de menor nivel, processos de menor nivel em sub-
processos, € assim por diante, utilizando-se o principio de decomposigéo funcional. Isto pode
resultar numa estrutura em arvore de fungdes e sub-fungdes. CIMOSA chama a raiz de cada
decomposi¢do funcional de processo de dominio, 0s processos intermediarios s&o chamados
processos de negédcios, ¢ as fungSes de Ultimo nivel sdo chamadas de atividades de
empresa. Isto define trés diferentes tipos de construtores para representar fungdes. Processos
de dominio sio disparados por eventos e s3o especificados por seu fluxo de controle
(conjunto de regras de comportamento) para dirigir a execugdo de atividades. Eventos
representam qualquer acontecimento solicitado ou ndo solicitado da empresa requisitando
algum processamento. Exemplos de eventos podem ser ordens dadas por gerenciadores,
decisdes de iniciar alguma acdo, a chegada de um pedido de cliente, falha em uma maquina,
um pardmetro excedendo um limite, uma condi¢do temporal, ou o final de uma atividade.
Eventos descrevem uma mudanga no estado do sistema e sdio definidos por:

» seu identificador ¢ nome,
o sua fonte, isto é, onde eles sfio gerados (eventos podem ser gerados por outro dominio,

uma atividade de empresa, ou uma entidade funcional},
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s sua vista de objeto relacionada, definindo a informag&o ligada a0 evento (se alguma),

s um predicado definindo a condig#o sob a qual o evento € gerado.

Processos de dominio indicam a segiiéncia de atividades da empresa a ser executada
para realizar o comportamento desejado da empresa. Eles podem ser definidos como uma
rede de atividades conectados por regras comportamentais. Os processos de dominio sdo
caracterizados por:

e seu identificador e nome;

e seu conjunto de objetivos definidos como sub-objetivos dos objetivos de seu domimo;,

e suas restri¢des (sub-restrigdes das restrigdes de dominio),

s seu conjunto de eventos de disparo;

e seu comportamento de processo definido como um conjunto de regras comportamentais na

forma: WHEN (condigdes) DO (agdes).

Entradas e saidas (vistas de objetos) s3o adicionadas ao construtor de processo de
dominio para rastreabilidade de entradas e saidas. Na verdade, entradas e saidas sdo aphicadas
somente a atividades de empresa porque atividades de empresa € que transformam entradas
em saidas, enquanto que processos apenas encadeiam a execugdio de atividades e ndo

transformam nada.

Processos de negdcios sdo muito similares a processos de dominio exceto que (1) eles
nio podem ser disparados apenas por eventos mas necessitam ser chamados por uma
estrutura “pai”’ (um processo de dominio ou um processo de negocios de um nivel mais aito),
& (2) suas condigdes de término devem ser definidas através de estados finais. Estados finais
sio valores (predicados sem argumento), definidos pelo usuario e caracterizando o estado
final de execugdo do processo ou atividade. Por exemplo, um processo de usinagem pode
terminar corretamente, ser suspenso devido a uma falha de maquina ou quebra de ferramenta
ou terminar como uma peca usinada inadequadamente. Basicamente, um processc de
negdcios pode ser caracterizado por:

e seu identificador e nome;
e objetivos, restricSes e regras declarativas,
e seu comportamento de processo definido como um conjunto de regras comportamentais

(como os processos de dominio) na forma: WHEN (condigbes) DO (agdes), e
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¢ seu conjunto de estados finais {definidos como uma combinagio logica dos estados finais

das atividades empregadas).

O comportamento de processo de um processo de dominio ou de um processo de
negocio € especificado em CIMOSA pela sintaxe:
Process Behavior:<regras comportamentais>
[Subject To <regras temporais>]
[Exception Handling: <regras de excegdo>]

End Process

onde:

e regras comportamentais sio do tipo WHEN (condi¢Bes) DO (agles),

o regras temporais s30 opcionais e s3o usadas apenas no caso de um conjunto de regras néo
ordenadas;

e regras de tratamento de excegio (opcionais) sdo definidas para detectar situagBes anormais

e reagir a elas.

A figura 3.6 fornece um exemplo ficticio ilustrando algumas das varias possibilidades de
regras de comportamento na especificacdo de processo. O exemplo € auto explicativo € €
dado em linguagem formal e na forma grafica. Os retdngulos representam funcgbes da
empresa, as letras ‘ev’ seguida de um numero representa eventos, as setas representam o
fluxo de controle ¢ a letra °s’ sdo estados finais. PN1 ¢ PN2 sdo dois processos de negocios
comunicantes {troca de mensagens pelas suas atividades de empresa) iniciados em paralelos
ao mesmo tempo (regra sincrona simbolizada pelo ponto no modelo grafico e a declaragio
SYNCR no modelo formal). Atividades EA2 e EA3 geram respectivamente 0s eventos ev2 ¢
ev3. A denotacdo B representa um conjunto de atividades ndo estruturadas relacionadas

através de regras temporais fornecidas por CIMOSA.

evd P
E:-F EA3 | PN sit
521 L
evl [— s1 4 EAS B
3 rAl > BA2 FB BAd [ | el
INICIO ;? 542 EA6 EA7 FIM
s PN2
821

Figura 3.6 - Exemplo de um conjunto de regras comportamentais de um processo CIMOSA.
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A descricio formal do modelo relativo a figura 3.6 €

DOMAIN PROCESS Exemplo
TRIGGERING EVENTS: evl

ENDING STATUSES: s5
PROCESS BEHAVIOR:
WHEN {START WITH ev1) DO EA1
WHEN (ES(EA1)=s1) DO EA2
WHEN (ES(EA2)=s21) DO EA3
WHEN (ES(EA2)=s22) DO EA4
WHEN (ES(EA3)=s3) DO EAI
WHEN (ES(EA4)=541) DO EA3
WHEN (ES(EA4)= s42) DO SYNCR(PN1&PN2)
WHEN (ES(PN1)=s11 AND ES(PN2)=s21) DO B=[EAS, EA6, EAT]
WHEN (ES(B)=s5) DO FINISH
SUBJECT TO EA6 BEFORE EA7
EXCEPTION HANDLING Time-out (1000); CreateEvent(ev10)
END PROCESS

* ES ¢ uma funcfo fornecendo o estado final de atividades ou processo de negocios.

Atividades de empresa definem a funcionalidade do sistema (isto €, as coisas a serem
feitas). Sendo que todos os objetos do mundo real podem ser descritos por elementos de
informagdes representando vistas desses objetos, em CIMOSA as entradas e saidas de uma
atividade de empresa sio definidas como vistas de objetos, ou um conjunto de vistas de
objetos, ou mesmo um fluxo de vistas de objetos (isto €, fluxo continuo ou ndo limitade de
vistas de objetos). Uma atividade de empresa ¢ definida em CIMOSA como um conjunto de
aches elementares a ser considerado como um todo, necessitando de recursos e tempo para
sua execugdo. Uma atividade de empresa {do tipo operacional ou de decisio) € caracterizada
basicamente por:

s identificador ¢ nome;
e objetivos e restrigdes;

¢ descricdo da sua fun¢do de transformacdo;
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¢ sua entrada de fungdo, isto €, o conjunto ou fluxo de vistas de objetos a serem processadas
ou transformadas (vistas de objetos fisicos ou de informag@o);

e sua saida de fungdo, isto €, conjunto ou fluxo de vistas de objetos produzidos ou
transformados pela atividade (vistas de objetos de informagao ou fisico);

e sua entrada de controle, isto €, o conjunto de vistas de objetos usado como controle ou
restricdes, mas ndo modificados pela atividade (precisam ser vistas de objetos de
informacio),

e sua saida de controle, isto €, estados finais da atividade onginados no fim da ocorréncia da
atividade ou a lista de eventos gerados pela atividade;

e sua entrada de recurso, isto é, o conjunto de entidades funcionais necessarias para
executar a atividade; _

e sua saida de recursos, isto €, vistas de objetos relativas aos recursos usados, fornecendo
informag&o sobre o estado de disponibilidade desses recursos (opcional);

¢ sua duragdc maxima, minima, ¢ possivelmente sua dura¢do média com desvio padréo;

s seu comportamento de atividade descrevendo sua funcdo de transformagédo (algoritmo ou
roteiro empregando opera¢3es funcionais);

¢ seu conjuntc de capabilidades;

& sua lista completa de estados finais.

Condigdes de disparo a serem satisfeitas para possibilitar a execugdo de atividades,
necessitam ser especificadas. Elas podem depender de combinagles de relagdes causais (isto
¢, quais atividades acabaram com quais estados finais), do estado do sistema (definido pelo
estado das vistas de objetos), e tempos de sincronizagdo (exemplo sfo horarios e duragio de
tempos). Elas sdo definidas como parte do comportamento de processo (clausura de condigdo
das regras WHEN DO).

A entrada de controle €, em muitos casos, a vista de objetos ligada ao evento de
disparo do processo no qual a atividade pertence. Neste caso, a vista de objeto pode ser usada

para indicar coisas como: “Qual tipo de pega deve ser processada? Quantas unidades devem

ser feitas? Quais os pedidos de cliente devem ser processados?

O conjunto de capabilidades ¢ a entrada de recursos especificam as caracteristicas das

entidades funcionais a serem usadas para a execugfio da atividade.
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A funcfio de transformac@o é especificada em CIMOSA como o comportamento da
atividade, e ¢ definida como um algoritmo (ou um roteiro em pseudo codigo). Faz uso de
operagdes funcionais fornecidas pelas entidades funcionais especificadas na entrada de

recurso. A sintaxe para o comportamento de atividade de empresa €:

Activity bahavior: {<comportamento da atividade>}

[Exception Handling: <excegbes>]

<comportamento da atividade> ::= <delaragbes>
<pré-condi¢des>
<declaragio_comportamento>

<pos-condigdes>

onde:

e ‘declaracdes’ sio usadas para declarar varidveis locais necessarias ac algontmo da
atividade;

e ‘pré-condigdes’ declara um conjunto de predicados definindo pré-condigdes para execugdo
de uma atividade;

e ‘declaracio comportamento’ sdo declaragdes procedurais parecidas com a linguagem
Pascal (estruturas ‘case’, ‘if-then’, loops, etc.);

e ‘pos-condi¢des’ definem um conjunto de pos-condigdes a serem verificadas no final da
atividade, como valores de estado final;

e ‘excecdes’ permitem a definicio de mecanismos de tratamento de excego.

Operagdes funcionais, usadas no comportamento da empresa, s30 unidades de
funcionalidade. Elas ndo podem ser decompostas. E necessério existir no sistema ao menos
uma entidade funcional capaz de fornecer estas operac@es funcionais. Elas sdo definidas no

comportamento da atividade do seguinte modo:
EF.OF (parimetrol, pardmetroZ2, ..., status)

onde EF é o nome da entidade funcional capaz de executar a operagio funcional, OF € o
nome da operagio funcicnal requerida, e pardmetrol, parametro2, .. sio parimetros da OF.

Status € um valor do tipo booleanc (opcional) retornando o codigo de estado (OK ou ndo-
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OK, por exemplo) para fornecer informagdo sobre 0 sucesso ou nio da execuglo da operagio
functonal. OperagOes funcionais e seus argumentos sd3o especificadas no construtor de

entidade funcional da vista de recurses.

A sintaxe de varios elementos de comportamento de processo ¢ comportamento de
atividade sdo definidas em CIMOSA pela linguagem AID (AMICE Implementation
Description) (CIMOSA Association, 1996).

3.4.6.2 - Vista de Informacio

CIMOSA define dois principais construtores para a modelagem de informacgio: objeto
de empresa e vista de objetos. Seus principios sdo similares aos principios de entidades
estruturadas ¢ vistas SQL. Outros construtores existem nesta vistas, mas ndo s3o abordados
neste trabalho. Objetos de empresa representam entidades do mundo real da empresa,
possuindo uma identidade e existéncia propria. Eles sdo caracterizados por seu ciclo de vida e
sdo descritos por um conjunto de propriedades intrinsecas. Dois tipos de propriedades sdo
definidos: elementos de informacdo e mecanismos de abstraciio. Elementos de informagio sio
dados ou grupo de dados representados e contidos nos objetos de empresa. Um elemento de
informacgdo pode ser:

e um atributo definido por seu tipo de dado (s#io usados todos tipos de dado basicos da
linguagem EXPRESS (Bouazza, 1995b); ou

e uma agregacio de dados (LIST, ARRAY, SET e BAG, como definidos na linguagem
EXPRESS); ou

¢ uma referéncia a um outro objeto de empresa, considerada como um atributo.

Os mecanismos de abstragZo sfo:
e a generalizagio, usada para definir uma classe de objeto como uma especializagdo de uma
ou vérias classes de objetos mais genéricas;
e a agregagio, utilizada para definir um objeto de empresa como composto de outras classes

de objetos.

Objetos de empresa em CIMOSA nfo possuemn metodos como em estruturas orientadas
a objetos. Deve-se observar que, em CIMOSA, conceito similar a méiodo € utilizado para

definir operacfio funcional.
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Vistas de objetos sdo manifestagdes ou estados de objetos de empresa e podem
ser classificadas em dois tipos: vistas de objetos de informacfo e vistas de objetos fisicos.
Vistas de objetos de informagéo referem-se a entidades de informacdo, isto &, representagdo
de dados de objetos do mundo real (natureza de informagdo). Vistas de objetos fisicos
referem-se a entidades fisicas, isto é, fazem referéncia a um objeto concreto (natureza fisica).
Esta distin¢do diferencia o fluxo de informag3o ¢ o fluxo de material em um modelo. No
modelo, as vistas de objetos sdo constituidas de elementos de informacio extraidos de objetos
da empresa ou atributos derivados, ou seja, atributos calculados. Em outras palavras, uma
vista de objetos € uma imagem ou aparéncia do estado de um ou mais objetos de empresa em

um dado instante.

Exemplos de vistas de objetos sdo documentos, formularios, telas de computador,
arquivos de dados, e também vistas SQL, utilizadas por usudrios e atividades nas operagbes
do dia-a-dia. Em terrnos matematicos, uma vista de objeto pode ser definida como a projegio
de um ou mais elementos de informacSes de objetos de empresa sobre alguns de seus
elementos de informagdo. Na figura 3.7, OEl, OE2 e OE3 sio objetos de empresa definidos
por seus elementos de informag8o (simbolizados por “x”) e VO1, VO2, VO3 ¢ VO4 sio vistas
de objetos definidos em fungdo dos objetos de empresa anteriores. Note que neste exemplo
0OV3=0E3.

AALE!

VO3 YVOx

x X
Vo2 X
X
X i/ . - *
X
CE1 T
OE2
Projegdo de ¢lementes de
) informacgio de Objetos de
Objeto de Empresa Vista de Objetos Empresa sobre uma Vista
de Objetos

Figura 3.7 - Objetos de empresa e vistas de objeto (Vernadat, 1996),
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3.4.6.3 - Vista de Recursos

Nesta vista, CIMOSA vé a empresa como um conjunto de entidades funcionais
interconectadas, as quais podem enviar requisicdes e executar operagdes funcionais.
CIMOSA fornece dois construtores essenciais para modelar necessidades em recursos e
objetos de recursos de uma empresa: conjunto de capabilidades e recurso. Um conjunto
de capabilidades ¢ constituido de elementos de capabilidade. Elementos de capabilidade
podem referir-se 4 funcionalidade de uma atividade de empresa ou de um recurso. Elementos
de capabilidade sdo definidos por um nome, um valor e possivelmente uma unidade. As
unidades sdo aquelas do sistema internacional. O conjunto de capabilidades é um construtor
essencial em CIMOSA para suporte ao principio de desacoplamento de processos e recursos.
Este principio € baseado no fato de que atividades, e portanto processos, requerem
capabilidades para sua execugdo enquanto recursos fornecem capabilidades para executar

operagdes funcionais de atividades, com a devida capacidade.

Em CIMOSA, os recursos sdo classificados em entidades funcionais (EF) e
componentes. Componentes s3o recursos passivos (objetos que ndo proporcionam
funcionalidades por si s6). Eles precisam ser usados ou manipulados por entidades funcionais
tornando-se parte de uma entidade funcional agregada. Exemplos tipicos sdo ferramentas,

equipamentos de medi¢do e veiculos dirigidos manualmente.

Entidades funcionais em CIMOSA sdo todos recursos ativos capazes de executar
operagdes funcionais de uma atividade e fazer algum papel no curso do processo. Um termo
similar usado em inteligéncia artificial € agente ou ator. Assim, uma entidade funcional é um
recurso ativo dentro ou fora de uma empresa capaz de mandar, receber, processar mensagens
(requisi¢Bes ou dados), ou ainda armazenar informagdes. Ela possui algum grau de autonomia
e inteligéncia. Em outras palavras, a entidade funcional tem capacidade de processamento
para ser capaz de reagir a estimulos enviados para ela na forma de mensagens. Ela precisa ser
acessada por meio de algum protocolo externo (linguagem). Entidades funcionais s3o capazes
de fornecer capabilidades através de suas operages funcionais. OperagBes funcionais sic
equivalentes 8 metodos de um agente ativado por mensagens. CIMOSA define trés tipos
fundamentais de entidades funcionais dentro de uma empresa:

e maquinas, incluindo equipamentos de manufatura (maquinas a controle numérico, robés,



61

veiculos auto-guiados, ou equipamentos de armazenagem automatizados) e equipamentos
de informacio (por exemplo: computadores, servidores de banco de dados ou Impressoras
compartilhadas);

¢ aplicativos, 1sto €, pacotes de software tais como sistemas CAD, sistemas MRP, sistemas
de pagamentos, ou sistemas de supervisdo de célula; e

* homens, sendo este o mais importante e mais dificil tipo de entidade funcional a se
considerar no modelo da empresa. Ele introduz indeterminismo no modelo, porém possui a
propriedade de ser capaz de resolver problemas no caso de eventos inesperados (ndo

modelados).

Ainda, alguma combinagdo de entidades ou uma combinagdo de um recurso passivo
(como uma ferramenta, um caminhio transportador, uma miquina de escrever, etc.) com uma
entidade funcional, também ¢ uma entidade funcional. Por exemplo, uma maquina operada
manualmente com seu operador forma uma entidade funcional. Um pacote de software

instalado em um computador € uma entidade funcional.

Assim, entidades funcionais podem se unir para formar entidades funcionais maiores e
mais complexas as quais podem ser consideradas como um todo. Neste caso, faz-se
necessario um equipamento de controle para acessar as funcionalidades da entidade funcional
agregada. Pode-se distinguir entre agregacio temporaria, formando um conjunto de
recursos (sendo exemplo, a umlo entre um motorista e um caminhio) e agregacio

permanente formando uma célula de recurses (sendo exemplo, uma célula de manufatura).

Sendo que as entidades funcionais podem ser acessadas por um protocolo externo e sio
componentes ativos, os quais podem receber e/ou mandar mensagens, elas podem interagir.
Isto ¢ ilustrado pela figura 3.8, que mostra o principio de transacio no modelo

cliente/servidor como o mecanismo basico para comunicaco entre entidades funcionais.
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Canal de
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—
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A
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suportadas pela
Infraestrutura de Integragiio

Figura 3.8 - Interages entre Entidades Funcionais (Vernadat, 1996).

Unidades de recurso representam recursos particulares, isto é, ocorréncias de recursos
existentes na implementagiio particular de um sistema. Unidades de recursos podem ser
definidos como parte do modelo e utilizados como entradas de recurso de algumas classes de
atividades de empresa. Neste caso, significa que todas ocorréncias da classe de atividade
serdo executadas por esta unidade de recurso. A estrutura do construtor de uma unidade de
recurso ¢ herdada da estrutura do construtor de recurso, e sio adicionadas informacies
relevantes como: localizagdo, capacidade, disponibilidade na forma de um calendario, modo

de alocaglo (FIFO, LIFO, etc.) e outras informagdes dependendo do tipo de recurso.

3.4.6.4 - Vista de Organizacio

O objetivo da vista de organizagio de CIMOSA ¢ distribuir responsabilidades e
autoridades sobre os varios componentes das outras vistas do modelo da empresa
(especialmente atividades de empresa ¢ recursos mas também objetos de empresa e vistas de
objetos), e organizar estas responsabilidades e autoridades em niveis organizacionais de

estruturas hierarquicas de organizagdo.

Atividades de decisdo envolvidas nas operagdes do dia-a-dia da empresa, sido
consideradas como parte de processos de negocios como qualquer outro tipo de atividade.
Porém, decisSes tomadas por atividades de decisio nfio modeladas no sistema, como as
decisSes relacionadas com a corregiio de situages anormais ou niio previstas (tratamentos de
excegdo ou mecanismos de escape), sdo parte da vista de organizacdo. Essas decisdes sio

realizadas por homens que possuem o controle sobre partes relevantes do si<tema,
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A vista de organizagio CIMOSA fornece dois construtores genéricos: a unidade de
organizacido ¢ a célula de organizaciio. Ela também define dois elementos de construgio
associados: responsabilidade e autoridade. Responsabilidade ¢ uma atribuicio fornecida a
uma unidade de organizagio para tomar decisGes e/ou a¢des em uma dada area de
competéncia. Autoridade € uma atribuigdo fornecida a uma unidade de organizagio para

tomar decisdes sobre outras unidades de organizagdes.

Unidade de organizagio € um elemento da organizagdo, definido por sua lista de
capabilidades, responsabilidades e autoridades dentro de uma estrutura de organizagio,
associado e descrito por uma fungdo de tomada de decisio ou solugdo de problemas.
Correspondem a umas das entidades funcionais da empresa (geralmente homens). Seu papel é
tomar agdes apropriadas quando elementos do modelo sob sua responsabilidade estio em
problemas. Cada unidade de organizacio pertence a apenas uma célula de organizagiio. Cada
unidade de organizacéo € unicamente identificada e definida por:

e identificacdo da entidade funcional correspondente a unidade de organizacgio;

» a descricio do trabalho (tomada de decisdio, solugio de problema, ou tarefa de
gerenciamento);

e uma lista de capabilidades definindo as habilidades necessarias para realizar o trabatho
associado;

o alista de responsabilidades associadas a ela;

e 3 lista de autoridades fornecida a ela; e

e o nome da célula de organizacdo a que pertence.

Céluia de organizacio ¢ uma agregacio de unidades de organizagio e/ou células de
organizagio definindo uma é4rea organizacional da estrutura de organizagfo. Elas precisam ser
unicamente identificadas. Uma célula de organizacgdo é definida por:

e 3 descricio da célula de organizacio,

» o nome do gerenciador da célula de organizagio ou autoridade operacional (uma pessoa
entre as unidades de organizagdo que deve supervisionar responsabilidades e autoridades
de todos os outros componentes da céluia;

e a lista de componentes do modelo os quais ela possui responsabilidades e autoridades

(processos de dominio, atividade de empresa, recursos, objetos de empresa, etc.);
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e o nivel organizacional da estrutura de organizagdo adotada (exemplo: empresa, planta,
chdo de fabrica, célula, estagdo de trabalho ou equipamento);

¢ os nomes das unidades de organiza¢do e/ou células de organizagdo que fazem parte da
célula de organizacdo em questio;

¢ o nome da celula de organizagdo a qual pertence;

Utilizando-se estes dois Gltimos construtores recursivamente, pode-se descrever uma
estrutura organizacional com alguma complexidade. E necessario notar que, em um modelo
de empresa particular, esses construtores definem setores reais ou partes da empresa (isto ¢,
objetos) e ndo classes de objetos. Porém, podem ter autoridades e responsabilidades sobre
classes de objetos (por exemplo, um tipo de atividade de empresa) ou diretamente sobre

objetos (por exemplo, no caso de uma unidade de recurso).

3.4.7 - PROCESSO DE MODELAGEM

As relagdes entre o Ciclo de Vida de Sistema da Empresa (segdio 3.4.5) e o progresso
do processo de modelagem da empresa sdo ilustradas na figura 3.9. Iniciando com os
objetivos e restrigdes da empresa ¢ usando os construtores de modelagem fornecidos pela
Arquitetura de Referéncia CIMOSA, os requisitos do sistema sdo definidos no Modelo de
Defini¢io de Requisitos particular (MDR). Este modelo ¢ a base para o projeto do sistema. O
projeto do sistema € representado pelo Modelo de Especificacio de Projeto particular (MEP),
derivando as especificagdes do MDR, reutilizando e adicionando novos elementos de
modelagem aos construtores do MDR. O sistema operacional € construido de acordo com as
especificagbes do MEP. A descrigdo do sistema operacional implementado, incluindo todas as
modificagdes de projeto do sistema, ¢ documentada no Modelo de Descrigio da
Implementacdo (MDI).

Para a obtengdo dos modelos particulares (MDR, MEP, MDI) durante o ciclo de vida
da empresa ¢ necessiria uma metodologia para caminhar através da Estrutura de Modelagem
CIMOSA de modo consistente e otimizado, e aplicar seus construiorss (ou seja sua
linguagem) devidamente para obter modelos particulares. Assim, CIMOSA fornece a
descrigdc de uma metodologia para modelagem chamada Processo de Modelagem CIMOSA.

Nesta secdo, um processo de modelagem simplificado, baseado no Processe e Modelagem
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CIMOSA, sera apresentado como um conjunto de sub-processos decompostos em outros
sub-processos. A figura 3.10 mostra os maiores sub-processos de modelagem. Cada um
desses sub-processos produzem um dos modelos (MDR, MEP, ¢ MDI) referidos na segdo
anterior. Uma descricdo detathada do processo de modelagem CIMOSA é fornecida por
CIMOSA Association {1996).

Liberagio do
Sistema

Modelo de
Doescrigio da

Compra/
Construcio

"""""""""""’ Instalagio | "'"""“’"

Entidades
Funcionais
Instaladas

Enpenharia

f’ ‘\\

A LR L TR LI s D R PR PR . .
P Modelos : : Cldo‘deVida S Mundo Ambientes %
P : : do Sistem a : : Real da Empresa '
1 z - M z M
! : Arquitaturs : : da Empresa : : :

M & 1 : 3 ‘ v .
Vo d“CRI;I:?:“ i Jme|  Definigio de i ] Objetivese '
1o : : Reguisitos do . - Restrigdos do '
M : : Sistema : € : Sistems !
i Modelo da gy Do !
T Definigio de : : : : 1
A Requisitos : w=| Especificagio : : N
i q s e | o4 ¢ ¢ : : N
L Particular : ' de Projeto : . '
Vo : : do Sistema : : Entidad ,
: . ntidades '
[ Modelo da ; : B . Funcionsis .
N . s o M - . N o

:fEspecificagio do | 1 : Especificadas 1
[ :
v | Projeto Particular 7 ": Comstrugio ¢ :
' : :
i t
] 1
' 1
N |
' 3
4 1
¥ i
1 1
! '
! [
i ?

Implementagio ! ! : B
Particular - Verificagio :
: : - Entidades
: : : : Verificadas L
;imoo oo AR R EEE T PP SEEREEEEEEE :
LI Modelo de : : : . : ¢
[ . " H : . Entidades .
Pl Descrigio da : : Operagio do : Fencionais Operacio :
: :f Implementagio : : Sistema : Liberadas : !
: 8 I.iberads BN : : : :
A W —— ke ————— J S i e o - ‘
- il e R i e o e el i -
T : B : : :
' : Modelo : : Manutengio/ : : Entidades : :
g N . Mudanga do ; v Fancionsais : 1
: Mod g =
' odifiesdo : : Sistema i 7] Modificadas Engenharia
v LTI S LT T L e :
Srommw e  ae r  m mm Al e mm e e e e T T Em ER A e M e e em e e e M R EE AR ke we ke e e e mm s e o vm dm e e e -~

:

PLANO
DIRETOR

m...........»

o

EEeEEyEPERI LT oph SR st

Pl - Modelagem da
Definigio
de Reqguisitos

o de Modelagem de Empres

SEaRE

\

P2 - Modelagem da
Especificagiio
de Projeto

P3-

Descrigio da
implementagio

Modelagem da MDI

Figura 3.10 - Principais etapas do Processo de Modelagem CIMOSA.
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P1 - Modelagem da Definicio de Requisitos

A primeira fase de modelagem do Processo de Modelagem concerne com a defini¢o de
requisitos para a area ou parte da empresa a ser modelada (dominios de modelagem). Os
requisitos do sistema sdo expressos em termos de construtores CIMOSA oferecidos pela
Arquitetura de Referéncia CIMOSA. A definigdo dos requisitos de negocios resulta no MDR.
Este modelo expressa todas as necessidades de negodcios relativas a fingdes, informacoes,
recursos e organizacdo, que devem ser implementadas no sistema CIM da parte da empresa
sob consideragio. Este modelo define “O QUE” tem que ser feito, sem considerar restricdes
de implementagio. Com o objetivo de controlar o processo de modelagem, Autoridades de
Projeto sio definidas para todos os elementos relevantes do modelo criado durante o
Processo de Modelagem de Negocios CIMOSA. No primeiro nivel de decomposigio sete
subprocessos sdo identificados 0s quais representam a tarefa global do Processo P1 (figura
3.11). O processo P1 inicia com P1.1 para a defini¢io ¢ estabelecimento da area de negocios
a ser modelada (Estabelecimento de Dominios). As fungGes e seu comportamento (dindmica
ou fluxo de controle) sdo analisadas e documentadas nos dois seguintes processos (P1.2 ¢
P1.3). O resultado desta modelagem sdo analisados e estruturados de acordo com critérios
especificos em modelos de informagdo, de recursos e organizagio (P1.4, P1.5 e P1.6). Esses
modelos sdo um subconjunte do modelo total da empresa. Porém, as trés tarefas sido
independentes uma da outra, e as trés etapas podem ser realizadas em paralelo. A tarefa final
do processo P1 concemne com a consisténcia do MDR (P1.7). Este modelo representa o
comportamento ¢ a funcionalidade dos negocios. Uma ferramenta de suporte utilizada na
modelagem deve fornecer a animagfo dos modelos de processo, suportando a verificagio de
consisténcia do modelo dindmico. Cada um dos sete sub-processos identificados é brevemente

descrito a seguir.

z [ ¥1- Modelagem da Definicsic de Requisitos |

Plano
Biretor

Piano Direior - Objetivos, restrigdes ¢ diretrizes de projeto
\\ MDR - Modelo de Definigio de Requisitos

Figura 3.11 - Modelagem de Definigdo de Requisitos (Zeim, 1995).
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P1.1 - Estabelecimento de Dominio: As areas de negocios (Dominios) devem ser modeladas
e suas vizinhangas sio definidas pela identificacio de entradas e saidas. Entradas e saidas de
dominios sdo eventos disparados e/ou objetos fisicos e/ou de informagio (vistas de objetos),
todos tendo origem ¢ destino distintos, objetivos e restrigdes de dominios sdo derivados
daqueles definidos para toda a empresa. Dependéncias entre entradas e saidas de dominios
identificam as transformagdes necessarias, isto €, os diferentes processos de dominios
necessarios para transforma-las. Todas as partes relativas & descrigio dos dominios sdo

documentadas nos gabaritos de dominio.

P1.2 - Anilise Comportamental: Cada um dos processos de dominio identificados na etapa
de modelagem anterior sdo estruturados em processos de negocios e atividades de empresa.
Esta estruturagdo pode ser tanto fop-down como bottom-up. Top-down pela decomposicdo
funcional dos processos de dominio e boffom-up através da agregacio do conjunto de
atividades de empresa identificadas em processos de negécios. O nivel de detalhe do modelo
do processo de dominio particular depende da intengiio do modelador ¢ seu interesse no
controle do processo. Do mesmo modo, atividades de empresa devem ser definidas somente
se existe uma necessidade no controle e monitoragio desta sub-tarefa ou dos resultados que
ela produz. Objetivos e restricdes de dominio sdo combinados e representados como regras
declarativas. Entradas e saidas, em termos de vistas de objetos, dos processos sdo

identificadas e listadas.

P1.3 - Analise Operacional: Esta parte do Processo de Modelagem de Negocios CIMOSA
diz respeito a descri¢io detathada de funcionalidades (atividades de empresa) identificadas no
passo anterior, CIMOSA considera a atividade de empresa como o ponto de utilizagio de
informacio e recursos ¢ de identificagfio de informagdes na operagdo da empresa. Isto permite
a identificacdo de todas as fontes e pontos de consumo de material, informag3o operacional e
capabilidades de recursos necessarios. A derivagiio de objetivos e restrigbes para a atividade
de empresa suporta a identificacio do conjunto de capabilidades necessarias para a
transformacdo de entradas de fungio em saidas de fun¢io. Entradas/saidas de recursos e
entradas/saidas de controle complementam a descrigiio da atividade de empresa fornecendo
informa¢do para a sua execucdo ou identificando informacfo criada no curso de seu
processamento. Entrada de recurso € deixada vazia nesta fase de modelagem sendo que as

capabilidades de recursos identificam as caracteristicas e necessidades funcionais em recursos.
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Os estados finais fornecem informagdes sobre o término da atividade de empresa para o
processamento do conjunto de regras de comportamento, as quais controlam a continuidade

de processos de dominio.

P1.4 - Analise de Informacfio. Apos estabelecer o comportamento e funcionalidade do
processo de dominio, vista de fungio de CIMOSA, as informagGes identificadas,
capabilidades e aspetos organizacionais devem ser analisadas e estruturadas. As vistas de
objetos (entradas e saidas das atividades de empresas) relevantes sdo descritas através de seus
atributos. Objetos de empresas e seus relacionamentos sio definidos e arranjados em

estruturas hierarquicas de objetos.

P1.5 - Anilise de Recursos ¢ P1.6 - Anilise da Organizaciio: Seguindo uma analise
similar sdio estabelecidas ambas as vista de recursos (descrigdo de capabilidades e recursos) e
vista de organizagio (responsabilidades e autoridades para unidades de organiiééﬁae células
de organizagdo). Nestas duas vistas, estruturas hierarquicas podem ser projetadas tanto para

"0s recursos come para 2 organizacio da empresa.

P1.7 - Verificaciio de Consisténcia: O processo de Modelagem de Requisitos da Empresa ¢
completo com a verificacdo da consisténcia do modelo. A consisténcia estatica do modelo
(fungdo, informagHo, recurso, e organizagio) ¢ avaliada em fungio de walk-through

estruturado, € a dindmica do modelo ¢ analisada através da animacio do modelo.
P2 - Modelagem da Especificaciio de Projeto

O proposito da fase de projéto do sistema € especificar “COMO” os requisitos do
sistema devem ser implementados, levando em consideragdo as politicas relevantes da
empresa, objetivos, restrigdes da empresa. No curso desta fase, o Modelo de Especificagfio de
Projeto (MEP) ¢ iterativamente projetado e otimizado. Enquanto que o Modelo de Definigdo
de Requisitos ¢ produzide pelo usuério, a Modelagem da Especificagdo de Projeto deve ser
executada por especialistas, porém, com intensa interagdo com esses usuarios. As
especificagdes de projeto sdo derivadas do MDR pelo detalhamento € acréscimo de blocos ¢
elementos de construgdo. Entdo, os construtores de modelagem relativos a fase de definigio
de requisitos, ndo sdo apenas acrescidos por atributos adicionais {(tempo, local, etc.), mas

também incluem outros construtores de modelagem (operagio funcional, 2ntidade funcional)
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e construtores de modelagem de TI {esquemas, modelo de dados, modelo de transagdes de
dados, etc.). Os subprocessos compondo a Modelagem da Especificagio de Projeto sio

apresentados na figura 3.12.
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MDR P2 B23 T8 MEP
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P23
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peracional e
d Projeto da —
Organizacio
MDR - Modelo de Definigio de Requisitos :
Q{EP - Modelo de Especificagio de Projeto /

Figura 3.12 - Modelagem da Especifica¢do de Projeto (Zelm, 1995).

P2.1 - Consolidacio do MDR: O Modelo de Defini¢io de Requisitos é revisto considerando
toda a empresa e suas restrigdes operacionais. Por exemplo, no nivel de MDR os conjuntos
de capacidade podem conter redundéncias, ja que esses foram definidos, negligenciando a
potencial reutilizacdo através de todos os processos de dominio identificados. Os passos de

modelagem P2.2 ¢ P2.3 sdo executados de modo iterativo.

P2.2 - Projeto do Comportamento: Alternativas para o comportamento de processos a nivel
de MDR, as quais levam aos mesmos resuitados do processo de dominio sio avaliadas. Para
as atividades de empresa o comportamento da atividade de empresa ¢ definido, o qual
controla a execugdio das operagdes funcionais identificadas. Tempos e prioridades sdo

adicionadas a defini¢do de eventos.

P2.3 - Projeto Operacional: Atividades de empresas sio decompostas em operagoes
funcionais com o nivel de detalhe controlado pela condigo: cada operacdo funcional deve ser
executada por uma entidade funcional. Informagdes sobre tempos de processamento para as
atividade de empresa sdo fornecidas. Os passos de modelagem P2.4, P2.5 ¢ P2.7 também sio

realizados de modo iterativo.

P2.4 - Projeto do Sistema de Informacfio: As vistas de objetos identificadas nas diferentes

entradas ¢ saidas das atividades de empresa sdo a base para o modeio de informacdo. As
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vistas de objetos definidas pelos usuarios sdo preservadas. Partindo das vistas de objetos sdo
derivados os esquemas de informagéo (esquemas conceituais e externos). A parte de projeto
da TI {(tecnologia de Informac¢do) As especificagbes de projeto sfo derivadas do MDR

particular pelo detalhamento e acréscimo de blocos de construgdo genérico.

P2.5 - Projeto do Sistema de Recursos: O projeto de sistemas de recursos considera os
recursos de manufatura e de TI. Os diferentes Recursos preenchendo as Capabilidades
Requeridas sdo identificados e estruturados em termos de entidades funcionais que satisfazem
a lista de operagOes funcionais identificadas no MDR. O projeto do sistema de recursos
também inclui avaliagdo e defini¢io de alternativas de recursos, sua distribuigio espacial,
capacidades necessarias, a definiciio de estruturas de gerenciamento de recursos (hierarquias,

redes, etc.) em termos de células iogicas ¢ fisicas.

P2.6 - Projeto da Organizaciieo: As responsabilidades/autoriza¢Bes operacionais (unidades
de organiza¢io) identificadas sdo consolidadas e as estruturas organizacionais necessarias
(hierarquias, redes, etc.) sdo definidas como células de organizagiio (departamentos, divisdes,

células, etc.).

P2.7 - Verificacdo de Projete: O Modelo de Especificacio de Projeto ¢ validado e verificado
através de simulagdo, usando diferentes cenarios de testes representando operacdes

particulares da empresa.
P3 - Descricdio da Implementaciio

A fase de construgfo e liberagio do sistema € relativa a implementagdo do sistema da
empresa. Isto envolve essencialmente a provisio de recursos (reutilizagio, compra ou
construciio), instalacdo, integracio e testes no ambiente de engenharia de empresas. O MEP é
atualizado em fungio de modificagdes do projeto durante o processo de Modelagem da
Descrigio da Implementacio (MDI). Estas modificacdes sdo registradas no conjunto de
construtores de modelagem ja definidos ac nivel de Modelagem da Especificagdo de Projeto.
Ao nivel de MDI, ndc s#o fornecidos mais construtores de modelagem de negbcios, mas
somente construtores de modelagem de T1. Os subprocessos definidos para a Modelagem da

Descrigio da Implementagfio sdo ilustrados pela figura 3.13.
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Figura 3.13 - Modelagem da Descri¢do de Implementagio (Zelm, 1995).

P3.1 - Provisiio de Recursos: Seguindo o Modelo de Especificagio de Projeto os recursos
disponiveis em estoque e/ou no mercado sdo identificados, avaliados e os inexistentes sdo

construidos de acordo com as especificagdes de projeto.

P3.2 - Atualizacio do MEP: Todas as modificagdes das especificagdes dos recursos
selecionados so registradas nos construtores de modelagem (gabaritos) relativos. O MEP

torna-se entdc o MDL

P3.3 - Instalacio de Recursos: Os recursos sdo instalados seguindo a especificagio de

projeto em termos de localizagdo fisica e interconexdes logisticas.

P3.4 - Atualizacées do MDI: Modificagdes na instalagido dos recursos selecionados durante
a especificagdo de projeto sio registrados no modelo. Também, qualquer outra modificagio

do MEP ¢ registrada.

P3.5 - Verificaciio da Operacdio: A operacio da empresa € validada e verificada, através de
simulagdes de modelos, e execugdo da operagiio seguindo os diferentes cenarios identificados
na especificagio de projeto, e modificados de acordo com as atualizages feitas no curso da

implementacdo do sistema.

P3.6 - Atualizacio do MDI: Todas as modificacbes do modelo ocorridas na fase de

verificacio s3o registradas no MDL

P3.7 Liberacfio de MDI: O MDI ¢ liberado para operacio da empresa e para o uso no

controle e monitorac@o de funcdes, conforme os objetivos de projeto.
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3.4.8 - CARACTERISTICAS GERAIS DE CIMOSA

Comparado com outros meétodos de modelagem e integragio CIM, as principais

vantagens de CIMOSA sdo (Vernadat, 1996):

e cobre adequadamente os aspectos funcionais e comportamentais de sistemas CIM.

suporta a descrigdo da especificagdo de projeto e implementacdo do sistema de acordo
com os requisitos de usuarios (processo de derivagio);

restringe o namero de blocos de construgdes possiveis, for¢ando vendedores fornecer
componentes padroes;

esta em linha com os padrdes internacionais em desenvolvimento para CIM (STEP, OSI,
MAP, ENV 12 204),

Ainda, CIMOSA fornece: |
o principio de economia de esforgo de projeto, através de seu processo de parttculanzacﬁo
(do genérico ao particular, conforme o cubo CIMOSA) e da reutilizacio de modelos
parciais através de uma biblioteca de modelos parciais na arquitetura de referéncia (por
exemplo fornecidos por fornecedores de sistemas CIM);,
o principio de médulos padrdes com representagio uniforme de dados e fungdes como
também interfaces padrdes para simples conexdes (sistema “plug and play™) por meio de
uma plataforma de integragdo interoperavel, chamada de Infraestrutura de Integracio
CIMOSA,;
o principio de modelagem de toda a empresa por meic de quatro vistas integradas;
o principio de integracdo baseada em modelos por meio de um modelo de implementagio
executavel; |
CIMOSA proporciona um método de modelagem que satisfaz os principios de
generalidade, reusabilidade, decomposigdo funcional, separagio de funcionalidade e

comportamento, separa¢do de processos e recursos, € conformidade todos juntos.

3.5 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados conceitos de modelagem e integracdic de empresas.

Através de um estudo de trabalhos que analisam e comparam meétodos de modelagem

atualmente existentes ou em desenvolvimento, concluiu-se que a linguagem CIMOSA se
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mostra a mais adequada para descrever de maneira completa sistemas de gestdo da produgio
de empresas de manufatura. Foi também realizada uma apresentacio da Arquitetura CIMOSA
e sua linguagem de modelagem. No capitulo seguinte, sdo descritos o projeto PIPEFA e os

principais componentes do seu sistema de produgio.



Capitulo 4

PROJETO E COMPOSICAO DE PIPEFA

Este capitulo tem por objetivo- descrever o projeto Plataforma Industrial para
Pesquisa Ensino e Formagdo em Automagdo (PIPEFA) e os principais componentes do
Sistema de Produgio PIPEFA: o Ambiente de Planejamento, a Célula de Montagem PIPEFA
e 0 Ambiente de Integragio PIPEFA.

4.1 - PROJETO PIPEFA

O Laboratoric de Automagio Integrada e Robotica (LAR) da UNICAMP associado
com o Instituto de Automagio da Fundagdo CTI (Centro Tecnologico para a Informatica)
estdo desenvolvendo o Projeto PIPEFA, cujo obietive € a cooperagio com a industria,
pesquisa, ensinc ¢ desenvolvimento nas areas de automaco industrial e gerenciamento da

produgdo.

Na tentativa de fornecer recursos para desenvolvimentos e pesquisas aplicadas a area
de automacdo de manufatura, tornam-se necessarios esforcos no sentido da montagem de um
ambiente que retrate os possiveis problemas encontrados num sistema real de producio.
Esfor¢os semelhantes ocorrem no LIISI (Laboratoire d’Ingénierie integrée des Systémes
Industriels) (Frachet, 1995), Universidade de S&o0 Carlos, Departamento de Mecatrdnica da
USP (Universidade de Sdo Paulo) e outros. O esforgo esta no sentido de montar uma
plataforma para formagédo, pesquisa € desenvolvimento na area de automaciio industrial que
tenha baixo custo operacional, & que emule todas as ‘areas’ e caracteristicas de um sistema

de produgiic discreta (Campos, 96; Campos, 97).

74
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O Projeto PTPEFA objetiva permitir a procura de solucdes complementares, a
integragdo de dois diferentes grupos de pesquisa e a realizagdo de um trabalho na area de
integragdo e automacdo industrial, que considere desde do projeto e implantagio de um
sistema automatico de manufatura a sua integracdo com os aplicativos mais modernos de
planejamento e controle da produgfo, além de permitir desenvolvimentos em outras 4reas

como integragdo de empresas ¢ planejamento cooperativo (Carvalho, 1997).

O Sistema de Produgdo PIPEFA (SPP) pode ser descrito por trés maiores
componentes: um Ambiente de Planejamento, uma célula de montagem (relativa ao sistema
fisico com sua capacidade de produgio e seus objetivos) e uma infraestrutura de integragio
(para possibilitar a comunicagfio e integragio entre as diversas entidades funcionais dos
sistemas anteriormente citados). A célula de montagem e o seu sistema de supervisio de
produgdo e de processo estdo sendo instalados na UNICAMP, enquanto que a estrutura de
planejamento e controle da produgdo relacionados com os niveis superiores de decisdes
estdo sendo instalados na Fundagio CTI. A integracio entre o sistema de producio e o
ambiente para planejamento, que estio situados em instituicdes diferentes sera realizada

através da Internet, a qual faz parte da infraestrutura de integragio.

4.2 - HIERARQUIA DE PLANEJAMENTO E CONTROLE PIPEFA

A hierarquia apresentada no capitulo 2 segue o enfoque MRP-II tradicional. Este
enfoque € insuficiente para tratar o problema de planejamento da producio em termos de
ensino, treinamento e pesquisa, objetivo da PIPEFA, principalmente no que se refere ao

tratamento das capacidades, otimiza¢do da produgdo e politicas de reagdo a desvios de

objetivos de produgio.

Com o intuito de cobrir todas as atividades de apoio ao planejamento da produgio da
PIPEFA ¢ apresentada nesta secdo a proposta de uma nova hierarquia de planejamento da
produgdo aplicada ao S. P. PIPEFA que cobre desde o planejamento estratégico até a
liberagio da produgdo. Considera também o reescalonamento da produciio, necessario
quando da ocorréncia de desvios de demanda ou comportamento aleatorio do sistema
produtivo (quebra de maquina, falta de pessoal, etc.). Esta hierarquia contempla os software

PPA, RETRA e PRODCON, desenvolvidos pelo Instituto de Automacdo da Fundacdo CTT e
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o SYCORO em desenvolvimento pela Universidade de Metz, Franca e formam o Ambiente

de Planejamento PIPEFA. Estes serfio descritos em detalhe a seguir.

4.2.1 PROGRAMA DE PLANEJAMENTO AGREGADO (PPA)

O Programa de Planejamento Agregado € um software de suporte ao planejamento
estratégico. No método em que se baseia este programa, o sistema de produgio ¢
representado por um modelo estocastico com agregaciio dos recursos industriais em uma
maquina equivalente, a qual estd associada uma capacidade e um custo por unidade de
producdo e de estoque. Produtos finais sdo agregados em familias. A demanda esperada para
cada familia de produto ¢ representada como a soma de duas componentes: ordens
conhecidas ¢ ordens previstas, como mostrado na figura 4.1. Como observado nesta figura,
o grau de incerteza sobre a demanda esperada aumenta a medida que esta se distancia do
ponto inicial do planejamento. Entdo para melhor representar o comportamento da demanda
esperada para este horizonte de planejamento é necessirio a utilizagio de modelos
estocasticos. Os recursos de produgio e de matéria-prima neste horizonte de planejamento

também estdo associados a um grau de incerteza que deve ser considerado.

| demanda we2m  demanda conhecida
| mensal 1 demands esperada

ST

mes

Figura 4.1 - Demanda mensal.

O modelo estocastico representa uma visdo geral da corporagio que deve refletir uma
parte substancial do negocio e mostrar tendéncias ao longo do tempo. Cada tendéncia gera
um cenario € o conjunto de cendrios estabelece um corredor no qual o planejamento da
produglio deve estar situado. Derivado do modelo de otimizacio, ¢ corredor fornece

importantes orientagdes e sensibilidade deciséria acerca do comportamento do sistema real.
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O problema estocastico ¢ formulado como um problema linear-quadratico de controle 6timo
estocastico com restrigbes de capacidade (Silva Filho, 1995). Assim, através deste programa,
pode-se obter informagdes que ajudem a determinar planos de produgio e de estoques
agregados, em termos de familias ou de tipos de produtos (Bitran, 1982), fixando metas para

o nivel de planejamento inferior.

4.2.2 - RETRA

As praticas industriais (MRP II, JIT) sdio largamente empregadas no planejamento
tatico da producio dos sistemas de manufatura. Contudo a cada dia cresce a necessidade de
melhora-las e supri-las de mecanismos que, entre outros fatores, considerem principalmente a
questdo da capacidade associada a uma visdo temporal do problema. Ou seja, que procurem
fazer uma alocagdo Otima em um sistema capacitado antecipando ou retardando no tempo o
atendimento a uma demanda preestabelecida. O caminho ¢ entdio a integracio das praticas

industriais com a otimizagdo.

Neste sentido, e também com o objetivo de desagregar as metas fornecidas pelo nivel
superior de planejamento, uma interface entre o planejamento agregado e o planejamento de
necessidades ¢ implementada. Isto ¢ realizado através do programa de otimizagiio RETRA,
que realiza a decomposicdo temporal e espacial das metas agregadas estabelecidas pelo
planejamento agregado. A decomposicio temporal desagrega o periode do plano agregado
em periodos menores ¢ as familias de produtos em subconjuntos estabelecendo um plano de

produgio que satisfaca os requisitos de data de entrega e niio viole capacidades.

Um caminho para modelar e resolver este tipo de problema passa pela observagio que
uma cadeia de produgdo pode ser vista como um fluxo de pegas, em trajetérias pré-definidas,
através de maquinas equivalentes e unidades de estocagem, até se tornarem produto final. No
sentido de representar um sistema de produgio ¢ utilizada & arvore basica de producio
contendo todas os estagios significativos de produgio (figura 4.2). Esta 4rvore deve ser
replicada em um nimero de segmentos proporcional 3 discretizacio para a representacio do
problema no tempo. O resultado deste procedimento é chamado 4rvore de producdo
replicada (Scudero, 1986), apresentado na figura 4.3. Deste enfoque resulta um modelo de

fluxo em redes a ser resolvido como sugerido por Carvalho (1994) e Fernandes {1995), pelo
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algoritmo RETRA que aproveita a estrutura especial do problema. Esta estrutura ¢ de fluxo
em redes, um problema particular de programagdo linear, muito conveniente para este nivel
de planejamento por sua eficiéncia computacional, facilidade de analise paramétrica e de
sensibilidade.

Linhas

Adjasentes ’
Produto

I

i
/’ - Operagdo Linha Principal

‘ - // mopcmgﬁo Linha Adjacente
Principal

Figura 4.2 - Representagdo de uma cadeia de producio.
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a) Trés intervalos de tempo. b) modelo de fluxo em redes.
Figura 4.3 - Cadeia de producdo estendida no tempo.

Durante procedimento de planejamento utilizando o programa RETRA, custos sdo
associados a matéria-prima, a produg¢do, ao armazenamento e as atividades de montagem.
Lucros sdo associados a cada unidade de demanda suprida. Pode haver atendimento parcial
ou total da demanda dependendo dos objetivos do sistema de produgdo. Ordens em atraso
sdo permitidas até determinado nivel sendo alocado um fator de penalidade a cada unidade de
demanda ndo entregue em dia. Este modulo permite que varios cenarios sejam simulados. A
informagdc de custos relatives auxilia na identificagio de oportunidades de expansdes de
aumento ou diminui¢do de m#o de obra, etc.. O RETRA fornece soluges otimizadas em
termos de quantidade atendida ou atendida com atraso para cada familia de produtos além da

taxa de aproveitamento de maquinas, por periodos.
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Entdo, o RETRA ajuda no planejamento das necessidades de recursos {expansio de
capacidades) e determina planos de produgiio e estoques em termos de datas compra e de
entrega de subconjuntos. Este plano deve ser detalhado em termos de itens pelo sistema de

informagdes PRODCON.

4.2.3 - PRODCON

O PRODCON ¢€ um sistema de informagdes utilizado no planejamento de recursos e é
baseado no MRP II (segdo 2.5.4). No ambiente de planejamento o PRODCON deve detalhar
os resultados recebidos do RETRA (plano de producio por familias) detalhando as arvores
de produto e determinando as datas de necessidades (fabricagdo ou compra) de todos os itens
que compdem o produto final. Além da explosio da arvore de produtos e calculo de
necessidades de materiais, 0 PRODCON possui varias outras fungBes como o planejamento

de capacidades, o controle da producio e a emissio de ordens.

Entdo, o PRODCON gera a nivel de empresa um plano de compras e um plano de
producdo constituidos de ordens de fabricagiio, em ternos de itens componentes com

relativas datas de inicio e fim para cada suposta fabrica da empresa.

4.2.4 - SYCORO

4.2.4.1 - INTRODUCAQO

As técnicas para suporte ao planejamento apresentado nas segdes anteriores tratam
dos aspectos de planejamento da producio de longo e médio prazo. A etapa de planejamento
seguinte consiste em distribuir as ordens de fabricagdo, definidas no plano de produgio, aos
recursos de chdo de fabrica gerando o programa de produgio para o curto prazo. O
programa de produgio € um conjunto de ordens de operages alocadas a células ou estagBes
de trabalho.

Na produgdo por lotes de pegas discretas (contexto de aplicacio de PIPEFA), o
planejamento da producio (determinagiio de datas de inicio e fim de operagdes) tomna-se
complexo, envolvendo muitas varidveis e sendo sujeito a perturbagdes. Consegue-se éxito na

determinacfo de apenas uma parte do plano previsto. Atualmente, os sistemas de gestic da
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produgdo suportados por computador sio organizados em torno das fungdes de
planejamento ¢ controle, ¢ ndo tratam de maneira satisfatoria as perturbagdes que porventura
venham ocorrer quando da implementagdo da produgio. Entdo, torna-se necessirio um
sistema de suporte & programagdo da produciio que reaja aos desvios ou mudangas de
objetivos e integre o conhecimento relacionado com o planejamento e com o chéo de fabrica,

facilitando a distribuigio das operagdes aos recursos de producio.

O sistema de supervisio da producdo da PIPEFA deve ser implementado utilizando
SYCORO. O SYCORO (Systéeme de Conduite Reactive par Objetives) é um sistema de
supervisio e controle da produgdo baseado em sistemas multi-especialista, que visa tratar das
perturbagGes do sistema de producdo integrando as fun¢des diretamente ligadas com o chio
de fabrica (programagcdo, liberagdo, supervisdo e controle da producdo) com o planejamento
e as atividades de suporte (transporte, manutengao, controle de qualidade e estoque), através
de uma base de conhecimento da empresa (Youssef, 1998). A posicio de SYCORO (figura
4.4), entre as atividades do sistema fisico ¢ as de planejamento da produgiio, facilita a reacio
as perturbages do sistema fisico (quebra de maquina, falta de uma ferramenta, falta de
matéria-prima, etc.) e também com relagdio as perturbagdes de pedidos de clientes (pedido
urgente, pedido modificado, pedido anulado, etc.). Esse sistema estd em fase de
desenvolvimento no LIGPM (Laboratoire de Génie Industriel et de Production Mecanique)

da Universidade de Metz, Franca.
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Figura 4.4 - Arquitetura de SYCORO.

4.2.4.2 - ARQUITETURA DO SYCORO

O SYCORO pretende tratar as questdes relativas a4 programagdo integrada com a
supervis&o e controle da produgdo para que, durante a distribui¢do e liberagio da produgdo, a
supervisio tenha uma maior liberdade de decisdo, possibilitando otimizar seus proprios
critérios. Assim, o risco de divergéncia dos planos com a realidade do sistema fisico de
produgdo ¢ minimo, j& que essas fungdes se encontram préximas das informagdes que

descrevem de modo mais preciso o estado do chic de fabrica.

A arguitetura de implantagio do SYCORO supbe uma estrutura hierdrquica para a
empresa e propde tratar questdes relacionadas com a programacio ao nivel de fabrica, ¢ com
a liberagdo, supervisiio e controle da produgZo nos nivel de célula. Assim, o SYCORO
associa um sistema de supervisio e controle da produgfio para cada fabrica (Supervisor de

Fébrica) ¢ um sistema de supervisio e controle da producgfo para cada unidade de producio
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da fabrica (Supervisor Local). A unidade de produgio pode ser definida como uma célula ou
um agrupamento de maquinas por processos. O papel do Supervisor de Fabrica é de
gerenciar as restri¢des e conflitos globais, como por exemplo o cumprimento de prazos de
pedidos, a geréncia de pedidos urgentes/modificados/anulados, distribuigdo/redistribuigio de
tarefas do plano de produgdo, equilibrio/reequilibrio de carga, etc.. Ele assegura uma visdo
global das unidades de produgdio. As unidades ficam encarregadas da seqiéncia final,
liberagio, supervisdo, e controle da produgdo, e reagiio as perturbacdes do sistema fisico.
Para realizar estas atividades, 0 SYCOROQ armazena e manipula o conhecimento relativo aos

produtos, processos, recursos ¢ objetivos de produggo (planos de produgio).

4.2.4.3- MODELAGEM DO CONHECIMENTO ATRAVES DE REDES

Este trabalho assume que as informagdes caracterizando processos de montagem
(relacionado com as arvores de produtos), processos de fabricagio e roteiros de fabricacio
podem ser estruturadas em funcio de etapas de processos seqiienciais. Para modelar o
conhecimento relativo aos produtos, processos € recursos, 0 SYCORO utiliza um modelo de
rede baseado no modelo etapa-transigio, como Grafcef ou Redes de Petri (DiCesari, 1993).
Regras de progressdo por uma rede definem as possiveis sequiéncias representadas pela rede.
Resumidamente, algumas regras e a sintaxe definindo seqiiéncias sdo apresentadas na figura

4.5. Outras regras devem ser aplicadas.
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RS5 - Progressdo em Paralelo ou E : A progressdo é das Etapas anteriores para a Etapa i

Figura 4.5 - Regras de progressdo para o modelo Etapa-Transicio.

Parte do conhecimento utilizado pelo sistema pode ser classificado em:
e conhecimento associado ao produto: representado pelo conjunto de arvores de produto
(CAP(p1));
® conhecimento associado aoc processo: representado pelo conjunto de planos de processos

(CPP(CAP(p1)), figura 4.6); e

e conhecimento associado aos recursos: representado pelo conjunto de roteiros de

fabricaco para cada planc de processo do produto (CRF(CPP(CAP(pi})), figura 4.7).



{1Inicio CPP(Ca) ¢
[ i~ condigio |

[ operagio a1 |

| I condigio |
i I—-{ Operagdo A2 ]
condigdo

| =4 Operagio A3 }

[ 4 condigio |
i
Y
| | Operagao A4 ] i I~ Operagao A6 |
v
| H condi¢io |
[ J=1 Operagio A5 |
|
v
] }—  condigio |
i H Operagio A7 ;
¥
( k- condigio |
L} Testeas |
v v v
b condigio ] - condigio | | 1 condigic |
v y v
[ — Operagio A91 | { I Operagio A92 | | I Operagio A93 |
Y v ¥
4  condigio 1] b~ condigio | [ H  condigio |

¥ ¥ ¥

[ F—  Teste Al0 |

| F-  condigio |

(mcrrca)

Figura 4.6 - Representagiio de um Conjunto de Planos de Processc {CPP(Ca)).
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[ Imicio PP, (Ps) § { Inicio CRF(CPPy(Ps)) |
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-1 Operagio B3: MAQ35 |
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Figura 4.7 - Representacdo de um Conjunto de Roteiros de Fabricagdo relativo a um Plano
de Processo j de produto B (CRF(CPPj(pB))).

Basicamente, nas etapas sdo relacionados os pardmetros caracterizando componentes
de produtos (no caso de arvores de produto), pardmetros de processo (no caso de planos de
processos), e disponibilidade de maquina (no caso de roteiros de fabricagio). Entdo, através
da base conhecimento, o sistema SYCORO devera manipular os dados do sistema fisico e de
gestdo de produgdo para coordenar as atividades de produgio. Por exemplo, pode-se obter
arvores de produtos, planos de processos e/ou roteiros de fabricagdo alternativos para
resolver problemas relativos & alocagfio de recursos através de planos de processos efou
roteiros alternativos e reagir as perturbagdes do sistema de produgdo. Por exemplo, as
possiveis seqiiéncias de opera¢des caracterizando planos de processos alternativos obtidas
através da rede da figura 4.6 seriam:
=> Plano de Processo 1. Operagdes Al, A2, A3, (A4, AS e A6), A7, A8, A91, e Al0;
=> Plano de Processo 2: Operagdes Al, A2, A3, (A4, AS e A6), A7, A8, A92, e A10;
= Plano de Processo 3: Operaces A1, A2, A3, (A4, AS e A6), A7, A8, A93, e A10.

A figura 4.7 caracteriza o conjunto de roteiros de fabricagio relativo a um plano de
processo de um “Produto B” e fornece as seguinte seqiléncias:
= Roteiro 1: Maquinas Mag23, Maql7, Maq35;
= Roteiro 2: Maguinas Mag23, Maql2, Mag3s.
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Estas seqiencias podem ser restringidas por condigGes associadas as iransigdes
(condi¢des restringindo componentes de arvores de produtos, operagdes de plano de
processos ou restricdes de maquinas). O conhecimento representados pelas redes sio
implementadas através de regras de producdo. O conjunto de regras de produgiio formam a

base de conhecimento da empresa.

4,2.4.4 - GESTAO E NiVEIS DE REATIVIDADE

O sistema SYCORO gerencia a produgdo baseando-se em um plano de objetivos,
estabelecido a partir da elaboragdo periodica do plano de produgio (resultante do
planejamento atraves do MRPID) ou a partir de alguma perturbagdo. O plano de objetivos
reune o conjunto de operagdes de produgdo, relativos aos planos de processo (CPPj(ci))
utilizadas na elaborag@o do plano de produgio em questdo. Definido o plano de objetivos, a
etapa seguinte consiste em distribuir as operagdes entre as diferentes estagdes de trabalho,

reunidas nas unidades de producio.

A distribuicio das operagdes ¢ feita da seguinte forma (figura 4.8). o sistema
supervisor de fabrica envia o plano de objetivos as unidades de produgio. O supervisor local
determina, em fungdo das capabilidades e disponibilidades de seus recursos, o conjunto de
operagdes que elas podem efetuar dentre aquelas do planc de objetivos, enviando-o para o
supervisor de fabrica. Apés ter recebide as propostas das unidades, o supervisor de fabrica
analisa-as e faz a alocagio das operagdes em funcio de varias heuristicas {critérios),
utilizando-se do conhecimento armazenado no conjunto de roteiros {CRF(CPP(CAP(pi))).
resultando em um Plano de Carga (conjunto de operagdes) para cada unidade de produgic
(PC(ui)). O conjunto desses planos constitui o Programa de Producio, o qual deve ser

gerenciado.
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Figura 4.8 - Fluxo de informagGes para reagdes.
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Tendo terminado a programacgfo da produgio, o supervisor de fabrica envia esses

planos aos diferentes sistemas de supervisdo das umidades. Agorz, fica a cargo do sistema de

supervisdo local sequenciar, liberar e controlar as operagdes alocadas & sua unidade,

administrando as possiveis perturbagdes.
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O sistema SYCORO pretende tratar de dois tipos de perturbagao:

e perturbagdes nas ordens de fabricagfio, tais como: mudanga de cor de um item, aumento
de poténcia do motor de um sistema, modificagdo da data de entrega, modificacio da
quantidade de produto, pedido urgente, pedido anulado, etc.;

e perturbagdes do sistema fisico, tals como: maquina em funcionamento degradado ou
quebrada, ferramenta quebrada, falta de matéria-prima ou dispositivos de fabricagio,

operador ausente ou acidentado, problemas no transporte, etc..

Por exemplo, ap6s a ocorréncia de uma perturbagio afetando uma operagéo alocada a
uma estacdo de trabalho, o respectivo supervisor local pode definir uma operagdo de
manuten¢do com o objetivo de colocar o sistema em condigdes normais de funcionamento.
Dependendo do tempo dessa operagiio de manutengio, o supervisor local pode alterar o
plano de operagdes de fabricagiio da estagiio de trabalho em questdo, adiando os tempos
previstos para as operagOes a ela alocadas. Ou a supervis3o local pode realocar a operagio
afetada para uma outra estacdo de trabalho similar dentro da mesma unidade, aiterando os
planos de operagdes de fabricagio de outra estagdo de trabalho, porém néo alterando o plano

de carga da unidade, isto €, sem necessitar uma reprogramacio.

Se uma solugio ndo € possivel ao nivel de unidade, a reagdo fica a cargo do
supervisor de fabrica que passa a fixar novamente os objetivos de produc¢io e estabelece uma
redistribui¢io das operagdes. Em funcgfio da pesquisa de roteiros alternativos especificados no
conjunto de roteiros (CRF(CPP(CAP(p1)))) sdo analisadas propostas enviadas pelas unidades

e especificada uma possivel solugdo em reagio & perturbagio em questo (reprogramacio).

Caso nio se encontre uma solu¢io pode-se propor um outro plano de processo
(CPP(CAP(pi))). Se mesmo assim nio for encontrada uma solugiio, pode-se procuri-la no
conjunto de arvore de produto CAP(pi). Nio encontrando solugdo, o problema deve ser
tratado a nivel comercial. Pode-se definir um espago virtual de pesquisa de solucio

representado pela figura 4.9.
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CAP
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Figura 4.9 - Espaco virtual de pesquisa.

Desde a apari¢io de uma perturbago ¢ necessario identifica-la e definir qual o tipo de
reacdo que deve ser implementada. Pode-se definir os seguintes niveis de reagdo em relagdo
as perturbagio:

1. a ndo interferéncia nos planos: a perturbagio € minima e ndo forga a modifica¢do do plano
atual, ndo necessitando de reacgio,

2. intervencdo a nivel de unidade de produgiio: com a identificacio de uma perturbacio em
uma operacgio sendo efetuada através de um recurso de uma unidade, a supervisio local
dessa unidade fornece uma solucio;

3. intervengdio a nivel de fabrica: caso a unidade ndo consiga solucionar os problemas
gerados pela perturbagdio, a responsabilidade passa a ser da supervisio de fabrica, através
da realocagfo de recursos (reprogramacio de operacgdes),

4. modificagdo de um plano de processo: possivelmente requerendo modificagdes no plano
de producdo e consequentemente 1o planc de objetivos;

5. modificagdo afetando a arvore de produto: também requerendo modificagdes no plano de
produgio e consequentemente no planc de objetivos;

6. impossibilidade de tratar a perturbag@io: a resolugio fica a cargo de uma negociagio

envolvendo o servigo comercial.

E necessario destacar que o sistema SYCORO nfio é responsavel pelo planejamento
da produgdo, mas ele pode contribuir na sua elaboragdo, propondo solugdes e

disponibilizando informagdes e conhecimento.
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4.2.45 - ARQUITETURA LOGICA DE SYCORO

A arquitetura l6gica de SYCORO, ¢ caracterizada por uma hierarquia e a distribui¢io
de tarefas de controle e de conhecimento entre os atores (agentes ou ainda entidades
funcionais), como os supervisores de fabrica e supervisores locais de unidades, utilizando-se
do conceito de sistemas multi-especialistas. Para a implantacdo do sistema SYCORO faz-se
uso do modelo Blackboard (Youssef, 1998) e do sistema gerador de sistemas multi-
especialista ATOME, desenvolvido pela Universidade de Nancy, Franga. A figura 4.10
representa a arquitetura logica do sistema e mostra as relagdes do sistema com as fungdes
externas, o banco de dados e supervisores humanos. Blackboards sio bancos de dados
permitindo armazenar de maneira organizada os diferentes fatos e hipoteses, gerados durante
a resolu¢do de um problema. Eles podem ser considerados como uma memoria temporaria de

trabalho.

O sistema SYCORO pode ser visto como uma cooperacio entre varias fontes de
conhecimento e sua arquitetura hierarquica é composta de trés niveis:

s Estratégia. fornece um controle geral do problema, coordenando Zarefas ¢ se apoiando
em “resumos” das informacgdes dos Blackboards;

e Tarefas: fornecem controles locais em fun¢io de eventos vindos dos Blackboards. Para
isso elas reanem e coordenam um conjunto de especialistas. Em SYCOROQ, uma farefa ¢
associada ao supervisor de fabrica e também a cada supervisor local.

e [Lspecialistas. sdo modulos inteligentes, especialistas em um sub-fungio particular. O
papel de um especialista ¢ o de resolver um sub-problema particular anafisando as

informagdes dos Blackboards.
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Figura 4.10 - Arquitetura logica do sistema.
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4.3 - CELULA DE MONTAGEM PIPEFA

A ceélula de montagem PIPEFA considera os principais elementos de um Sistema
Automatizado de Produgdo (SAP), tais como carregamento/descarregamento, transporte de
material, execugdo de operagdes, armazenagem intermediaria, controle de qualidade,
supervisio e controle de processos. O SAP executa as operagdes descritas anteriormente de
maneira totalmente realista com relagdo a Parte de Comando (PC), fazendo uso de
componentes e sistemas de controle industriais, como por exemplo controladores
programavets (CLP). Ao mesmo tempo, seu projeto é suficientemente proximo a realidade
com relagdo a Parte Operativa (PO) (utilizando atuadores elétricos, pneumaticos,
hidraulicos, etc.) de um SAP, de maneira a validar uma arquitetura que permita um dialogo
concreto com o meio industrial. Inicialmente a plataforma estd composta de quatro postos
(dois postos de montagem, um posto de inspe¢io e um posto de carregamento e
descarregamento) possuindo um CLP para cada posto, sendo que um sistema de
transferéncia interliga mecanicamente os postos. Um computador dedicado 4 supervisio da
célula € uma rede de comunicagdo proporcionam a integragio logica (figura 4.11). Nesta
célula pode ser simulada a confecgdo de um produto genérico constituido de placas padrio
como base, com a montagem de cubos em diversas posicBes (placas e cubos LEGG®).
Dependendo do numero e posigdo dos cubos montados nestas placas, os produtos finais sio
considerados diferentes (figura 4.12). A utilizacio da placa padrio, aoc mesmo tempo que
permite a simulagdio de um problema real, torna-o facilmente desmontavel e reutilizavel,
fazendo com que a plataforma néo tenha gastos com insumo. Outras células similares podem
ser simyladas. Assim, temos alguma complexidade relacionada com o gerenciamento de
produtos, equipamentos e processos, criando um cenério propicio para a aplicagio de

conceitos ¢ ferramentas na 4rea de planejamento e controle da produgic (Campos, 1995).
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Figura 4.11- Estrutura da célula de montagem do sistema de produgio de PIPEFA.
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Figura 4.12 - Possiveis montagens e codigos.
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A seguir é apresentada uma descri¢io dos principais componentes da célula de

montagem:

Sistema_de Transferéncia: constituido por uma esteira comandada por um controlador

programavel, é responsavel pela integracdo mecanica dos postos existentes na célula. O seu
funcionamento estara baseado nas informacdes de cada posto, fornecidas ao sistema de
supervisdo, o qual tomara decisdes de parada, carga e descarga de placas, baseadas em um

programa de produgao.

Posto_de Carga e Descarga: as duas operagbes basicas executadas por este posto sdo:

carregamento de placas no sistema de transferéncia de acordo com as ordens de produgdo
previamente estabelecidas. Inicialmente, as placas ficam disponiveis em um armazém,
possuindo um codigo identificador associado a cada produto; descarregamento de placas
montadas do sistema de transferéncia para um estoque intermedidrio, assim que estas
estiverem posicionadas em frente ao posto. Estas placas terdo passado pelos postos de

montagem e de inspecdo e sdo identificadas pelo seu codigo.

Posto_ de Montagem: dois postos realizam operagdes de montagem ¢ desmontagem dos

cubos na placa de base, em fungdo da ordem de produgdo. Os cubos sio montados segundo o
tipo de produto associado ao codigo fixado em cada placa e possuem trés posigdes possiveis
para montagem: lateral esquerda, central ¢ lateral direita (figura 4.13). Atualmente a celula
esta projetada com dois postos de montagens, um para montagens na posi¢do central (Posto
de Montagem Central) e outro para montagens nas posigdes laterais (Posto de Montagem
Lateral).

G-arra Garra Garra
Posigdo A Posiglo C Posigio B

Placas
a) Montagem Lateral b} Montagem Central

Figura 4.13 - Posto de Montagem Lateral e Posto de Montagem Central.
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Posto de Inspeciio: O posto de inspegio realiza a verificagdo da qualidade do produto. Ele

deve decidir se uma placa segue os padrdes de qualidade ou ndo. Este posto € muito
importante para a supervisdo e a gestiio da produgdo. O sistema de supervisio, a partir de
estatisticas dindmicas, pode saber se um posto de montagem apresentou bom desempenho ou
ndo e atuar no sentido de corrigir distorg¢des, quando as estatisticas indicarem niveis de
qualidade abaixo do desejado. A verifica¢do da qualidade de montagem do produto serd
efetuada através de transdutores a fibras Opticas que acusam existéncia de montagens
incorretas, isto €, acusa a presenga ou ndo de cubos na posi¢io e quantidade corretas.

Futuramente, todo posto de controle podera ser realizado atraves de um sistema multi-midia.

Controladores Programdveis: Cada posto possui um controlador l6gico programavel de

pequeno porte fazendo comunicagdo com o sistema de supervisdo, referindo-se a Parte de

Comando de cada posto.

Sistema de Supervisio de Processo: A supervisdo de processo realiza o acompanhamento

em tempo real de variaveis e estados representativos das operagdes em curso no chio da
fabrica, com a finalidade de tomar decisSes de operagdo, otimizar processos e criar
historicos. Estd sendo utilizado o sistema de supervisio comercial WISCON® com
capacidade para ser configurado eficientemente ¢ permitir comunicagdo a distincia com o
nivel hierarquico superior. Os controladores programaveis sio responsaveis pela aquisi¢io
dos dados da plataforma, a serem repassados ao sistema de supervisdo de processo para
proceder a integracdo da plataforma. A supervisdoc de processo atua de maneira automatica
ou de forma cooperativa com o operador que pode interferir no sistema através de uma

interface.

Além da fungdo de supervisdo da célula, as operagSes humanas relacionadas com a
célula de montagem s@o:
# transporte e estoque de matéria-prima ¢ abastecimento de placas no Posto de
Carregamento e cubos nos Postos de Montagem,
e transporte de produtos finais (placas montadas) do Poste de Descarregamento para
estocagem;

& manutengdes e intervengdes na célula.
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4.4 - AMBIENTE DE INTEGRACAO DA PIPEFA

Este ambiente € o responsavel pelo armazenamento, transferéncia e processamento
integrado de informagdes. Organizado em dois niveis compostos por servigos especificos,
conforme mostrado na figura 4.14, ele baseia-se na conceituacio proposta por Vernadat
{1996). Também constitui objeto de estudo ao longo do Projeto PIPEFA (Aragjo, 1997). Os
niveis s30 0S seguintes:
¢ Aplicativos — Este nivel ¢ composto por um conjunto de programas relacionados com as

areas de Planejamento e Controle da Produgdo e Chio de Fabrica. Eles realizam o
monitoramento e controle das operagdes de fabricagdo e oferecem o suporte a tomada de
decisdo para o Planejamento da Produéic. Os aplicativos sdo os seguintes: PPA, RETRA,
PRODCON, SYCORO, Simulador ASIM e Servidores de WEB, programas especificos
dos CLPs e de Teleconferéncia, Telesupervisio e Sistema de Supervisio.

e Plataforma de Integragio ~ E um ambiente de hardware e software oferecendo servigos
que habilitam interoperabilidade e imferworking de entidades funcionais num meio
heterogéneo (Vernadat, 1996). Este nivel contém servigos que permitem a integragio dos
aplicativos do nivel anterior e deles com as méquinas e pessoas presentes no sistema de
produgdo. Ele ¢ composto por duas subcamadas: a de Servigos Basicos de Tecnologia de
Informac8o e a de Middleware. Como mostrado na figura 4.14, essas subcamadas ndo sio
claramente definidas devido aos requisitos dos sistemas operacionais ¢ aplicativos
utilizados. Isto ocorre devido a opgo por utilizar produtos comerciais os quais sio
integrados por intermédio de drivers especificos. A primeira subcamada é composta pelos
sistemas operacionais Windows NT, OS/2 e pelos protocolos de comunicagio TCP/IP ¢
proprietarios dos equipamentos especificos (CLPs, robd, etc.). A subcamada de
middleware inclui 0 acesso a Base de Dados segundo a linguagem SQL ¢ os drivers que

possibilitam o acesso aos diferentes sistemas operacionais.

Esse ambiente estd sendo implementado utilizando recursos de Tecnologia de
Informagic dos parceiros do referido projeto. A figura 4.15 mostra um diagrama
esquematico da estrutura de comunicagio/processamentc desse ambiente. Essa estrutura
baseia-se numa topologia em barramento sendo constituida por estagdes € redes locais que

tomam parte nas plantas dos parceiros e que também estio conectadas a Internet. Ela
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propicia o controle local dos recursos de manufatura e permite a execugdo do planejamento e

controle off /ine da produgo.

|  Plancjamentoe ControledaProdugio ~~~~~ Chio de Fébrica (Produciio)
: Tele- ! RETRA ‘ Prodeon EéHomePageél Tele- | ;| Simulador | SYROCO;SUPWMI'XDHAplicadvos.
conferéncia ' ‘supervisdo| ©' ASIM . CLPs |
BDR | CU SecMe { Wizcon } Netscape Wizeon | Ladder/
Oracle - Servidor Grafcet
Windows NT - Windows 95 i 0872 :
"SQL (ODBC) | Propriets- |
; nos |
Winsock 32 DLL |oLMms [ gy |
Fieldpus |
TCP/ 1P
| SPLIPsobre RADIO | ETHERNET | RS 2R

Plataforma de Infegracio

Figura 4.14 - Ambiente de Integragdo PIPEFA.
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Figura 4.15 - Estrutura de Comunicag@o e Processamento.
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4.5 - CONCLUSQES

Este capitulo descreveu o Projeto PIPEFA e os trés principais componentes do seu
sistema de produgdo: o Ambiente de Planejamento, a Célula de Montagem e um Ambiente de
Integragdo. As ferramentas computacionais do Ambiente de Planejamento devem fornecer

suporte aos processos de decisdio de cada nivel.

O projeto e integragio desses componentes ¢ processos sdo similares aos varios
aspectos de integragdo de uma empresa real envolvendo: a integracdo fisica, a integracio de
aplicativos € a integragdo de processos de negocios. A integragdo fisica e de aplicativos ¢
obtida através da tecnologia de informac@o. A integragdo dos processos de negécios da

empresa ¢ considerada ser obtida através de sua modelagem.

No capitulo seguinte sdo aplicados conceitos para a modelagem da estrutura
hierarquica de planejamento € controle da producio. Também € modelado o processo de
montagem da célula de PIPEFA. E mostrado que a linguagem de modelagem CIMOSA é
capaz de proporcionar um modelo central da empresa e que pode-se derivar desse modelo

central outros modelos de sistemas com propositos especificos.



Capitulo 3

METODOLOGIAS E MODELOS

Neste capitulo ¢ apresentada a modelagem dos principais processos referentes a
estrutura de planejamento e controle do Sistema de Producio PIPEFA e sua célula de
montagem descrita no capitulo anterior, utilizando a linguagem CIMOSA. Posteriormente é
mostrado que através desse modelo pode-se derivar modelos de propdsitos especificos para

sistemas que suportam a gestdo de producéo.
5.1 - INTRODUCAO

Um modelo de empresa deve descrever todos os seus aspectos essenciais e ser um
modelo central a partir do qual pode-se derivar outros modelos de sistemas CIM com
propositos especificos (Vernadat, 1997). Seguindo este principio, neste capitulo € apresentada
a modelagem do Sistema de Produgdo PIPEFA (SPP) utilizando a linguagem CIMOSA,
seguida da derivagdo de um esquema de banco de dados para PIPEFA e a construgiio de redes
de processos para construgdo da base de conhecimento a serem utilizados na Gestio da
Produgdo de PIPEFA. Assim, neste trabalho sdo considerados varios modelos:

1. Modelo de Defini¢io de Requusitos PIPEFA

2. Modelo de Especificaciio de Projeto PIPEFA

3. Esquema Conceitual de Banco de Dados PIPEFA
4. Redes de Processos

E claro que outros modelos podem ser derivados, como por exemplo modelos para

simulacdes (visando varios tipos de analises) e programas de supervisdo de célula.
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T1 - Definicéo do
Plano Diretor

]

T2 - Modelagem da
Definiciio de Requisitos

¢

T3 - Modelagem da
Especificaciio de Projeto

TS - Modelagem de | T4 - Modelagem do
Redes de Processos Esquema Conceitual

Figura 5.1 - Tarefas de modelagem.

Este trabalho pode ser divido em tarefas, sendo a primeira, a definicdo do Plano Diretor
de projeto do SPP, e as outras correspondendo i derivagiio de cada um dos modelos
anteriormente citados. E importante salientar que essas tarefas sdo iterativas (como
demonstrado pelas setas da figura 5.1). Alteracdes e detalhamento em um modelo levam a
alteragdes e detalhamento em outro, enriquecendo-os e mantendo-os consistentes. Assim, a
metodologia geral pode ser descrita como sendo composta de 5 tarefas:

1 - Definicio do Plano Diretor para o SPP : define os objetivos, restrigdes e linhas gerais de
projeto;

2 - Modelagem da Definicio de Requisitos do SPP: considerando o Plano Diretor, na tarefa
de modelagem dos requisitos do SPP ¢ utilizada a linguagem de modelagem CIMOSA,
baseando-se no Processo de Modelagem de Definicio de Requisitos CIMOSA. Tem como
resuitado o Modelo de Defini¢io de Requisitos PIPEFA;

3 - Modelagem da Especificaciio de Projete do SPP: baseado no Processo de Modelagem
de Especificagdo de Projeto CIMOSA, ¢ realizada a modelagem da especificagéio do projeto do
SPP utilizando a linguagem de modelagem CIMOSA. Resulta no Modelo de Especificacio de
Projeto PIPEY A,
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4 - Modelagem do Esquema Comnceitual para o Banco de Dados do SPP: derivagdo do

esquema conceitual do banco de dados de PIPEFA utilizando a linguagem de modelagem de
dados EXPRESS.

5 - Modelagem de Redes de Processos: descri¢do de redes de processos para a construgdo de
uma base de conhecimento para implementaco do Sistema de Supervisio SYCORO na

estrutura de planejamento de PIPEFA.

A seguir estas tarefas s3o descritas com mais detalhes.

5.2 - DEFINICAO DO PLANO DIRETOR DE PIPEFA

O objetivo desta tarefa constitui-se na definicdo do Plano Diretor do SPP, isto €,
definicio dos objetivos, restrigdes e linhas gerais do projeto do SPP. O Plano Diretor foi

elaborado através de reunides entre pesquisadores de grupo de pesquisa envolvendo o
LAR/FEM/UNICAMP e 0 TA/ CTL

Os objetivos definidos para o projeto sdo:

1. Proporcionar um ambiente para o ensino, pesquisa e desenvolvimento nas areas de
automagio ¢ integragio de empresas de manufatura, possibilitando o estudo de conceitos CIM,

empresa estendida ou cooperativa, e outros conceitos relacionados,

2. Contemplar de forma mais realista possivel, os trés subsistemas de um Sistema de

Produgio: o Sistema Fisico, o Sistema de Decisdo ¢ o Sistema de Informagéo,

3. Utilizacdo de componentes comerciais e os desenvolvidos em trabalhos académicos;
4. Estrutura fisica modular para testes de varios componentes e layout,

5. Flexibilidade para emprego de varias estruturas de controle;

6. Projeto baseado no conceito de sisternas abertos,

As restrigbes do projeto sfo:
1. A plataforma devera ter um baixo custo de construgdo, operacional e de manutencdo;

2. O sistema fisico devera ser de pequeno porte.

As linhas gerais de projeto do §. P. PIPEFA sdo aquelas descritas no capitulo 4.
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5.3 - MODELAGEM DA DEFINICAO DE REQUISITOS DE PIPEFA

Considerando o Plano Diretor, o objetive desta tarefa € derivar o Modelo de Definigio
de Requisitos PIPEFA. A linguagem de modelagem utilizada ¢ CIMOSA e o método
empregado ¢ baseado no Processo de Modelagem de Definigdo de Requisitos CIMOSA (se¢do
3.4.6).

O numero de gabaritos e figuras para apresentar € muito grande e o modelo obtido
nesta tarefa (dominios, processos, vistas de objetos,...) ¢ detalhado e acrescido de construtores
na tarefa seguinte e portanto mais completos. Assim, a modelagem do sistema sera apresentada
na secio seguinte através do Modelo de Especificagdo de Projeto PIPEFA, evitando repetigdes

e proporcionando uma leitura mais sintética.

5.4 - MODELAGEM DA ESPECIFICACAO DE PROJETO DE PIPEFA

Considerando o Modelo de Definigio de Requisitos PIPEFA, o objetivo desta tarefa ¢
a derivagio do Modelo de Especificagio de Projeto PIPEFA. E utilizada a linguagem de
modelagem CIMOSA. O método empregado tem como base o Processo de Modelagem de

Especifica¢io de Projeto CIMOSA (segdo 3.4.7).

Os dominios identificados pelo processo de modelagem do sistema de produgdo
PIPEFA foram {figura 5.2):
DM-01 Planejamento_Controle Producao (gabarito 1, Anexo B},
DM-02 Supervisao_Fabrica (gabarito 2},
DM-03 Supervisac_Unidade {gabarito 3);
DM-04 Manufatura (gabarito 4);
DM-05 Gestao_Materiais;
DM-06 Gestac_Recursos,
DM-07 Vendas;
DM-08 Projeto,
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DM-10
Direcio da
Empresa

DM-7

DM-11 /

Gestio de Cust y VO - Metes_Fmpresa
/ VO- Inf Custos_Recursos

VO- Inf Custos Familias

VO- Inf Custos_Produtos
VO- Capac_Financeira

Vendas

VO - Demanda

VO - Inf_Pertubacao
VO - Plano_Carga

§ VO - Inf_Capacidades
EV - Pert_Capacidade

DM-6
Gestio de
Recursos

VO - Planos_Processo

VO - Roteiros

DM-8 .
Projeto VO - Planos_Processo
VO - Arvores_Produto

O - Roteiros

VO - Inf Manutencao

DM9 )
Manutengio / /

EV -Req_ Intervencac
VO - Inf_ Intervencao

VO - Arvores_Produto

EV - Pert_Demanda
VO - Inf Pertubacao

DM-1
Planejamento
e Controle

da Producio DM-5
~ Gestio de
Materiais

VO- Inf_Estoque
VO- Inf_Pertubacac
EV-Pert_Estoque
YO- Plano_Nec Materig

VG - Plano_Producao
VG - Inf_Producao
VG - Tnf_Pertubacao
EV - Pert_Fabrica

VO- Inf_Estoque
VO- Pert_Estoque
VO- Inf_Pertubacao

DM-2
Supervisio

de Fabrica EV- Pert_Transporte
VO - Inf_Pert_Transporte
EV -Req_Transporte

VO - Inf_Transporte

VO - Plano_Objetivo

VO - Propostas

VO - Programa_Producac
EV - Pert_Unidade

YO - Inf_Pert_Unidade
VG - Inf Unidade

DM-3
Supervisio
de Unidade .
YO-Inf_Processo

Transporte

VO-Ordens_Processos V(\}} (-)Cilg)bos
EV-Lib_Oper " Placas
EV.Pert_Maont VO -Placas_Montadas

EV.Fim_Mont

DM-4
Manufatura

Figura 5.2 - Principais dominios e relacionamentos de dominios identificados.



DM-09 Manutencao,
DM-10 Direcao_Empresa;
DM-11 Gestao_Custos,;
DM-12 Transporte.
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Os dominios modelados e analisados {(dominios CIMOSA) sdo os de planejamento e

controle da produgdo, supervisdo de fabrica, supervisio de unidade, e manufatura. Os outros

sdo dominios considerados n3o-CIMOSA e portanto ndo sio modelados. Os dominios e

processos modelados sdo descritos através de seus gabaritos auto explicativos (Anexo B),

fornecendo uma descrigio geral do sistema. Um exemplo de relacionamento de dominio é

fornecido pelo Gabarito 5. Os dominios e respectivos processos identificados sdo :

DM1 - Planejamento_Controle_Preduciio
PD-1 Planejamento_Agregado (gabarito 6)
PD-2 Planejamento_Recursos (gabarito 7)
PD-3 Tratamento_Pert Emp (gabarito 9)
PD-4 Controle Produgio (gabarito 8)

DM2 - Supervisao_Fabrica

PD-5 Programagao Producao (gabarito 11)
PD-6 Controle_Fabrica (gabanto 10)

PD-7 Tratamento_Pert Fab (gabarito 12)

DM3 - Supervisao_Unidade

PD-8 Lancamento (gabarito 14)

PD-9 Tratamento Pert_Unid (gabarito 15)
PD-10 Controle_Unidade (gabarito 13)

DM4 - Manufatura
PD-11 Controle_Montagem
PD-12 Montagem (gabarito 16)



106

Os principais processos definindo a estrutura de planejamento do SPP, descrita no
capitulo anterior, foram modelados visando o controle e reagio em trés niveis: empresa,
fabrica, e unidade de produclio. Para se chegar a um sistema reativo (isto €, um sistema que
tenha capacidade de adaptar-se a novas condigbes e assim eliminar ou minimizar uma
perturbagdo ocorrida na produgfio) foram modelados trés tipos de processos em cada nivel,
referentes a: (i) planejamento, (i) controle da producio e (iii) tratamento de perturbagdes
(figura 5.3). Os processos de planejamento (planejamento agregado e planejamento de
recursos no nivel de empresa, programacdo da produgdo no nivel de fabrica e liberagdo no
nivel de unidade) devem definir planos para o nivel abaixo. Os processos de controle
monitoram os dados de produgdo comparando-os com o plano de cada nivel. Caso seja
detectada a ocorréncia de alguma perturbagdo, o processo de controle informa o processo de
tratamento de perturbacgio do seu nivel qué deve propor solugdes que eliminem ou minimizem
as conseqiiéncias da perturbagfio. Geralmente, essas solugdes implicam na revisdo dos planos.
Caso esse processo ndo consiga solucionar os problemas no seu nivel ele deve enviar uma
mensagem para o processo de tratamento de perturbag@io do nivel superior. Esta coordenagio
¢ integragdo ¢ atingida atraves de eventos e vistas de objetos de informagdo relativas a ordens

de produgio e relatorios de produgdo.

Nive] de Enspresa

o EV-53
EV0l EV-34
~Zyp | PD-01 Plancjamento_Agreg g—(ﬁ /\/ EV-53

?’ EV-11 PD-03 Tratamento_Pert Emp |3 PD-04 Controle_Empresa
EV-03
EV-51 A

“Zy| PD02 PIanejMo_Rmrsosiﬁ

EV-52

Nivel de Fibrica ﬁ EV-33

EV-92
PD-05 Programacao_Producac | g S} PD-07 Tratamento_Pert_Fab < \ P06 Controle_Fabrica
EV-T1 EV-81
EV-72 EV-112
Nivel de Unidade
EV-94 EV-121
P08 Liberagdo - | P9 Tratamento_Pert_Unid < S PD-10 Controle Undade
EV-93
Informagio da
EV-101 Produgiio

Figura 5.3 - Coordenacdo entre os processos de planejamento, controle e reagio.
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As figuras 5.4 e 5.5 mostram 0s processos, seus principais resuitados na forma de

vistas de objetos € os eventos que desencadeiam esses processos.

p “  Nivel de Empresa N

EV-01 Fim Per PA ‘ - EV-11 Fim PA
EV-02 Rept Agreg Zpw | PD-01 Plancjamento Agreg

VO-10 Plano_Agreg

EV-03 Fim_Per PR

ecursoly “Zyy. EV-33 Fim PR
E\é‘g‘_‘ﬁ"?ﬁﬁ% A PD-02 Plancjamento_ReCUrsos powmt gy

VO-30 Plano Producao

EV-06 Controle Emp

e e e G e wem G e T e e A Wk G mc e e e
T i o v pmmm mm e e i A WG e e e e e e e

~ - “2 EV-51 Pert Prod Emp
PD-04 Controle Empresa
VO-6l1 Inf Producao Emp
VO-62 Inf Perturbacao
EV-51 Pert Prod Emp EV-2 Repl Agreg
EV-52 Peri_Fabrica ~Zy. “ZylV-4 Repl_Recursos
EV-53 Pert_Capacidade PD-03 Tratamento_Pert Emp e
EV-34 Pert Demanda
\ . EV-55 Pert Estoque VO-57 Inf Replan y
rd
~ -
T T T T R e, m e, e memmemem—_ -
// Nivel de Fibrica \
%
EV-71 Progr Diaria EV-72 Fim PP
EV-92 Reprogr
EV-33 Flm_PR PD-05 ProgramacaoAProducao e —— et

V-70 Programa_Producac

EV-88 Conirole Fabr

e

EV-81 Pert_Prod_Fab

PD-07 Controle Fabrica |——  ym

V(-84 Inf Produciio_Fab
V0-62 Inf_Perturbacao

EV-81 Pert Prod_Fab EV-92 Reprogr

V-112 Pert Unidade Z> Z)» EV-52 Pert_Fabri
E ert_Uni P08 Tratamento_Pert Fab e - @

wows  mem men ween e RS i WS MG mes s o memm W e meme Wl e
[T e L S e T e

V0-97 Inf Reprogr
N VO-62 Inf Pertubacao /

- —— — o WG MA@ uam  mm  mm mmem  mmmm e s mmm ek WA MG MU dmm e mmm e v W e e e e e e T

-

Figura 5.4 - Processos de dominios e eventos envolvidos nos niveis de empresa e fabrica.
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[

Nivel de Unidade \

EV-93 Liberacao

EV-94 Relib 2>

EV-72 Fim PP

EV-101 Lib_Oper
PD-08 Liberacao Ea—
V(O-107 Ordem Oper

EV-122 Controle_Unid EV-121 Pert_Prod_Unid
-Z> 7>EV-93 Liberacao
PD-09 Controle_Unidade

V(O-123 Inf Producao Unid
VO-62 Inf Perturbacao

. EV-94 Relib
EV-121 Pert Prod Unid EV-112 Pert Unidade

PD-10 Tratamento_Pert_ﬂUnidm.z’. __EV,.'”7 Req Intervencao

e s e e e e e e A e e e e ik P
B o o S i E e e e ke e e e m WA e

VO-116 Inf Lib
N VO-62 Inf_Perturbagiio ,/

hy o e mmn o S A e e e b e e e e e W M s e e e e e e e e e

Nivel de Estacio de

EV-101 Lanc_Lib

) EV-131 Inicia Mont
EV-141 Fim Mont 7,

PD-11 Controle Montagem | g

VO-133 Inf Processo
VO-134 Ord Postos

EV-131 Inicia Mont Z’, Z> EV-141 Fim_Mont
PD-12 Montagem SRS B

V()-141 Placa_Montadas

N Y(-142 Inf Postos y

S mmm e e omem mm wmee daias s omw daRn

Figura 5.5 - Processos de dominios e eventos envolvidos no estrutura de Planejamento e

Controle (nivel de fibrica e estagdo de trabalho).

As figuras seguintes (5.6 a 5.11) ilustram os modelos graficos referentes a alguns
processos e atividades modeladas e correspondem a gabaritos do Anexo B. Nos modelos
graficos de processos pode-se observar o encadeamento de atividades definido pelos estados
finais dessas atividades. No detalhamento das atividades pode-se identificar suas entradas ¢
saidas (isto &, as vistas de objetos relacionadas). Para ajudar na documentagdo dos modelos foi

utilizado o software CIMTOOL®.
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Start )

L

Gerar_Propostas_PA

Repl_PA

Fim_GP

Definir_Nec_Recursos_PA

Fim_DR

Analisar_Propostas_PA

T T
PA_OK PA_lNok

Finish |

inf_Capacidade_ PA
inf_Custos_Familias
Inf_Demanda_PA
Metas_Empresa

PPA

BD_PCP
| Decisores

AE-011 Gerar_Propostas_PA PA_Proposios

|

inf Capacidade PA
nf Custos Recursos
ano Processc PA
A_Propostos

BD_PCP
Decisores

t———-——é

AE-012 Definir_Nec_Recursos_PA ———p

Planos Caraa PA
Recursos Nec_Propostos

Capac_Financeira

Metas_Corporativas
Previsao_Demnanda_PA

Planos_Carga PA
PA_Propostos

BD_PCP
| Decisores

Recurscs_Nec_Proposics

AE-13 Analisar Propostas PA Planc_Carga
Plano_Agregado
Req_Material_PA
Req Recursos_PA

Figura 5.6 - Atividades do processo Planejamento_Agregado.




Desagrega_PA

Fim_Desag

i

Otimizar_Planos

Fim_OP

1 i

Analise_Capacidade_Carga

Ajuste
Cap_OK Ajuste_OK
Ajuste_Nok l
Otimizar_Plano_Ajustado
| RA—

I
Req_Ajuste
o

Ajuste_Capacidade_Carga

Caiculo_de_Necessidades

PR_Nok PR_OK

t Finish ’

Figura 5.7 - Processo de dominio Planejamento_Recursos.
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fnf_Demanda_PR
Plano_Agregado

BD _PCP
| Decisores

AE-031 Desagrega_PM

Plano_Desagregado

Int_Capacidade _PR
inf_Custos_Produtos
inf_Estogue
Metas_Empresa
Piano_Desagregado
Plano_Processo_OT

Decisor
|Retra, BD_PCP

AE-32 Otimizar_Planos

Plano_Otimizado

int_Capacidade_PR
Plarno_Otimizadoe
Planc_Processo PR

BD_PCP
Decisores

AE.323 Analise_Capacidade Cargas

Plano Carga PR
Recursos_Nec

Arvere Produto
inf_Estoque_FR
Plano_Otimizado

BD_PCP
| Decisores

AE-34 Calculo_de_Necessidades

b

Planc_Producao

Arvores_Produtoc
Planos_Processo_PR

inf_Capacidade_PR
Plano_Carga_
Pianc_Of_Analisade

BD _PCP
Decisores

AE-36 Ajuste_CUapacidade_Carga

inf_Ajuste

Inf_Ajuste
Inf_Capacidade PR
inf_Custos_Produtos
Inf_Estoque
Metas_Empress
Plano_Desagregado
Planc_Processe_OT
Decisor

| Retra, BD_PCP

AE-38 Otimizar_Plano_Ajustado

Plane_Otimizado

Figura 5.8 - Atividades do processo de dominio Plangjamento_Recursos.
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_so
1

Gerar_Plano_Objetivo

!
Fim PO
.

Gerar_Propostas_Unidades

Fim_GP

Gerar_Programacao

Fim_GP

Analisar_Programacao

Prog_Nok  Prog OK

Finish

Figura 5.9 - Processo de dominic Programacao_Producao.
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Carrega_Placa

Cariox

Leitura_Codigo

: |

Montagem_Central

i
{L
F

Montagem_Lateral

ce—— |

Controle_Qualidade

CQ_@K—IL

Descarrega_Placa

Des| OK

Finish

Figura 5.10 - Processo de dominio Montagem
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infor_Cont_Carrega ‘
R

AE-141 Carrega_Placa

Placa_Armazenada infor_P_Carrega

Placa_P1_Ca

Posto_Carregamento

inf_Contr_Leilura
I

Placa_¢2 AE-142 Leltura_Codigo infor_P_Leitura
Placa_P2_ldent
Sistema_Leitura
Infor_Contr_MC :
- - )
Cubes_MC AE-143 Montagem_Central Infor_#_MC
Placa_P3 Placa_P3_MC

Posto_Mont_Central

infor_Contr_Mi.
" - >

Cubos_HML AE-144 Montagem_Lateral

Placa_P4

infor_P_Lateral
Placa_P4_ML

Posto_Montagel_Lateral

Infor_Contr_CQ

L4

Placa_PE AE-145 Controie_Qualidade

infor_P_Qualidade
Piaca_P§_CQ
Placa_Rejeitada

Posto_Controle_Qualidade

infor_Contr_Descatrega

L

AE-146 Descarrega_Placa b Infor P Descarreqa
I T —— PlacamMGntaéa_SeSc

Placa_P6

Posto_Descarregamento

Figura 5.11 - Atividades do processo de dominic Montagem.
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No anexo B sdo apresentados exemplos de gabaritos para os construtores de Atividade
de Empresa, Vista de Objetos, Objeto de Empresa, Conjunto de Capabilidades, Recursos,

Unidade de Organizagdo e Célula de Organizagio.

Apresentados os principais processos ¢ atividades relativas a estrutura hierarquica de
planejamento e controle da producio de PIPEFA e o processo de montagem da célula de
montagem PIPEFA, nas duas proximas segOes sdo descritas a derivagdo de outros modelos

para construgdo de sistemas CIM.
5.5 - DERIVACAO DE ESQUEMA CONCEITUAL PARA O BANCO DE DADOS

Nesta se¢do € descrita a den'vagﬁo do esquema conceitual do banco de dados de
PIPEFA através do Modelo de Especificagio de Projeto, utilizando a linguagem de modelagem
de dados EXPRESS.

Um banco de dados pode ser definido como um conjunto de dados armazenados para o
suporte as varias atividades de um sistema. No seu projeto pode-se considerar trés fases,
correspondendo a trés diferentes modelos como proposto por Berio (1995) (secio A.12,
Anexo A). Na fase de definigio de requisitos a linguagem de modelagem utilizada deve ser
proxima da linguagem dos usuarios. A segunda fase consiste em projetar o esquema conceitual
de dados. Um esquema conceitual de dados é uma descrigio candnica da estrutura de banco de
dados expresso por um modelo de dados ou linguagem formal. Na terceira fase, 0 esquema
conceitual de dados é transformado em um esquema interno, utilizando o modelo de
implementagio especifico do sistema de gerenciamento de banco de dados a ser usado {Scheer,
1989). A figura 5.12 descreve relagdes entre essas fases ¢ modelos. Este procedimento €

similar ao sugerido pelo processo de modelagem CIMOSA.

Neste trabatho, a linguagem de modelagem usada para descrever o esquema conceitual
de banco de dados ¢ EXPRESS (sedo A.13, Anexo A). Ela permite que se faca uma relacio
direta entre os objetos de empresa (construtor de CIMOSA) modelados na tarefa anterior com
entidades (construtor ‘entity”) do esquema conceitual, descritas em EXPRESS. Cada elemento
de informagdio desses objetos de empresa deriva um atributo da entidade correspondente. Isto

é facilitado porque CIMOSA utiliza os tipos de dados definidos por EXPRESS para seus



ii6

elementos de informaciio. No caso do elemento de informaclo fazer referéncia a um outro
objeto de empresa, o atributo deve fazer referéncia a entidade correspondente a esse objeto.
Assim uma estrutura inicial para o esquema conceitual de banco de dados ¢ obtida facilmente.
Apoés a obtengdo da estrutura inicial, outras entidades e atributos podem ser modificados ou

criados em fungdo de outras necessidades, e com isso otimizar 0 esquema.
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Figura 5.12 Relagdes entre fases e construtores no projeto de banco de dados.

A seguir é ilustrade ¢ exemplo de uma entidade descrita na linguagem EXPRESS,
derivada do objeto de empresa TIPO_ITEM (Gabarito 22):



ENTITY TIPO_ITEM

Cod_T_Htem:
Nome_T_ltem:

Arvore_Prod:
Plan_Processo:
Desenhos:
Preco_T_item:
Prazo_Entrega:
Cor_ltem:
Tamanho_ltem:
Material_item:
Qualidade_ttem:
Estogue:
END_ENTITY;

STRINGIS;
STRING[15];

ARVORE_PRODUTO;
PLANO_PROCESSO;
LIST OF [1:N] DESENHO;
MONEY;

INTEGER;

STRING[10];

STRING[10};

STRING[10}];
STRING[10];

ESTOQUE;
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A figura 5.13 apresenta as principais entidades do esquema conceitual de dados para o

sistema de producdo PIPEFA na forma grafica (EXPRESS_G) (Bouazza, 1995). Este esquema

de dados pode ser mais detathado.
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PRODUTO
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TIPO DE ITENS
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FABRICACAD
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PROCESSO

PLANO DE
FERRAMENTA RELACAODE PROCESSO
— TIPO DE _
5 OPERACOES g
g S
3 | FIxAcAO &
=
o -
8 L“"’"m" RELAGAO TIPO DE | OPERACAO
- TIPO DE OPERACAO PROGRAMADA
e B RECURSOS op_pr
o MAQUINA Ff
cap_re
Topera_cm
APABILIDADE| [CAPABILIDADE
OPERATOR FORNECIDA REQUERIDA
cap f
agrupa_tm
agrupa_msa
ESTAGAODE [tipo.pt] TIPODE
TRABALHO ESTACAODE
TRABALHO
f—‘ alocada_a
rtence ur
UNIDADE DE} possui g PLANO DE list de_op
RECURSOS | CARGA
lpcrtence_fa deriva_pc
- DOSSUL_PLY PROGRAMA DE
- programa
FABRICA —mﬁ PRODUCAQ ————
lpertcnce_em deriva_pr
: ' list de of
possui_pd PLANO DE i
EMPRESA PRODUGCAO

Figura 5.13 Esquema conceitual de banco de dados derivado.
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5.6 - MODELAGEM DE REDES DE PROCESSO

Como apresentado na se¢do 4.2.4, o sistema multi-especialista SYCORO utiliza-se de
uma base de conhecimento relativa aos produtos, processos, recursos e objetivos de produgéc
para a supervisdo e controle da produgdio de fabrica, sendo que parte deste conhecimento pode
ser modelado através de redes de processos. Um dos especialistas do supervisor de fabrica de
SYCORO (figura 4.13) tem a fun¢io de pesquisar possiveis arvores de produtos, planos de
processos e roteiros de fabricagdo alternativos através dessas redes, como solugdes para

perturbagdes (figura 4.11).

Nesta tarefa € descrita a derivagdo de redes de processos utilizando os objetos de
empresas obtidos durante a modelagem do SPP através da linguagem CIMOSA. As redes de
orocessos obtidas devem ser utilizadas na construgio de uma base de conhecimento,

uindo-se uma proposta para implementacio do sistema de supervisio SYCORO na

estrutura de gestdo da produgdo de PIPEFA.

Basicamente, nas etapas de uma rede de processo sdo especificados pardmetros
definindo: tipos de itens componentes no caso de éarvores de produto; tipos de operacées no
caso de planos de processos; ¢ disponibilidade de recursos no caso de roteiros de fabricacfio.
As condigBes das transi¢Bes sdo definidas através de funcdes logicas (do tipo E, OU, Negacdo,
etc.) envolvendo esses pardmetros e restringindo as seqiiéncias de etapas. Por exemplo, os
valores podem ser definidos como um valor simples (Par i = Valor) e sua unidade, um
intervalo de valores Par_i=[Valor_min:Valor_max] e sua unidade, ou um conjunto de valores
Par_i={Valorl, Valor2, ... ValorN}. Uma etapa ¢ considerada valida se as condigdes

anteriores a essa etapa forem satisfeitas.

A seguir sdo demonstrados exemplos de derivagfio de redes de processos relativos a
conjunto de arvores de processo, conjunto de planos de processos e conjunto de roteiros de
fabricagdo, baseado em cenarios para ¢ SPP, mostrando a necessidade de um moedelo de

empresa que formalize o conhecimento, possibilitando a construgdio de outros modelos.
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5.6.1 - DERIVACAO DE CONJUNTOQ DE ARVORES DE PRODUTO

Em uma rede de processo relativa ao conjunto de arvore de produto, as etapas referem-
se aos tipos de itens compondo as arvores de produto. Em cada etapa sio definidos
parametros caracterizando os tipos de itens e sua disponibilidade em estoque. As condicdes
das transicdes impJem restrigdes em funcio de especificacdes de pedidos de cliente e o
periodo em que os itens devem estar disponiveis. Tanto a estrutura da rede como também os
parametros envolvidos nas etapas e transicSes podem ser obtidos de objetos de empresa

modelados (figura 5.14).

Conjunto de Arvores de Produto

E3

. T r Derivado de
ESTRUTURA | a2 Elementos de Informagéio
DA REDE | dos Cbjetos de Empresa

ARVORE_PRODUTO

Fungdes logicas Derivado de

n Elementos de Informagsio

[ TRANSICAO }__ envolvendo pardmetros de Objetos de Empresa

espmaﬁmdm aos itens ITEM _PEDIDO e
por clientes e datas da ORDEM_FABRICACAO
ordem de fabricacdo

Parimetros padrdes Derivado de . de Informac

. - ementos Ormagao
ETAPA ! de espec_lﬁcac;ao « : de Obietos de Empresa
dos itens e informacdes TIPO. FTEM e
de estoque ESTOQUE

Figura 5.14 - Derivagiio de redes de processo para conjunto de arvore de produto.

Para esta demonstragdo, sdo considerados os produtos com cubos nas posicBes A, B e
C, possiveis de serem montadas pela célula de montagem PIPEFA. Assim a estrutura da rede
de processo representando suas arvores de produto possiveis (figura 5.15) sio derivadas dos

objetos de empresa ARVORE_PRODUTO. Os parimetros e valores das etapas da rede séo
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derivados dos objetos de empresa TIPO_ITEM (Gabarito 22) e ESTOQUE. Os parimetros e
valores envolvidos nas condigbes das transigdes sdo derivados dos objetos de empresa

ITEM_PEDIDG e ORDEM_FABRICACAQ.

A figura 5.16 ilustra a validagdo de etapas para compor uma arvore de produto (etapas
e transi¢Ges marcadas na rede da figura 5.15). Supde-se que o produto pedido pelo cliente

deva ser montado com um cubo A com as seguintes caracteristicas :

Cod _Item: 10

Nome: Cubo_A

Cor_Item: Amarela

Tamanho_Item: 20x10x10

Material_Item: PVC ou Plastico

Qualidade Item: Alta ou Média
Precisao_Montagem: precisio entre 0.5 ¢ 0.8 mm
Quantidade: 100

As condigBes para as transigdes do exemplo, sdo todas iguais. Considerando as
especificagdes do cliente que influenciam na escolha do tipo de componente a ser montado
(cor, tamanho, material, qualidade de acabamento) e supondo a ordem de fabricagio para o dia

10/03/98, a condicio pode ser expressa:

T14 =T17 = T21 = [(Cor_ltem=amarelo) E (Tamanho_ltem=20x10x10) E
(Material_ltem={Plastico, PVC}) E (Qualidade_Hem = {Alta, Média)) E (Estoque(10/03/98) >=100) |

Em fungdo das condigBes impostas e os dados das etapas da figura 5.16, a etapa 11
correspondendo ao tipo de item ‘Cubo_A1’ ¢ validada. No caso de mais de uma seqiiéncia de
etapas vahidas caracterizando mais de uma arvore de produto, sdo avaliados outros critérios

(como por exemplo custos) para escolha da melhor alternativa.
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{ Inicio CA?(EBC} } Placa ABC m_";'---'.;' - o i e

( FmCAP(BC) )

Figura 5. 15 - Conjunto de arvores de produto para os itens.
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ETAPA 11: ETAPA 12: ETAPA 13:
Cod_ltem: 10 Cod Item: 10 Cod_Item: 10
nome_Jtem: Cubo_A nome_Item: Cubo_A nome_[tem: Cubo_A
Tipo_Item: Cubo_Al Tipo_ltem: Cubo_A2 Tipo_ltem: Cubo_A3
Cor_Itern: Amarela Cor_ltem: Verde Cor_ltem: Verde
Tamanho_Iter: 20x10x10 Tamanho Htem: 20x10x10Q Tamanho Jtem: 20x10x15
Material Item: PVC Material Item: Plastico Material Ttem: Plastico
Quslidade Ttem: Alta Qualidade_Hem: Média Qualidade_[tem: Alta
Estoque: 100 Estoque: 150 Estogue: 505
Custo_ltem: 55 Custo_Item: 55 Custo_lten: 65

Figura 5.16 - Exemplo de etapas para a rede de processo para ¢ conjunto de arvores de

produto.

5.6.2 - DERIVACAQO DE CONJUNTO DE PLANOS DE PROCESSO

Em uma rede de processo relativa ao conjunto de planos de processo, as etapas
referem-se a tipos de operagSes compondo os planos de processos. Para cada etapa ¢
necessirio definir pardmetros caracterizando os tipos de operacSes. As transigdes impdem
restrigBes as operagdes especificadas em fungio dos itens pedidos a serem fabricados. Como
anteriormente, & estrutura e os pardmetros envolvidos podem ser definidos através do modelo
do SPP modelado através de linguagem CIMOSA.

A estrutura da rede de processo representando planos de processo é derivada das redes
de processos de &rvore de produto para ¢ item final a ser montado e objetos de empresa
TIPO_OPERACAO. (s parimetros e valores das etapas da rede também sfc derivados dos
objetos de empresa TIPO_OPERACAQ, como suas capabilidades, tipos de recursos utilizados,
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tempos operatorios, custos e outros. Os pardmetros envolvidos nas condigdes das transigfes
sdo derivados dos elementos de informagdes de objetos de empresa ITEM_PEDIDO que

influenciam na escolha do tipo de operagio (figura 5.17).

Conjunto de Plano de Processo

T

' T f’ Derivado de Red
{ ESTRUTURA j oka es de Processos
DA REDE & de Conjunto de
R Arvores de Processo
¢ Elementos de Informagéo
dos Objetos de Empresa
TIPO_OPERACAQO
_ Fungdes logicas Derivado de Elementos de Informagéo
TRANSICAO envolvendo parimetros de Objetos de Empresa
especificados aos itens ITEM_PEDIDO
por clientes
Derivada de
ETAPA Parﬁglctros descrevcjndo géeg;;ttgz iz Iéi{;::ao
os tipos de operagdes TIPO OPERACAO

Figura 5.17 - Derivagdio do conjunto de planos de processo.

As operagbes possiveis de serem realizadas pela célula de montagem PIPEFA sio:
montagem na posi¢do A, montagem na posigio B, montagem na posigio C. E suposto existir a
possibilidade de montagem através de operadores, robds e postos de montagem da cé€lula de
montagem caracterizando os tipos de montagem manual, automatica por robds e automatica
por maquina. Assim, o conjunto de planos de processo para os produtos fabricados pelo SPP
pode ser representado pela rede da figura 5.18. Um exemplo do processo de determinacdo de
etapas validas para compor planos de processo ¢ dado na figura 5.19. Supde-se que as

caracteristicas do produto influenciando as operacdes de montagem sio:
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Cod_Operagdo : 32
Nome_QOperacdo: Monta Cubo A
Material Item: Plastico ou PVC
Qualidade_Item: Alta ou Média

Precisao_Mont: precisio entre 0.5 ¢ 0.8 mm

As condigBes para as transigdes tomadas como exemplo sdo iguais:
T32 = T40 = T48 = [(Precisao_Mont=[0.5:0.8]) E (Material_ltem={Plastico, PVC}) E

(Qualidade_ltem = {Alta, Média}) ]

Em fungdo das condigdes impostas ¢ as especificacdes dos itens as etapas (tipos de
operagdes) validadas sdo referentes & operagio através de maquina (posto de montagem

lateral) e através de robds (a operagio manual néio fornece a precisio requerida, invalidando a

etapa).
Inicio CPP(CAP(PABC))
[ v . Mont_Cubo_B
[ ]
& .
—————————————————————————————————— Mont Cubo_A
;7 { ) g ) .
"--..___ Mont_Manual Mont Maguina : [:? Mont_Robo __‘__.-”
i 1] i }
' ¥
¥ 4
| i { j
: ‘:, Mont_Cubo C
i ; i !
¥ ¥

Fim CPP{CAP(asc))

Figura 5.18 - Rede de processo para o conjunto de Planos de Processos.
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h)
~Prexd§503: Robo
3
ETAPA 26 ETAPA 27 ETAPA 28 :
Cod racao. 32 Cod cao. 32 Cod o; 32
Nome - Monta Cubo_A Norie o: Monta Cubo A Nome : Monta_Cubo_A
Tipo_| Operacao Mont_Manual™ Tipo_Operacao: Mont_Maguina Tipo_Dperacao: Mont_Kobo
Tlpo_ T W %mo_maqmga Posto_Mont_Lat TEpO _i:naquma taR?}bo M;)(nt
()perador‘ i ipo_Operador: erramen arra
—Ferrmnen PO_OpeL Tlg—Ferramenta Gazra X Tlpo"i*“lxacao Fmacao Z

Tlpo‘Fxxacao Manual

po Mater Manipulado; Plastico
Pre::lsao Mont: [12.1.8]mm
Qualidade_Acabamento: Médio
Tempo_Padrao_Unid: 2
Tempo_Padrao_Pr 6805
Preo_Operacao: 1

Tipo_Fixacao: Fixacao ¥

Tipo Mater Mamgulad’b Plastico
Precisao_Mont: [0.3, 1.2l mm
%uahdaxfe Acabamento: Médio
empo Padrae_Unid:1

Tempo adrao'PreSﬂl(}

s “i‘;‘;‘é’ ﬁ‘i& M‘"a‘% 3] mm

Acabamento écim
empo Pa'amo Umdl 3

Tempo 10
m—}"mp 80(} 680

Figura 5.19 - Exemplo de etapas para a rede de processo de conjunto de planos de processos.
5.6.3 - DERIVACAO DE CONJUNTO DE ROTEIROS DE FABRICACAO

Em uma rede de processo relativa ao conjunto de roteiros de fabricagio, as
informagdes das etapas referem-se a disponibilidade de recursos existentes no chio de fabrica.
As transi¢des impdem restricdes temporais para as operagdes. Neste caso, a estrutura da rede
de processo representando roteiros de fabricagdo € derivada das redes de processos referentes
a planos de processos e dos objetos de empresa RECURSO_MANUFATURA. Os parimetros
das etapas da rede referem-se a disponibilidade dos recursos derivados dos objetos de empresa
PLANO_CARGA, fornecendo os periodos de tempo livres para alocagio de operagdes. Os
pardmetros envolvidos nas fungBes impondo condigbes para a validagio das etapas sdo
derivadas do objeto de empresa ORDEM _FABRICACAQ que define o periodo em gue a
ordem deve ser realizada (figura 5.20).

Na figura 5.21 sdo supostos como recursos possiveis de realizar os tipos de operagBes
definidas no exemplo anterior, um posto de montagem lateral e dois robds (Robo 1 e
Robo 2).
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ETAPA
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de Objetos de Empresa
PLANO_CARGA

Figura 5.20 - Derivagio do conjunto de roteiro de fabricagio.

— — et

e

Recurso : Robo_2

ETAPA 81 :
Cod_Operacao: 81
Nome_Operacao: Monta_Cubo_A
Tipo _Operacao: Mont_Robo
Tipe_recurse:  Robo
Unidade_Recurso: Robo 1
Tempe Disponivel: [t1, t2],
{63, 4} 15, ...

ETAPA 86 :
Cod_QOperacac: 86
Nome_Operacao: Monta Cubo_A
Tipo_Orperacao: Mont_Robo
Tipo_recurso:  Robo
Unidade_Recurso: Robo _2
Tempo_ Disponivel: [16, t7],
[ 18,191, {110, ....]

ETAPA 89:
Cod_Operacao: 89
Nome Operacao: Monta Cubo_A
Tipo_Operacao: Mont_Maquina
Tipo_recurso: Posto_Mont
Unidade_Recurso: Posto_Mont_Lat
Tempo_Dispenivel: {t11, {12],

[ 13, 1141, [115, ...}

Figura 5.21 - Exemplo de etapas para redes de processos de conjunto de roteiros de fabricaggo.
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Estas regras de derivagdo devem servir para a construciio da base de conhecimento
para o sistema de supervisio de PIPEFA. Assim, SYCORO podera ser testado e avaliado

(algoritmos, interfaces, regras de controle, etc.).

5.7 CONCLUSOES

Neste capitulo a estrutura de planejamento e controle visando a gestio da produgfio do
SPP foi modelada. A linguagem baseada em processos dirigidos por eventos de CIMOSA
mostrou-se adequada ao projeto desse sistema. A capacidade de descrigdo da linguagem
CIMOSA atraves da derivagio de modelos com propésitos especificos. Uma estrutura inicial
para o esquema conceitual de dados de PIPEFA foi obtida e deve ser detalhada para
implementagdo do seu sistema de informagfio. As redes de processos propostas devem ser

utilizadas na constru¢dio de uma base de conhecimento para suporte a atividades de SYCORO.

Para a implementag8o, ¢ necessaria a revisio dos modelos por especialistas, garantindo
consisténcia e considerando os detalhes de implementagio, como mostra a figura 5.22. Ela
tambem ilustra a possibilidade de se derivar outros modelos como para simulagdes ou para a

construgdo do programa de controle da célula de montagem de PIPEFA.
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T1- Definigdo do
Plano Diretor

)

T2 - Modelagem da

Definig3o de Requisitos
T5- Modelagem de T4- Modelagem do
Redes de Processos N\ ( y - Esquema de Dados
T1- Modelagem da

Especificagio de Projeto

Figura 5.22 - Tarefas complementares as tarefas do trabalho apresentado.



Capitulo 6

Conclusdes e Perspectivas

Este trabalho teve dois maiores objetivos: (i) o estudo e andlise de conceitos e
metodologias para a modelagem e integragio de empresas e (ii) a modelagem e projeto de uma

estrutura hierrquica a ser implementada no Sistema de Produgo PIPEFA.

Uma hierarquia de planejamento, definindo recursos computacionais para cada nivel foi
proposta. No planejamento agregado o programa PPA, baseado em um modelo estocastico,
fornece informages sobre o volume da producio futura. Para o planejamento de recursos da
empresa, o programa RETRA otimiza a produgfo, considerando a demanda, a capacidade e
custos de produgiic. O PRODCON detalha e documenta o plano obtido neste nivel. No curto
prazo, SYCORO programa e controla a produgio da fabrica e unidades de produciio através

do conhecimento de produtos, processos ¢ estado dos recursos de chio de fabrica.

Através do estudo e anilise de conceitos de modelagem e integragio de empresas
constatou-se existir, ou estar em desenvolvimento, uma grande variedade de metodologias e
linguagens. Dentre elas, a Arquitetura CIMOSA tem contribuido fortemente para os
organismos de normalizaciio internacionais. A linguagem fomecida por CIMOSA foi utilizada
neste trabalho € se mostrou muito dependente de uma ferramenta computacional devido a sua
complexidade. Porém, se mostrou completa e foi adequada para a descrigiio de sistemas de
producdo fornecendo construtores para a modelagem de aspectos relativos as funcdes,

informagdes, recursos € organizacio.

130
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Através do Modelo de Especificagdo de Projeto obtido com a linguagem CIMOSA,
pOde-se derivar a estrutura basica de um esquema conceitual de dados. Também foi possivel
derivar redes de processos para a construgio da base de conhecimento a ser utilizada pelo
sistema SYCORO. Com estas atividades verificou-se a importincia de formalizar o
conhecimento da empresa em um modelo central, desde o pedido de clientes até o estado do
chdo de fabrica. Esta formaliza¢do deve ser realizada através de uma linguagem que seja capaz
de modelar aspectos essenciais do sistema e que seja processivel computacionalmente para
que se possa derivar automaticamente outros modelos de sistemas com propésitos especificos.
Este ¢ um dos objetivos de CIMOSA.

Com este trabalho varias perspectivaé surgem. Baseados no Modelo de Especificagdo
de Projeto de PIPEFA, os seus componentes (o Ambiente de Planejamento e a Célula de
Montagem) devem ser integradas através de seu Ambiente de Integracdo. Para esta integracio,
o modelo conceitual de dados obtido deve ser implementado em um sistema de gerenciamento
de banco de dados. As redes de processos devem ser utilizadas para a construgio da base de
conhecimento do sistema SYCORO.

O estudo e a experiéncia obtida com este trabalho fornecem subsidios para o
desenvolvimento de um programa de suporte 2 modelagem que forneca documentacio e testes
de consisténcia de modelos e converta automaticamente os construtores da linguagem
CIMOSA em um modelo de experimentagdo como Rede de Petri, ou em uma linguagem de
modelagem de dados como EXPRESS,
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Anexo A

ARQUITETURAS, METOLOGIAS E LINGUAGENS PARA A
MODELAGEM DE EMPRESAS

A.1 - TRABALHOS ISO EM ESTRUTURAS PARA MODELAGEM DE EMPRESAS

Trabalhos de padronizacio ISO em modelagem e mtegracio de empresas € de
responsabilidade do comité técnico 184, sub-comité S5, grupo de trabalho 1 (ISO TC
184/SC5/WG1) em arquiteturas de sistemas. ISO TC184 ¢ responsavel por trabalhos em
automacgdo e integracdo industrial (ISO, 1990). Para identificar areas potenciais para
padronizacdo em sistemas de manufatura, o sub-comité 5 (SC 5) do comité técnico ISO TC
184 produziu um modelo de referéncia para padrdes em sistemas de produgéo, documentado
no relatério téenico ISO 10314 {ndo € um padriio). Os objetivos deste modelo de referéncia
sdo:

s proporcionar uma estrutura conceitual para a compreensdic da manufatura de pegas
discretas; ¢
e ser usado para identificar dreas de padronizagfio necessarias para integrar sistemas de

manufaturas,

0 relatério téenico 10314 € dividido em duas partes. Parte 1 (ISO TC184/SC5/WG1
N126) descreve o modelo de referéncia e uma metodologia para identificacio de necessidades
de padronizagio para a automagio industrial. Parte 2 (ISO TC184/SC5/WG1 N160) dedica-se
4 aplicagio do modelo de referéncia ¢ a metodologia para a area de automacdo industrial e

sistemas de produciio.
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O modelo de referéncia ISO, descrito na parte 1 do relatério técnico 10314, é
estruturado em trés submodelos:

1. Umn contexto para o sistema de producfio, o qual identifica as maiores fungdes da
producdo (financas, sistemas de pedidos de vendas, planejamento de recursos,
engenharia/CAD, produgdo, e estoque) para a manufatura de pecas discretas e os principais
fluxos de informacio entre elas;

2. O modelo de sistema de producfio, o qual representa uma hierarquia (quatro niveis) de
atividades de produgdo;

3. O modelo de atividade genérico (Generic Activity Model - GAM), cujo propdsito é
fornecer um modo de descrever genericamente as atividades encontradas em cada nivel do
modelo de sistema de produgdo. Ele € baseado na representagio grafica feita de uma caixa
com 10 flechas (figura A.1). Ele ¢ suficientemente geral para representar qualquer atividade
de sistema de produgio em termos de suas entradas e saidas (fluxos de material, recursos e

informagdes) e sua funcéo.

Informacdo Recursos
Matenial Material
,_> “**-'"-'——-)
Informacdo o, | Transporte/Transformagdo/ Iﬂfﬂ{giaf}éf)
Venficacdo/Armazenamento/
Recursos » Recqﬁos
Informagio Recursos

Figura A.1 - Modelo de Atividade Genérico (ISO, 1990).

O modelo de sistema de produgéo € baseado no modelo NBS (National Bureau of
Standard, USA, atualmente chamado National Institute of Standards and Technology - NIST ),
ilustrado na figura A2. Enquanto o modelo NBS possui cinco niveis (fibrica, chio de fébrica,
célula, estagiio ¢ equipamento) o modelo de sistema de produgdio restringe-se aos quatros
niveis mais baixos {chio de fabrica, célula, estagfo, e equipamentc). Ele fornece um modelo

abstrato de niveis de decisdo para posicionar as atividades envolvidas no sistema de produgio
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(figura A.3). Em cada nivel, um tipo genérico de atividade de gerenciamento da produgio ¢
associado (supervisionar, coordenar, comandar e executar, respectivamente de cima para
baixo) como também uma 4drea de responsabilidade. Tanto o modelo NBS e o modelo de
sistema de produgdo ndo s#o modelos no sentido correto de um modelo porque nio

representam nada. S#o apenas utilizados como referéncia para fixar idéias e terminologia.

Nivel
Planta de
Manufatura
Empresa - I .
- | Il I
A;ea de Area de
Chao-de Fabrica Usinagem Montagem
Célula Virtual 1 |— — — — | Célula Virtualn

Estagdo de Trabalhg__| Estacdo de Trabalho Estagiio de Trabalhon
Estagdo de Usinagem de Inspecéo
deTrabaho _ _\ _ _ _ _ _ _ _ o ____}_ ____._
Robo | | N e | | ROt | | Mae | [ R9%0 | | e pecas
Equipamento

T Tt el ot i e e e G e e o o s mm mmm mmm e o v - e o o or

Figura A2 - Modelo NBS para plantas de manufatura.

Em 1990, ISO TC184/SC5/WG1 comegou a trabalhar em uma estrutura para
modelagem de empresa. O objetivo deste grupo de trabalho em arquitetura de sistemas
integrados ¢ estabelecer uma estrutura para coordenar os padrdes existentes, em
desenvolvimento e futuros para a modelagem de empresas de manufatura para facilitar a
manufatura integrada por computador. O trabalho é baseado na anlise de propostas anteriores
como as que 530 descritas a seguir. Ele cobre itens como terminologia para modelagem de
empresas, escopo da modelagem de empresa, conceitos de modelagem, processo de

modelagem de empresas e aplicagfes para CIM.
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Nivel Sub-Atividade Responsabilidade
4 | Secgdo Supervisionar a Supervisionar e coordenar a
Area produgdo produgio e suportar as
operagdes e obter e alocar
recursos para as operagoes
3 | Céhula Coordenar Sequenciar e supervisionar as
processo de operagdes no processo de
produgéo produgio
2 | Estagio Comandar o Direcionar e coordenar o
processo de processo de produgdo
producio
1 | Equipamento | Executar o Executar a operacio de
processo de producdo de acordo aos
producio comandos

Figura A3 - Modelo para sistemas de produgio.

A.2 - CEN ENV 40 003

O pré-padrdo ENV 40 003 esta sendo desenvolvido pelo CEN (Comité Européen de
Normalisation), grupo de trabalho em arquiteturas de sistemas CIM, CEN/CENELEC
AMT/WG-ARC. Agora, esta sob responsabilidade do comité téenico CEN TC310, Grupo de
Trabalho I (CEN, 1994).

CEN TC 310 segue um método para a integragdo de empresas através da modelagem
de empresas ¢ desenvolve trabalhos em estruturas de modelagem, vistas e construtores. A pré-
padronizac3o européia ENV 40 003 de nome “Estrutura para Modelagem de Empresas”
fornece uma estrutura para atividades futuras de padronizagdio na area de modelagem de
empresas CIM. A estrutura tem sido constituida de uma contribuicio substancial de projetos
ESPRIT, e especialmente AMICE e sua arquitetura CIMOSA. CEN TC 310 tem produzido
um ENV adicional (ENV12204) para especificar construtores para a estrutura através da
analise de outras arquiteturas CIM pelo grupo de trabathec CEN/CENELEC,
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Como o Modelo de Referéncia Bésica para Interconexdo de Sistemas Abertos ISO, o
ENV 40 003 define diferentes camadas para guiar o desenvolvimento de padrdes futuros para
a modelagem de empresas. Ela ¢ estruturada de acordo com trés dimensdes, equivalentes aos
trés principios da estrutura de modelagem CIMOSA (descrita na se¢io 3.4.2):
1) Dimensdo de Generalizacio (principio de particularizagio de modelos CIMOSA);
2) Dimensdo de Modelos (principio de derivagio de modelos CIMOSA);
3) Dimensdo de Vistas (principio de gerag8o de vistas CIMOSA).

A3 -GIM

GIM ¢ uma metodologia para analise e projeto conceitual de sistemas de manufatura e
originalmente significava GRAI-IDEFO-MERISE. Atualmente o significado mudou para GRAI
Integrated Methodology (Doumeingts, 1992). GIM tem sua origem no GRAI (Graphes 3
Resultats et Activités Interreliés) o qual é um método para modelar e analisar sistemas de
manufatura automaticos, e em Merise, uma metodologia para analise e projeto de sistemas de

informacio.
A.3.1- O modelo conceitual GRAI

Na raiz de ambos GRAI e GIM esta um modelo conceitual chamado modelo conceitual
GRAI (figura A.4). O modelo advoga que toda empresa é constituida de trés sub-sistemas
fundamentais: um Sistema Fisico, umn Sistema de Informacio e um Sistema de Decisdo, ¢ ainda
adiciona um Sistema de Operagio;
e o sistema fisico transforma o fluxo de material. Ele é composto por estagdes de trabalho ou
células envolvendo maquinas, trabathadores, pecas, componentes, etc.;
e o sistemna operacional € dedicado ao controle em tempo real do sistema fisico;
® o sistema de decisdo € o lugar de decisSes de toda a empresa via uma estrutura hierarquica
organizada em niveis de decisfo, constituidos de centros de decisdo;
® o sistema de informagdo realiza a unifio entre o sistema de decisio, o sistema fisico, ¢ o©

ambiente externo da empresa. Ele transforma e memoriza as informacdes.
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CENTROS DE DECISOES

¢ Sistema de /Sisterna de ™
Informacio \ Decisio _ i

L=

NIVEIS DE DECISAO

d

o
A -

Sistema de
Operagido

g
—f

}
£
LK Sistema
. Fisico
i
o é 8
Matéria Prima, Produtos
Componentes /
Estagdes de Trabalhos Filtragem e agregacio de dados
Figura A.4 - Modelo Conceitual GRAI
A.3.2 - O método GRAIL

O método faz uso de duas ferramentas basicas de modelagem :
® a grade GRAI
# arede GRAI

A grade GRAI ¢ usada para realizar uma analise fop-down da drea da empresa a ser
analisada. Ela € constituida de uma matriz bi-dimensional onde nas colunas representam-se
fungBes e nas linhas representam-se niveis de decisfo definidos por um horizonte H e um
periode “‘P’. Os horizontes de planejamento a longo prazo estdo na parte superior e de curto
prazo na parte inferior da grade. FungBes sfio as fun¢Ses usuais de uma empresa como
projetar, planejar, produzir ou vender. Uma ou mais colunas s3o reservadas para informacdes.
Cada célula na matriz define um centro de deciso (figura A.5). A grade ¢ utilizada para

analisar as relagdes entre centros de decisio em termos de fluxo de informagdes ¢ fluxo de

decisBes.
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As redes GRAI sfo usadas para analise de centros de decisdio em termos de suas
atividades, recursos (informacfes ou mecanismos) e objetos de entrada e saida. Deste modo,
uma analise bottom-up do sistema de manufatura estudado pode ser realizada para validar a

analise top-down.

Originalmente, o método GRAI concentrou-se em sistemas de decisio para sistemas de
manufatura. A metodologia GIM ¢ um esforgo para estender o método GRAI para o

desenvolvimento de sistemas CIM.

Func¢des | Informacgio Projetar | Planejar | Produzir | Vender
Interna ¢
H/P Externa
Hl=
Pl=
H2= Centro
pP2= de
Decisdo
H3=
P3=

Figura A5 - A grade GRAL
A.3.3 - A metodologia GIM

O desenvolvimento da metodologia GIM foi influenciado por trabalhos anteriores
especialmente Merise, IDEF, CIMOSA, e também ENV 40 003 dos quais ela utilizou o
conceito de vistas e niveis de abstragio como ilustrado pela figura A 6. Ela ¢ baseada nos trés
niveis de abstragio de Merise:

e Nivel Conceitual: este nivel modela a empresa sem considerar os aspectos técnicos ou
organizacionais. Ele tenta definir “O que” da empresa e corresponde ao nivel de definigio
de requisitos de outras estruturas de modelagem;

e Nivel Organizacional: este nivel leva em consideragio os aspectos organizacionais e

endereca questdes como “Quem”, “Quando”, ou “Onde”. Este nivel foi renomeadc como
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Nivel Estrutural em uma recente versio de GIM. Ele corresponde & especificagio de
projetos ou o nivel conceitual de outras estruturas como ENV 40 003 ou CIMOSA;

Nivel Fisico: este € o nivel mais especifico porque ele leva em consideragio as restriges
técnicas do sistema analisado e possibilita a escolha de componentes reais. Ele foi
renomeado Nivel de Realizagio em uma versio recente de GIM, mas ainda ndo esta

definido. Ele corresponde ao nivel de implementacio de CIMOSA.

Dados Processos Operacional
Conceitual Modelo de Dados Modelo de Processos | Modelo
Conceitual Conceitual Operacional
. Conceitual
Diagramas Rede GRAI
Entidade- Grade GRAT Atividade (IDEF0)
Relacionamento
Organizacio- | Modelo de Dados Modelo de Processos | Modelo
nal Organizacional Organizacional Operacional
Organizacional
Modelos de redes e
Modelos relacionais Modelo de processos
de MERISE IDEFO
Fisico Modeic de Dados Modelo de Processo Modelo
Fisicos Fisico Operacional Fisico
Banco de dados e Ferramentas Maquinas e
ferramentas computacionais e organizagdo fisica
computacionais softwares (sem do sistema de
(sem construtores de construtores de produgéo (sem
modelagem) modelagem}) construtores de
modelagem)

Figura A.6 - Estrutura de Modelagem GIM
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VISTAS

Informacdo | Decisdo | Fisico | Funcional

o  Concertual
B 1t Estrutura de Modelagem:
a g | Parte Orientada ao Usuério
E = Estrutural [ Estrutura de Modelagem:
= 4 Parte Orientada 4 Tecnologia

< o

Realizacional
. Tecnologia Tecnologi
Oreanizaco ecnologia
Baltaty de Informagdo |  ge Manufatura

Figura A 7 - Nova estrutura de Modelagem GIM.

" GIM considera trés vistas de modelagem para modelar dados (ou informagdes),
processos € aspectos operacionais da empresa de manufatura. Figura A 6 ilustra a estruturagio
de GIM organizada como uma matriz bidimensional (diferente do cubo tridimensional como
ENV 40 003 ou CIMOSA). Cada célula da matriz faz uso de um ou mais formalismos de
modelagem (diferentes e as vezes redundantes). GIM fommece algumas regras de consisténcia
para verificar a coeréncia de modelos obtidos nos varios niveis das diferentes vistas. Cada
célula na estrutura GIM ¢é chamada de modelo e corresponde a um submodelo de todo o
modelo da empresa produzido com GIM (figura A 6). Figura A.7 mostra a nova vers3o da
estrutura de modelagem GIM a qual inclui quatro vistas.

A metodologia GIM tem sido experimentada em varios casos na inddstria para o suporte &
andlise ¢ projeto de sistemas de manufatura automatizados. Algumas limitagdes detectadas
incluem (Vernadat, 1996):

e suporta apenas a andlise e defini¢io de requisitos. Ndo é uma ferramenta para projeto ¢
implementaciic no sentido de engenharia de sistemas. Por exemplo, a simulagdio de
sistemas, sistemas de informac¢3o ¢ projeto de layout de sistemas de manufatura nio sdo
suportados;

o faz uso de modelos redundantes, isto €, 0s mesmos conceitos sic modelados duas vezes
(por exemplo atividades sdo modeladas duas vezes com a rede GRAI e diagramas IDEF0);

e ¢ incompleta (por exemplo, ela nio possui a vista de recursos),
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¢ produz um modelo estatico, e ndo processavel;

e ndo suporta a descricdo detathada do projeto e implementacio.

s Aspectos positivos de GRAI/GIM sdo:

s fornece um método sisteméatico para a modelagem de sistemas de decisdo da empresa de
manufatura; e

s introduz a grade GRAI como uma ferramenta para analise organizacional.

Atualmente, GRAI ¢ GIM sdo suportados por uma metodologia estruturada cujo
objetivo ¢ fornecer especificagdes para construir um novo sistema de manufatura em termos de
organizagio, tecnologia de informag#o, e tecnologia de manufatura. A metodologia GIM inclui
quatro fases (figura A.8): fase de inicializagfo, fase de analise, fase de projeto e fase de

Implementag@o.

A.4 - PERA (Pardue Enterprise Reference Architecture)

A arquitetura de referéncia Pardue e sua metodologia estdio sendo desenvolvidas na
Universidade de Pardue desde 1989 no Laboratorio para Controle Industrial Aplicado na
Universidade Pardue (Pardue Laboratory for Applied Industrial Control) baseando-se em
trabalhés anteriores na &rea de Manufatura Integrada por Computador (Williams, 1992; 1996).
PERA ¢ considerada uma metodologia completa. Ela ¢ suportada por formalismos gréficos
simples e textos manuais faceis de entender porque ela € projetada para usudrios n3o educados
em ciéncia de computagio. Assim, tais usudrios podem ser capazes de aplicar a metodologia

por si mesmos para sua empresa.

PERA ¢ caracterizada pela sua estrutura em camadas (figura A.9). Ela estd sendo
desenvolvida para cobrir todo o ciclo de vida da empresa, da definigio da missdo até o nivel
operacional e obsolescéncia da empresa. Cada camada define uma fase de projeto. Cada fase ¢é
informalmente descrita por um documento técnico como um conjunto de procedimentos para
orientar um grupo de projeto através de todas as fases de um programa de integragdo de
empresas. A metodologia inicia-se com a identificacio da entidade da empresa, isto é, a parte
da empresa a ser considerada. Isto é realizado pela geréncia da corporagiio. Entéio, a missfio da

empresa € definida em termos de produtos ou servigos a serem oferecidos.
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Figura A 8 - Método Estruturade GIM.
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Figura A9 - Estrutura de PERA.

A terceira fase, ou fase de definicio, define os requisitos basicos para a politica de
informagdo e pessoal de manufatura de um lado, e produto e unidade de manufatura de outro
lado. A camada de especificagio define os requisitos funcionais, isto €, instrumentagio e
diagramas de controle, requisitos de gerenciamento e Jayout de planta. A camada de projeto
detalhado compreende a selecio de equipamentos, definigio de habilidades profissionais,
planejamento organizacional, programas de treinamento, /ayout de equipamentos da planta. A
camada de manifestacio corresponde & instalagio da planta que inclui a instalagio de
equipamentos, recursos humanos, treinamento, construgic da planta, teste, e operacio. Neste
momento a planta estd pronta para operaglio. A camada de operagdo corresponde & explorago
dia-a-dia da planta e continuc desenvolvimento e manutengfio dos processos. Ela termina com

a obsolescéncia da empresa.
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Como pode ser visto pela figura A9, as trés camadas inferiores sao divididas em trés
partes correspondentes a distingdo na PERA entre o sistema de informagdo, aspectos humano
e organizacional, e equipamentos de manufatura (ou servigos ao consumidor) (figura A.10).
Entdo, aspectos humanos sdo amplamente cobertos pela metodologia, podendo ser
profundamente analisados, diferente de outras metodologias. E nos niveis de manifestagio e
de operagdo que se decide se uma operacio pode ser melhor implementada como uma

atividade de tecnologia de informagdo, atividade humana, ou uma atividade de manufatura.

Sendo que PERA ndo fornece suas propras ferramentas de modelagem, ela pode ser
aplicada em conexdio com qualquer outra técnica existente para a modelagem de aspectos da
empresa. Mesmo sendo originalmente desenvolvida visando sistemas de manufatura, ela pode

ser utilizada por todos os tipos de indistrias. -

REQUISITOS REQUISITOS
FUNCIONAIS FUNCIONAIS

DE INFORMACAO  DE MANUFATURA

ARQUITETURA ARQUITETURA
DE INFORMAGAO DE MANUFATURA
I |
ARQUITETURA | ARQUITETURA | ARQUITETURA

DE SISTEMAS | DE ORGANIZACAC | DE EQUIPAMENTO
DE INFORMACAO | EHUMANA | DEMANUFATURA
] i
! [

Figura A.10 - Derivacgdo dos requisitos de informagéo e manufatura.

A.5 - ARIS (Architecture for Integrated Information Systems)

ARIS ¢ uma arquitetura para sistemas de informagdes e tem sido desenvolvido na
Universidade de Saarbriicken na Alemanha (Scheer, 1993). Sua estrutura geral € muito similar
3 CIMOSA, mas ela nfio focaliza em sistemas de manufatura integrada por computador. Ela
dedica-se s tradicionais questdes relacionadas com os negécios da empresa (tais como
processamento de ordens, planejamento e controle da producdo, controle de estoque, etc.). O

foco é essencialmente em engenharia de software e aspectos organizacionais no projeto de
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sistemas integrados de empresa. Ela ¢ estruturada em quatro vistas e trés niveis de modelagem.
Os trés niveis de modelagem sdo equivalentes aos de CIMOSA. As quatro vistas sdo: a vista
de fungdo, a vista de dados, a vista de organizacdo e a vista de controle. Ela esta sendo

utilizada principalmente na Alemanha e sendo suportada por uma ferramenta computacional
chamada ARIS-TOOLSET.

A.6 - O METODO IEM

O método IEM (Integrated Enterprise Modeling) esta sendo desenvolvido pelo
Fraunhofer Institute em Berlin FhG-IPK (Mertins, 1995). Ele ¢ desenvolvido como parte do
programa Q-CIM suportado pelo DIN, o instituto de padronmiza¢io alemd. Caracteristicas
basicas de TEM pode ser resumidas como (Veérnadat, 1996):
¢ e¢le é baseada no SADT/IDEF utilizando o conceito de caixa de atividade;

+ ele promove um niétodo orientado a objetos para a definicdo das interfaces de entradas,
saidas, controle e mecanismos das caixa de atividades;

e ele separa claramente os conceitos de atividades e processos (chamada cadeia de
atividades);

e cle proporciona estruturas de controle chamadas operadores de concatenagdo para
descrever o fluxo de controle de processos;

e ele pode ser aplicado para a definigio de requisitos ¢ especificagdo de projeto do sistema
mas ndo proporciona um modelo de descricio da implementacdo;

e ele pode fornecer um modelo executével no nivel de especificagio de projeto para o

proposito de simulagdes.

TEM utiliza o método orientado a objetos para modelagem de empresas mas considera
apenas duas vistas principais: a vista de fungfo ¢ a vista de informagdo. Um modelo de fungdio
é derivada da vista de fungiio. Ele indica quais funces deve ser executadas dentro de quais
processos e relacionados a quais objetos. Ele também indica como as fungbes sdo decompostas
(principio de decomposigio funcional). A vista de informagdo estrutura os objetos da empresa
em classes e atributos. Ele identifica quais objetos existem e quais s3o as suas caracteristicas. A
caracteristica mais original de TEM existe na classificacdo das classes de objetos usados. IEM
define apenas trés classes genéricas para todos os tipos de objetos da empresa: produtos,

ordens, recursos.
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Entdo a caixa de atividade de IEM, chamada de modelo de atividade genérica (ou IEM-
GAM), ¢ restringida pelo fato das entradas e saidas de funcio s6 podem ser objetos do tipo
produto, ordem ou recurso, a entrada de controle € restringida a objetos do tipo ordem, ¢ a

entrada de mecanismo € restringida a objetos do tipo recurso.

O método de modelagem envolve as seguintes passos:

1. Identificagdio dos objetos a serem processados;

2. Identificacdo de fungdes as quais processam estes objetos.

3. Combinag@io de fungGes em cadeias de atividades. Estruturas pré-definidas podem ser
selecionadas de um catilogo de modelos parciais. Fungdes sio conectadas por meio de
operadores de concatenagio envolvendo:

(a) o operador seqiiencial;

(b) o operador paralelo;

(c) o operador alternativo;

(d) o operador de jungio; e

(e) o operador de loop.

4. Descri¢do de cada fungfio de processo especificando todos objetos relacionados (definigdo
de todas as entradas e saidas da caixa de atividades).

5. Decomposigdo de algumas das fungdes, se necessario.

A.7 - GERAM (Generalized Enterprise Reference Architecture and Methodology)

GERAM (Williams, 1995) ¢ desenvolvida pela forga tarefa em arquiteturas para
integracdo de empresa IFAC/IFIP como uma generalizagdo das arquiteturas apresentadas
anteriormente. Este trabatho tem como proposta selecionar o methor dentre os trabalhos ja
realizados, e se n#o puder ser encontrado, propor o seu desenvolvimento. GERAM ¢
construido basicamente através de resuitados de CIMOSA, GIM e PERA, e apos completo
sera submetido aos organismos internacionais de padronizaciio. O propoésito de GERAM ¢
servir como referéncia para toda a comunidade envolvida com a é4rea de integragio de
empresas fornecendo definigSes da terminologia, um ambiente de modelagem consistente, ¢
uma metodologia detalhada, promovendo uma boa pratica de engenharia para a construgio de
modelos reusaveis, testados e padronizados.



155

GERAM devera ser constituida de sete maiores componentes:

e uma arquitetura de referéncia de empresa genérica (Generic Enterprise Reference
Architecture - GERA) - fornecera conceitos relacionados com empresas, com foco no ciclo de
vida da empresa. Atualmente é proposto um ciclo de vida baseado no ciclo de vida de PERA e
CIMOSA,

e uma metodologia para engenharia de empresa genérica (Generic Enterprise Engineering
Methodology - GEEM) - é a descrigio dos processos ¢ atividades de um programa de
integragio de empresas. Serd um conjunto de modelos de processos detalhados e bem

documentados com guias para usuarios fornecidas para cada passo do processo de modelagem,;

® linguagens de modelagem de empresa genérica (Generic Enterprise Modeling Languages -
GEMLs) - conjunto de linguagens recomendadas para a modelagem e andlise dos varios

aspectos de uma empresa,

e ferramentas de modelagem de empresa genéricas (Generic Enterprise Modeling Tools -
GEMTs) - conjunto de ferramentas para suporte & modelagem e andlise de empresas.
Atualmente sdo propostas para GEMLs ¢ GEMTs as linguagens IDEF, CIMOSA ¢ a grade
GRAL

e modelos genéricos de empresas (Generic Enterprise Models - GEMs) - modelos captando
conceitos que sdo comuns is empresas. Entdo, o processo de engenharia de empresa pode usa-
los como componentes testados ou modelos parciais para construir um modelo de empresa
especifico;

e mobdulos de empresa genéricos (Generic Enterprise Modules - GMs) - sdo produtos, os
quais sdo implementagbes padrBes de componentes, que podem ser usados na integraco de
empresas, tanto pelo projeto de integracdo de empresas como pela propria empresa. Médulos

Genéricos podem ser configurados para formarem modulos mais complexos;

® teorias de empresa genéricas (Generic Enterprise Theories - GTs) - descrevem os aspectos
mais genéricos de conceitos relacionados com empresas. Geralmente chamadas teorias
ontologicas ou simplesmente ontologias, elas podem ser também consideradas como meta-

modelos porque consideram fatos e regras sobre os fatos e regras de modelos de empresas.

GEMs, GTs e ontologias para GT devem ser desenvolvidos por GERAM.
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A.8 - SADT (Structured Analysis and Design Technique)

A técnica SADT foi desenvolivida originalmente para a engenharia de software e ndo
como um método para o projeto de sistemas CIM (Ross, 1985). Mais tarde, SADT tornou-se
uma metodologia para a analise de problemas, definigdo de requisitos e especificagido funcional
para muitos dominios de aplicagdo. O objetivo de SADT nilo ¢ resolver problemas, mas ajudar

pessoas a se expressar, entender, manipular e checar elementos do problema.
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Figura A 11 - Decomposi¢io funcional de SADT.

SADT ¢ baseada numa metodologia estruturada para a decomposicio de sistemas
complexos em fungbes, subfungdes, sub-subfungBes e assim por diante (isto &,
desenvolvimento de programas de sofiware complexos em rotinas, subrotinas, sub-subrotinas €
assim por diante). Este principio ¢ conhecido como decomposi¢do funcional e pode ser

aplicado a quaiquer tipo de sistema (figura A.11). Este principio foi adotado por guase todos
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os meétodos utilizando a analise funcional de sistemas. O método SADT consiste de duas
principats partes:
e uma linguagem de diagrama (baseada em caixas e setas) para a analise estruturada;

e uma técnica de analise e projeto.

{(Porque)
¢ CONTROLE
ENTRADA —p L SAIDA
MECANISMO
(Como)
Ativigrama Dadograma
Entrada(s) Atividades
'Lde Controle ¢ de controle
; Atividade --| Dad —»  Atividad
Entrada(sl_b_ Atividade _)Salda(s) que orin o ados s ;\;e; meo
dado T de dado
Mecanismo(s) Mecanismo(s) de

implementagio

Figura A.12 - Caixas de analise de SADT.

A linguagem de diagramas ¢ baseada em uma notagio grafica simples chamada caixa de
analise estruturada (figura A.12). Este construtor possui uma natureza dupla: uma é chamada
de ativigrama, que ¢ utilizada para representar atividades (no caso de uma transformacio), € a
outra ¢ chamada de dadograma que ¢ utilizada para representar dados (no caso de analise de
informacgdes ou dados). Sua estrutura e significado sio:

e a caixa representa a atividade a ser realizada (respectivamente o formulario ou dados a
serem analisados);

e a seta do lado esquerdo da caixa representa os objetos de entrada da atividade, isto &, o
que deve ser transformado (respectivamente, qual atividade produziu o formulario/dado);

e 2 seta de cima da caixa representa objetos de controle, isto ¢, objetos usados pela
atividade, mas ndio modificado (atividades de controle sobre os dados);

e z seta do lado direito da caixa representa os objetos de saida da atividade, isto é, o que
deve ser produzido ou transformade (atividades de destino dos formularios/dados);

s a seta de baixo representa mecanismos, isto ¢, recursos necessarios (mecanismos que

processam os formularios/dados).
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Figura A 12 - Exemplo de um modelo SADT.

Setas de entrada, de saida e de controle definem as interfaces da caixa enquanto que a
seta de mecanismos define o suporte para execugio. No caso de modelos de dados, o
mecanismo define o canal de comunicagio para o transporte ou distribuicio de

formularios/dados. A figura A 12 fornece um exemplo de um diagrama de atividades SADT.

A técnica SADT consiste de duas principais fases:

1. A fase de andlise a qual envolve:

{a) a elaboragdo de ativigramas e dadogramas do sistema analisado. O nivel superior é chamado
AO;

(b) 2 definicio das relagBes para cada tipo de diagrama,

(c) a modificag3o de diagramas de acordo com observagBes e sugestdes feitas por usuarios de
negocios (especialistas de aplicagio, porém ndo envolvidos diretamente na fase de
modelagem),

(d) a analise do sequenciamento das atividades.

produtos
acabados



2. A fase de projeto comega depois da fase de analise quando todos os requisitos e restricdes
do sistema foram expressos. Ela consiste na detecgdo de anomalias no sistema modelado e

propostas de corregdes para essas anomalias.

SADT tem sido utilizada para a descrigdo e especificagio de sistemas funcionais.
porém possul limitagdes para descrever sistemas dindmicos complexos como sistemas de
manufatura tais como:
¢ n3o manusela fluxos mas sim dependéncias. Isto significa que setas de entrada e saida
conectando atividades definem interfaces entre essas atividades e ndo fluxo de objetos;

e nfo fornece a descricdo do comportamento dindmico. Em particular, o fluxo de controle
governando processos ¢ tempo ndo séo incluidos em SADT;

e ¢ semanticamente impreciso. A natureza dos objetos de entrada e saida nfio é definida e a
semantica de setas ndo sdo sempre claras;

e nio fornece um modelo processavel computacionalmente visando simulagdes ou sua
utilizagdo para o monitoramento ou controle de processos reais da empresa,

e pode levar a criagio de ilhas de automagio dentro de um ambiente CIM devido ao seu

método de decomposigo funcional.

Entdo SADT € uma técnica Gtil para posicionar um problema e comegar a analise pela
identificagdo das maiores fun¢bes de um sistema. Ela deve ser completada por uma técnica

mais detalhada e precisa para o projeto e especificagdo do sistema.

A9 - Métodos IDEF (ICAM Definition Method)

IDEF foi desenvolvide como parte do programa ICAM (Integrated Computer Aided
Manufacturing) da Forga A¢rea dos Estados Unidos no inicio da década de 80 (ICAM, 1981).
Ele foi um esforgo para estender a técnica de modelagem SADT para modelar empresas CIM.
Desde entilo, tornou-se o mats conhecido e usado método para a modelagem de empresas
devido a sua simplicidade. Originalmente o método IDEF compreende trés téenicas de

modelagem ndo integradas: IDEFC, IDEF1x e IDEF2.

IDEFO ¢ baseado na técnica SADT, mas faz uso apenas de ativigramas ou caixas de
atividades SADT (figura A.13(a)). Regras de projeto de SADT aplicam-se a IDEF0. IDEFIx ¢

utilizada para a modelagem de dados e baseia-se na forma primitiva do modelo entidade
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relacionamento (figura A.13(b)). Cada objeto de informagdo ¢ modelado com uma entidade.
Entidades podem ser conectadas por linhas nomeadas representando relacionamentos. IDEF2
modela o comportamento dinimico da empresa usando uma notagdo grafica derivada da teoria
de rede de filas (figura A.13(c)). IDEF foi recentemente estendido com IDEF3 para a

modelagem do comportamento da empresa e IDEF4 para a defini¢do de ontologias.

Controle
‘ Relagio 1:M
Enirada

. Saida Relagio 1:1
25| FUNCAC > O——O| ATRIBUTO |—nt'
Relagio M:N nome |

(a) T b) L Relagiio M:1

Mecamsmo

[ FILA Atividade »
RECURSO| RECURSO )
(©) 1 ‘

Figura A 13 - NotagOes graficas de IDEFO (a), IDEF1x (b) e IDEF2 (c).

Vantagens do método IDEF incluem:

é simples e facil de entender, e

ele & suportado por varias ferramentas computacionais comercialmente disponiveis.

Desvantagens:
e possui muitas das desvantagens de SADT,
e modelagem da informagdo ¢ limitada para o projeto completo de um sistema de
informacdes,
s ele produz um modelo estatico que ndo pode ser computacionalmente processavel;
o modelagem do comportamento do sistema € mal definida (IDEF2) e a analise do
comportamento deve ser realizada com outras ferramentas como rede de Petri.
e ele consiste de trés modelos ndo integrados onde os aspectos da empresa podem ser
modelados duas vezes e ndo existem verificagdes consistentes entre modelos.
Assim como SADT, o conjunto de métodos IDEF (principalmente IDEFO e IDEF1x)
pode ser utilizade para a engenharia de sistema no nivel de analise de requisitos, mas & rmuito

limitado para o projeto detalhado e validagio de processos no nivel de engenharia.
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A.10 - METODOS ORIENTADOS A OBJETOS

O método orientado a objeto € uma ferramenta de modelagem poderosa e universal,
apesar de ser baseada em apenas um construtor de modelagem: o objeto (Rumbaugh, 1991).
Este paradigma ¢ sugerido para a modelagem de empresas como também para sistemas de
manufatura. A principal caracteristica do método de modelagem orientado a objetos é a
encapsulagio combinando a modelagem funcional ¢ a modelagem de informagio em um
paradigma unificado. Objetos possuem um estado (uma estrutura de dados), ¢ possivelmente
possui um comportamento (conjunto de operagdes executaveis chamados métodos,
representando sua funcionalidade). Eles descrevem coisas abstratas ou concretas da empresa.

Todo o modelo € definido como um conjunto de objetos comunicantes.

Em termos de modelagem de empresas, a maior vantagem e originalidade de métodos
orientados a objetos s3o o mecanismo de heranga de propriedades e a reutilizagdo de modelos.
A propriedade de heranga consiste em reunir propriedades comuns de objetos da empresa
como uma super-classe de objetos para evitar repeticdo. Estes grupos de propriedades podem
ser reutilizados em outros objetos. Ainda, objetos podem ser reutilizados de um modelo para
outro, diminuindo o tempo de modelagem. Apesar de bem estabelecido e largamente utilizado
em ciéncia de computagdo, 0 método orientado a objeto pode parecer algo ndo natural para
usuarios de negocios na modelagem de sua empresa. Assim, ndo ¢ suficiente dizer que tudo €
obieto. Conceitos familiares para usuarios de negocios como processos, produtos, € recursos
nfio estdo presentes no paradigma de orientacdo a objeto e devem ser definidos como objetos
especificos. Ainda, a encapsulagdo pode criar problemas quando deve-se decidir se uma
funcionalidade (chamada método) deve pertencer a um ou outro tipo de objeto, quando ambas
as opg¢des sdo possiveis. O método orientado a objeto enfatiza o conceito de objeto enquanto a
modelagem de empresa enfatiza o conceito de processo. Entio, a solugdo € criar classes
relevantes de objetos para construir modelos de empresa de senso comum para 0s usuarios.
TEM (Integrated Enterprise Modeling) propde trés classes genéricas: produto, ordem e
recurso. Apesar da grande quantidade de literatura advogando o uso do metodo orientado a
objetos para a modelagem de empresas de manufatura, taxonomias solidas de classes ainda
precisam ser definidas e aceitas pelos usuarios. Em outras palavras, o método orientado a

objeto pode ser considerado uma ferramenta para 2 modelagem de empresas e ndo um método.
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A.11 - MODELAGEM DE SISTEMAS DE INFORMACOES

Metodologias de sistemas de informagdo mfluenciaram muito as metodologias para a
modelagem de empresas. Varias metodologias foram utilizadas para o projeto e andlise de
sistemas CIM como o caso de SSAD (Structured System Apalyis and Design), SADT ou
IDEF. Porém, isto limita o modelo da empresa. Como mencionado anteriormente, a
modelagem de empresa compreende outras dimensdes além das de fungfio e de informagio.
Metodologias para projeto e analise de sistemas de informagdes sdo empregadas para a
modelagem da informagdo e do esquema de banco de dados de uma empresa. A seguir é
apresentada como exemplo, a metodologia M*-Object para o projeto de Sistemas de
Informagdes e a linguagem EXPRESS utilizada para especificagiio de esquema conceitual de
dados.

A.12 - Metodologia M* e M*- Object

A metodologia M* (Berio, 1995), micialmente projetada baseando-se no modelo
entidade-relacionamento, recentemente foi modificada para o método orientado a objetos,

resuitando na metodologia M*-Object. Ela possui trés fases (figura A.13):

A.12.1 - Anadlise da Organizacio

Informagdes devem servir a fungfes. Isto significa que, para modela-las as fungdes da
empresa devem ser analisadas antes do sistema de informagdo. Assim, os objetivos da fase de
analise da organizagio sfo:

(1) modelar de modo global, porém ndo detalhadamente, areas funcionais da empresa para
definir uma estratégia CIM. Assim, modela-se os atuais processos de negocios da empresa
(modelo AS-IS) e apds pode-se projetar os futuros processos considerando o novo sistema
{modelo TO-BE);

(2) avaliar o impacto da integragio em toda a empresa e encontrar um caminho de migracio
do estado AS-IS para o estado TO-BE; e

(3) estabelecer o ambiente e os requisitos para o sistema de informago do sistema CIM.

Entdo, ¢ objetive ¢ produzir um modelo da organizagdo integrada, definindo os
requisitos da empresa. Isto € equivalente a realizar a modelagem da empresa. A anélise da

organizacdo cobre:
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¢ aspectos funcionais {descrevendo a funcionalidade da empresa);
s aspectos de informagdo (descrevendo o fluxo de informagéo); e
e aspectos de comportamento da empresa (descrevendo o fluxo de controle dos processos de

negocios).

A fase de anslise da organizagdo de M* ¢ baseada no modelo de organizagdo onde
subconjuntos da empresa, chamados de ambientes, sio modelados em termos de redes de

organizagdo relacionando vistas de objetos a funcoes.

Uma rede de organizacdo ¢ um modelo causal e descritivo de parte da empresa. Ele ¢
feito de vistas de objetos (representadas por circulos) e fungdes (representadas por barras)
sendo que fungdes indicam como vistas de objetos sdo usadas, consumidas, processadas ou
produzidas. Ela ¢ usada pela analise AS-1S da empresa (descrevendo o estado atual) e pela

analise TO-BE (descrevendo o novo estado desejado).

Vistas de objetos representam aparéncias externas ou o estado dos objetos da empresa
(concretos ou abstratos) como elas sdio percebidas e descritas pelos usuarios e aplicagdes.
Vistas de objetos em M* podem pertencer a quatro classes genéricas, possuindo diferentes
representagdes graficas: mensagens (ou eventos), informagdes (elementos de informagio,
arquivos de dados, formularios, telas de video e textos), materiais (matéria-prima,
componentes ou produtos), e recursos (ferramentas, fixagOes, maquinas, pessoas, ou

programas de aplicativos).

Fungdes representam tarefas (ou funcionalidades), isto €, coisas da empresa a serem
feitas com suas entradas e saidas definidas como vistas de objetos. Uma descrigdo da tarefa,
descrevendo as operacdes da fungio, pode ser obtida de usuérios, manuais ou procedimentos.
Restri¢oes podem ser impostas as fungdes (definidas como condigbes de guarda). Uma fungio
de uma rede em um determinado nivel pode ser descrita como uma rede de organizagdo em um
nivel mais detalhado, criando uma estrutura funcional hierarquica. FungSes significam
atividades e processos. © modelo de organizagio cobre o fluxo de controle, de informagiio, e

de materiais.
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Requisitos do Organograma
Usuario Documentos da Organizagio

[ ANALISE DA ORGANIZACAO |

l

1 Ambiente do Sistema 1 [ Requisitos do Sistema I

l l

[ PROJETO CONCEITUAL |

hd

[ Esquema Conceitual I

i IMPLEMENTACAQO |

hd

Esquema de Implementacio

Figura A 13 - Arquitetura geral da metodologia M*-Object.

A.12.2 - Projeto Conceitual

A fase de Projeto Conceitual ¢ usada para analisar a descrigdo organizacional (o
ambiente do sistema e os requisitos do sistema) ¢ construir uma especificagdo (ou esquema)
conceitual do ambiente da empresa. Assim, o esquema conceitual € uma especificagdo
executavel das caracteristicas estaticas e dinimicas da empresa. Informagdes estdticas se
referem a estrutura de dados e as restrigdes de integridade que o dado necessita satisfazer.
Informacdes dindmicas referem-se ao comportamento da empresa, isto €, operagdes realizadas
sobre os dados e os relacionamentos de causa existentes entre elas. Assim, o esquema
conceitual consiste do esquema de dados € um conjunto de processos executados no banco de
dados. Nesta fase é proposto o uso de redes de Petri de alto nivel, como o modelo de Redes de

Dados e Processos (Process and Data Nets, PDN).
A.12.3 - Projeto de implementaciic

Esta fase esta relacionada com a descrigiio da implementagio do esquema interno do
sistema de informacdo. O esquema interno ¢ feito de (i) um modelo de informacdo e de (1)

transagdes implementadas sobre o banco de dados consistindo de unidades de processamento
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de dados do modelo de informagio implementado. Transagdes sobre o banco de dados podem
ser usadas por programas de aplicagdo ou usuarios do sistema de informagdo. O modelo de
informagio ¢ implementado através de um ou mais esquema fisico de banco de dados
(estruturas de dados, indices, restrigbes de integralidade e direitos de acesso) a ser
implementado em sistemas de gerenciamento de banco de dados comerciais (SGBDs) usados
pelo sistema de manufatura. Entdo o objetivo desta tarefa € transformar o esquema conceitual
da fase anterior em uma ou mais implementa¢des de modelos de dados (usando o modelo

relacional, modelo hierarquico, modelo de redes ou modelo orientado a objeto).

A.13 - EXPRESS

A linguagem EXPRESS € uma linguagem declarativa especialmente projetada para a
especificagio de esquema de dados para o proposito do projeto STEP (Bouazza, 1993a). Ela
consiste de construtores de linguagem os quais permitem a definicio de objetos ¢
especificagdes de restricdes nos objetos sem ambigiidade. Objetos sdo chamados entidades. A
definigio de entidades € independente da implementagdio. Por estas razbes EXPRESS esta

tornando-se uma linguagem popular para especificagdo formal na comunidade CIM,

EXPRESS nidc ¢ uma linguagem de programagdo. Originaimente, ela foi baseada no
modelo entidade-relacionamento estendido. Recentemente, ela foi modificada para receber
caracteristicas de modelo orientado a objeto. Ela é suportada por uma sintaxe de linguagem
formal (a linguagem EXPRESS) e uma notagdo grafica (EXPRESS-G, baseada no IDEFIx).
Construtores basicos da linguagem EXPRESS incluem: schema, entity, fype, function,

procedure, e rule. Uma breve explicacio de cada um deles ¢ dada a seguir:

Schema

O construtor schema é usade para estruturar o esquema conceitual em EXPRESS em
modulos ou subsegdes pelo encapsulamento de um conjunto de entidades. Schema podem
conter outros schema. A sintaxe para schema é apresentada pelo seguinte exemplo sobre

primitivas geometricas:
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SCHEMA GEOQO_primitivas;

SCHEMA pontos END SCHEMA;

SCHEMA linhas END SCHEMA;

SCHEMA circulos END_SCHEMA;
END SCHEMA;
Entity

Entity (entidade} ¢ um construtor central da linguagem EXPRESS que descreve

unidades relevantes de informacio da linguagem EXPRESS. Ele ¢ similar a classe de entidades
do modelo entidade-relacionamento estendido. Um construtor entity € constituido de atributos.
A sintaxe do construtor emtity compreende uma se¢do opcional para definir uma classe de
entidade como um supertipo (superfype) ou um subtipo (subtype) de outras classes de entidade
(na qual ‘supertipo_express’ € uma lista de nomes de tipos EXPRESS ou classes de entidade e
‘entidade ref’ sdo nomes de classes de entidade (ver exemplo a seguir). As declaragdes de
atributos de uma entidade sdo separadas por ponto e virgula (;). Cada atributo ¢ definido por
seu nome (‘nome_atr’) e tipo de dado (‘“tipo_atr’). Um atributo pode ser opcional significando
que ele é um atributo parcial (ele pode ter valores nulos ou indefinidos). A declaragdo opcional
DERIVE ¢ usada para definir atributos os quais sdo derivados de outros atributos. A
declaragdo INVERSE ¢ usada para definir liga¢Ges inversas para atributos de relacionamentos
especificos (‘atr_ref’) de outras classes (‘entidade_ref’). A cardinalidade do relacionamento
pode ser expressa pelo par (li:ls), onde ‘I’ define um limite inferior e ‘Is’ define um limite
superior e representam cardinalidades minimas e maximas. A declaragdo opcional UNIQUE ¢
usada para definir atributos usados como chaves para uma entidade. A declaragfio opcional
WHERE ¢ usada para definir restrigdes de integridade local em atributos de entidades,
definidas como expressdes logicas (‘expressdo _log’). Expressoes logicas sdo combinacdes de
expressdes aritmeticas usando operadores booleanos AND, OR, NOT. Expressdes aritméticas

sdo expressdes usando operadores classicos tais como = +, - * [/ > < <>

> > >

ENTITY nome
[{ABSTRACT] SUPERTYPE [OF (supertipo_express)]]
[SUBTYPE OF (entidade refl [,entidade ref2]..)];
inome_atr: [OPTIONAL] tipo_atr;] ...
[DERIVE (nome_atr: tipo_atr := expressio;) ...}
[INVERSE(nome atr:[(SET/BAG)(li;Is)]JOF] entidade ref FOR atr ref}) ..]
[UNIQUE (flabel:] qual_refl [,qual ref2] ...;) ...]
[WHERE ({label:] expressdo _log:) ...]
END_ENTITY;
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Heranca

EXPRESS permite heranga multipla, isto €, heran¢a de mais de um supertipo. Subtipos
sio generalizados em supertipos. Isto significa que:
¢ um exemplo de um subtipo € sempre um exemplo de seus supertipos, e

» um subtipo herda de seus supertipos seus atributos e restrigoes.

Tipes estendidos

O tipo estendido de subtipos de um supertipo fornece um mecanismo na qual subtipos
podem ser sobrepostos ou disjuntos. Para fazer isto, os modificadores ONEOF, ANDOR, e
AND podem ser usados na expressdo de supertipo (‘supertipo_express’) da declaragio

SUPERTYPE OF.

Tipos de dados simples

EXPRESS fornece um conjunto de tipos de dados basicos para declarar atributos como
aqueles encontrados geralmente em linguagens de programac&o. Eles sio: INTEGER, REAL,
NUMBER, LOGICAL, BOOLEAN, STRING, BINARY, GENERIC.

Agregacio
Em complemento aos tipos de dados basicos, EXPRESS fornece tipos de agregagio,
isto é, tipos usados para declarar atributos multi-valores tal como listas e conjuntos. Estes

tipos sdo SET, BAG, LIST, ARRAY and AGGREGATE.

Tipos definidos

Estes sdo tipos definidos pelos usuéarios declarados por meio da declaracio TYPE e
construido de outros tipos (exceto GENERIC, AGGREGATE, e SELECT). Eles sdo definidos
pelo seu nome {dado pelo usuério) ¢ seu tipo. Eles podem ter uma declaragio WHERE para

restringir o dominio de valores por meio de uma expressio logica. Eles sfio declarados por:

TYPE

nome = tipo

[WHERE ([label:] expressio_log;} ...]
END TYPE,
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Tipo ENUMERATION
Esta declaracdo permite que uma variavel tenha seu valor de uma lista ndo ordenada de
valores nomeados ‘nome en’. Uma declaragio opcional WHERE pode ser usada. Ele ¢

declarada por:

TYPE
nome = ENUMERATION OF
(nome_enl, [, name en2] ..);
[WHERE ([label:] expressdo_log;) ...}
END TYPE;
Tipe SELECT
Este tipo de declaragdo ¢ usado em um tipo defimido pelo usuario para indicar uma
selecdo de uma lista de tipos alternativos; alguns desses podem também ser tipos de entidades.
Ainda, a declaragdo opcional WHERE pode ser usada com uma expressdo logica definindo
uma restricio no conjunto de valores ou restricdes de integralidades locais. Seu uso € definido

pela sintaxe:

TYPE
nome = SELECT (tipo! [,tipo2]...};
[WHERE({label: ] expressdo_log;) ...]

END TYPE,
RULE

Existem restrigdes as quais ndo podem ser definidas como regras locais (isto €, usando
a declaracioc WHERE em TYPE ou ENTITY) porque a regra de restrigdo abrange toda classe
de entidades ou se aplica sobre varias classes de entidades. EXPRESS fornece a possibilidade

de definir regras de integridade global através do construtor RULE.

FUNCTION e PROCEDURE

FungBes e procedimentos podem ser declarados em EXPRESS para definir o
tratamento certos valores. Fungdes possuem um tipo ¢ retornam um valor enquanto que
procedimentos 530 aplicados em uma lista de pardmetros de entrada e saida. Eles possuem uma
sintaxe similar, onde no exemplo a seguir, ‘lista parametros’ ¢ uma lista de parimetros
formais, ‘declaragdes locais” ¢ usado para definir varidveis locais, ‘corpo_codigo’ contém o
codigo da funglo ou procedimento como um conjunto de declaracdes similar a linguagem de

programagio PASCAL (um bloco de declaragdes € delimitado por BEGIN ¢ END) ;
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FUNCTION nome_fungio (lista_parametros): tipo;

[LOCAL declaragdes_locais

END LOCAL;]

corpo_codigo
- contém grupos de declaragdes (limitados por BEGIN e END se composto)
END FUNCTION;

Comentarios podem ser incluidos nas especificagdes EXPRESS. Eles podem ser
definidos de dois modos: tanto por um texto delimitado por “*’, como pelo prefixo ‘-’ para
anotar uma observagio especifica (exemplo acima). Entidades podem ser comparadas com os
operadores =" para igualdade e < >” para desigualdade. Finalmente, diretivas podem ser
usadas no inicio da especificagdo de esquemas de dados como por exemplo usando entidades
de outro esquema de nome ‘nome schema’ com a diretiva “ASSUME (nome_schema)” e

incorporando esquemas ou entidades armazenadas em um arquivo ‘nome_arquivo’ usando a
q _arq

diretiva “INCLUDE (nome_arquivo)”.



ANEXO B

Gabaritos do Modelo

DOMAIN

Name: Planéjamento_Controle_Produgdo

Identifier: DM-01

Type: Planejamento

Design Authority: Renato de Campos

DOMAIN DESCRIPTION: Este dominio é relativo aos processos de planejamento e controle da

producéo para 0 médio e longo prazo.

DOMAIN OBJECTIVES: Planejar e controlar a produgio da empresa ao nivel de empresa e
corporagio segundo as metas da dire¢ao.

DOMAIN CONSTRAINT: Restrigbes de capacidades de produgdo e investimentos.

DOMAIN PROCESSES: PD-01 Pianejamento_Agregado

PD-02 Planejamento_Recursos
PD-03 Controle_Empresa
PD-04 Tratamenio_Pert_Emp

DOMAIN BOUNDARY: RD-01 Planejamento_Direcao
RD-02 Planejamento_Gestao_Custos
RD-03 Planejamento_Gestao_Material
RD-04 Planejamento_Supervisao_Fabrica
RD-05 Pianejamento_Projeto
RD-06 Planejamento_Gestac_Recursos
RD-07 Planejamentc_Vendas

(Gabarito 1 - Dominio Planejamento_Controle_Producao.
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DOMAIN

Name: Supervisao_Fabrica
identifier: Dm-02

Type: Planejamento
Design Authority: Renato de Campos

DOMAIN DESCRIPTION:

Este dominio € relativo aos processos de supervisdo e controle da produgéo ao nivel de
fabrica, inciuindo a distribuigho de operagbes (DP-5 Programacao), monitoramento e
armazenamento de dados de produgio de fabrica (DP-6 Centrole_Fabrica), e reacao as perturbagoes
de fabrica (DP-7 Tratamento_Pert_Fab).

DOMAIN OBJECTIVES: Distribuir operagfes aos recursos de produgdo, controlar e
supervisionar a produgfo ao nivel de fabrica, tendo como objetivo ¢ plano de producio estabelecido
pelo processo de planejamento de recursos.

DOMAIN CONSTRAINT: Restrigbes relativas ao estado do chio de fabrica e
disponibilidades de estoque.

DOMAIN PROCESSES:
PD-05 Programagao
PD-08 Controle_Fabrica
PD-07 Tratamento_Pert_Fab

DOMAIN BOUNDARY:
RD-04 Planejamentoc_Supervisao_Fabrica
RD-08 Supervisao_Fabrica _Projeto
RD-09 Supervisao_Fabrica_Manutengio
RD-10 Supervisao_Fabrica_Transporie
RD-11 Supervisao_Fabrica _Gestdo_Material
RD-12 Supervisao_Fabrica _Unidade

(Gabarito 2 - Dominio Supervisao_Fabrica.



172

DOMAIN

Name: Supervisao_Unidade

Identifier: DM-03

Type: Planejamento

Design Authority: Renato de Campos

DOMAIN DESCRIPTION: O dominio Supervisao_Unidade agrupa os processos relativos a

supervisdo, controle e coordenacio da produgio local de uma unidade de producio, segundo o seu
plano de carga. Os trés processos considerados sdo: a liberagdo de ordens de operagbes (PD-8),
controle da producgdo da unidade (PD-10) e tratamento de perturbagtes (PD-9).

DOMAIN OBJECTIVES: Supervisionar, controfar e coordenar a producdo segundo © conjunto
de operacdes do Plano de Carga da respectiva unidade.

DOMAIN CONSTRAINT: Restricdes técnicas e de tempo especificadas nas operagbes do
plano de carga.

DOMAIN PROCESSES:
PD-8 Liberacio
PD-9 Tratamento_Pert_Unid
FD-10 Contrele_ Unidade

DOMAIN BOUNDARY:
RD-12 Supervisao_Fabrica _Unidade
RD-13 Supervisao_Unidade_Manufatura
RD-14 Supervisao_Unidade_Manutengio
RD-15 Supervisao_Unidade_Transporte

Gabarito 3 - Dominio Supervisao Unidade.
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DOMAIN

Name: Manufatura

identifier: DM-04

Type: Manufatura

Design Authority: Renato de Campos

DOMAIN DESCRIPTION: C dominio Manufatura refere-se aos processos de controle e de

fabricacio da celula de montagem.

DOMAIN OBJECTIVES: Executar as operagdes de manufatura segundo ordens do supervisor
local da unidade.

DOMAIN CONSTRAINT: Restricbes de tempos e qualidade especificados nas ordens de
fabricagdo.

DOMAIN PROCESSES:

PD-11 Controle_ Montagem
PD-12 Montagem

DOMAIN BOUNDARY:

RD-13 Supervisao_Unidade_Manufatura
RD-16 Manufatura_Transporte

Gabarito 4 - Dominio Manufatura.



DOMAIN RELATIONSHIP

Name:
Identifier:

Type:

Design Authority:

DESCRIPTION:
DOMAIN 1 NAME:
DOMAIN 2 NAME:

INVOLVED OBJECTS VIEWS
identifier:
Name:
FROM:
TO:

Identifier:
Name:
FROM:
TO:

Identifier:
Name:
FROM:
TG

INVOLVED EVENTS:
Identifier:
Name:
FROM:
TO:

identifier:
Name:
FROM:
TO:!

Gabarito 5 - Exemplo de gabarito de relacionamento de dominio.

Planejamento_Supervisao_Fébrica
RD-4

Planejamento

Renato de Campos

Planejamento_Controle_Producao
Supervisao_Fabrica

VO- 30

Plano_Preducao
Piané}amento__ControIemProducao
Supervisao_Fabrica

VO- 126

inf_Producéo

Supervisao_Fabrica
Planejamento_Controle_Producao

V- 62

inf_Pertubacao
Supervisao_Fabrica
Planeiamenio_Conircle_Producao

EV- 52

Pert_Fabrica

Supervisao_fabrica
Pianejamento_Controle_Producao

EV- 33

Fim_PR
Pilanejamentio_Conirole_Producao
Supervisao_Fabrica

174
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DOMAIN PROCESS

Name: Planejamento_Agregado
identifier: PD- 01

Type: Planejamento

Design Authority: Renato de Campos

CBJECTIVES: Determinar um planc de produgao de longo prazo visando a determinacio de
necessidades de recursos criticos e orientar as decisfes de planejamento de medio e curto prazo.

CONSTRAINTS: Respeitar as capacidades de produgao, estoque e investimentos.

DESCRIPTION:

O Planejamento Agregado (PD-01) deve realizar o planejamento da producéo, baseado em dados
agregados (como para a capacidade de fabrica e previsdo da demanda) em um horizonte de um ano
e periodo de um més. Para este processo os decisores utilizam-se do Programa de Planejamento
Agregado e do banco de dados para planejamento.

O processo de planejamento agregado inicia-se com a geragdo de planos de produgo e estoque
para possiveis cenarios, considerando capacidades e niveis de atendimento a demanda prevista
(AE-011). Nesta atividade utiliza-se o programa para planejamento PPA. Ap0s, 0s custos necessarios
para a realizacdo desses pianos séo calculados (AE-012). Os planos gerados e as necessidades de
investimentos em recursos sao analisados e ¢ plano mais conveniente (isto €, o plano que methor
atenda os objetivos e restricbes da empresa) é aprovado (AE-013). Caso nenhum dos planos seja
considerado conveniente, pode-se gerar novas propostas de planos, Se ainda assim ndo se obtiver
uma solucdo satisfatoria, este fato deve ser comunicado ao setor comercial e dire¢io da empresa.

Triggering Events: EV-1 Fim_Per_PA
EV-2 Repl_Agreg

PROCESS BEHAVIOUR:

WHEN (START WITH Fim_Per_PA OR Repl_Agreg) Bo Gerar_Propostas_PA
WHEN (ES (Gerar_Propostas_PA)} = Fim_GP) DO Definir_Nec_Recursos_PA
WHEN (ES (Definir_Nec_Recursos_PA) = Fim_DR) 2o Analisar_Propostas_PA
WHEN (ES (Analisar_Propostas_PA) = PA_OK) DO Einish

WHEN (ES (Analisar_Propostas_PA) = PA_Nok) Bo Finish

WHEN (ES (Analisar_Propostas_PA) = Repi_PA) Do Gerar_Propostas_PA
END PROCESS

COMPONENTS:

AE-011 Gerar_Propostas_PA
AE-012 Definir_Nec_Recursos_PA
AE-013 Analisar_Propostas_PA

Gabarito 6 - Processo de Dominic Planejamentoc_Agregado



176

DOMAIN PROCESS

Name: Planejamento_Recursos
identifier: PD-02

Type: Planejamento

Design Authority: Renato de Campos

OBJECTIVES: Determinar o Plano de Produ¢ao e o Plano de Compras, (necessidades liquidas em
materiais e recursos de manufatura) para o médio prazo.

CONSTRAINTS: Restrigdes de capacidades de producéo, estogue e investimentos

DESCRIPTION:

Este processo de dominio inicia-se com a desagregac¢ao do primeiro periodo do Plano Agregado,
em um plano especificado em termos de produtos finais (AE-31). Apés, é realizada a otimizagéo
desse plano desagregado através do programa RETRA determinando datas para os processos
criticos pertencentes a fabricacgdo de cada produto (AE-32). Através de uma analise de capaczdades
e cargas, é verificada a necessidade de ajustes (AE-33). Caso seja necessario, solugdes séo
pesqulsadas e propostas ajustes (AE-35). O novo conjunto de informagdes (com os ajustes
propostos) é considerado para a determinacgéo de um plano factivel, utilizando-se novamente o
programa RETRA para sua otimizacgdo (AE-36). Se durante a anélise de capacidades e cargas (AE-
3a3), nao for detectada a necessidade de ajustes, ¢ plano otimizado & aprovado. Apos, é realizado o
planejamento detalhado desse plano 6timo através do programa PRODCON, resuitando no plano de
produgio e de compras (AE-34). O processo pode terminar com um Plano de Produgéo que satisfaga
toda a dernanda requisitada pelo setor de vendas ou ndo.

Triggering Events: EV-03 Fim_Per_PR
EV-04 Repi_Recursos
EV-11 Fim_PA

PROCESS BEHAVIOUR:
WHEN (START WITH Fim_Per_PR OR Repl_Recursos OR Fim_PA)
DO Desagrega_PA

WHEN (ES (Desagrega_FA) = Fim_Desag) DO Otimizar_Planos

WHEN (ES (Otimizar_Planos) = Fim_OP) DO Analise_Capacidade_Carga
WHEN (ES (Otimizar_Plano_Ajustado) = Ajuste) DO Apaiise_Capacidade_Carga
WHEN (ES (Analise_Capacidade_Carga) = Req_Ajuste) DO Ajuste_Capacidade_Carga
WHEN (ES (Analise_Capacidade_Carga) = Cap_OK) DO Calculo_de_Necessidades
WHEN (ES (Analise_Capacidade_Carga) = Cap_Nok) DO Calculo_de_Necessidades
WHEN (ES (Calculc_de_Necessidades) = PR_OK) DO Finish

WHEN (ES (Ajuste_Capacidade_Carga) = Ajuste_OK) DO Otimizar_Plano_Ajustado
WHEN (ES (Ajuste_Capacidade_Carga) = Ajuste_Nok) DO Calculo_de_Necessidades
END PROCESS

COMPONENTS:

AE-31 Desagrega_PA

AE-32 Otimizar_Planos

AE-33 Analise_Capacidade_Cargas
AE-34 Calculo_de_Necessidades
AE-35 Ajuste_Capacidade_Carga
AE-386 Otimizar_Piano_Ajustado

Gabarito 7 - Processo de dominio Planejamento_Recursos
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DOMAIN PROCESS

Name: Controle_Empresa
ldentifier: PD-04

Type: Controle

Design Authority: Renato de Campos

OBJECTIVES: Receber e fratar dados de producdo de fabricas para controle do plano agregado e
plano de produgéo.

CONSTRAINTS:

DESCRIPTION:

Este processo consiste na atividade de monitoramento e armazenagem dos dados de producéo
das fabricas da empresa, e deteccdo de atrasos na fabricacdo dos produtos gue possam tevar ao ndo
atendimento dos prazos de entrega ou desvios de metas fixadas pelos plano agregado e plano de
produgdo.

Triggering Events: EV-06 Controle_Emp

PROCESS BEHAVIOUR:

WHEN (START WiTH Controle_Emp} DO Monitora_Dados_Empresa
WHEN (ES (Monitora_Dados_Empresa) = Fim_Cont) Do Finish

END STATUS

COMPONENTS:

AE- 61 Monitora._Dados_Empresa

Gabarito 8 - Processo de Dominio Controle Producao.
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DOMAIN PROCESS

Name: Tratamento_Peri_Emp
ldentifier: PD-03

Type: Planejamento

Design Authority: Renato de Campos

OBJECTIVES: Determinar acdes como resposta as perturbagdes ao nivel de planejamento da
Empresa.

CONSTRAINTS:

DESCRIPTION:

Este processo consiste em identificar o tipo de perturbacéo, propde possiveis agbes baseadas no
histérico de tratamento de perturbacBes da empresa e fornece ao decisor possiveis soiugdes
utitizando o sistema SYCORO (AE-51). O decisor analisa as possiveis solucdes em fungio do estado
da empresa e define uma ou mais agbes (AE-52).

Triggering Events: EV-51 Pert_Prod_Emp
EV-52 Pert_Fabrica
EV-53 Pert_Capacidade
EV-54 Pert_Demanda
EV-55 Pert_Estogue

PROCESS BEHAVIOR:

WHEN (START WITH (Pert_Fabrica OR
Peri_Prod Emp OR
Pert_Estogque OR
Pert_Demanda OR

Pert_Capacidade) DO Analisar_Perturbacao
WHEN (ES (Analisar_Perturbacao) = Fim_Diag) Do Definir_Acoes_Corretivas
WHEN (ES (Definir_Acoes_Corretivas) = Tr_OK) DO Finish
WHEN (ES (Definir_Acoes_Caorretivas) = Tr_Nok} Do Finish
END PROCESS
COMPONENTS:

AE-51 Analisar_Perturbacao
AE-52 Definir_Acoes_Corretivas

(Gabarito 9 - Processo de dominic Tratamento Pert Emp.
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DOMAIN PROCESS

Name: Controle_Fabrica
Identifier: PD-08

Type: Controle

Design Authority: Renato de Campos

OBJECTIVES: Monitorar e armazenar as informacdes de produgdo das unidades, e detectar
perturbactes referentes ao Programa de Produgdo planejado para a fabrica.

CONSTRAINTS:

DESCRIPTION:

Este processo consiste em monitorar e armazenar 0s dados de produgdo das unidades da
fabrica. Os tempos de atraso previstos nas operagdes sdo considerados para determinar o tempo
previsto de fim das ordens de fabrica¢do que constituem o plano atual.

Caso for detectado um atraso maior que © atraso tolerade, isto € identificado como uma
perturbagdo . As informagdes relativas a perturbagao so transmitidas para a pesquisa de uma
solugdo através processo de tratamento de perturbagdo. Este processo € realizado por um decisor
com a ajuda de um banco de dados e o modulo de tratamento de perturbago do Supervisor de
Fabrica.

Triggering Events: EV-88 Controle_Fab

PROCESS BEHAVIOUR:

WHEN (START WITH Controle_Fab) DO Monitora_Dados_Fabrica
WHEN (ES (Monitora_Dados_Fabrica)) = Mon_Nok DO Finish

END PROCESS

COMPONENTS:

AE-81 Monitora_Dados_Fabrica

Gabarito 10 - Processo de dominic Controie_Fabrica
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DOMAIN PROCESS

Name: Programacao_Producao
ldentifier: PD-05

Type: Planejamento

Design Authority: Renato de Campos

OBJECTIVES: Realizar a programacao de producgo da fabrica.
CONSTRAINTS:

DESCRIPTION:

Este processo é realizado pelo mddulo de programagao da produgéo do sistema SYCORO
através da comunicacio entre o supervisor de fabrica e os supervisores locais das unidades de
producio. A aprovacdo final dos planos é realizada pelos decisores responsaveis pela programagao.

Assim, o sistema supervisor de fabrica transforma o plano de produgio reiativa a fabrica em
um plano de objetivos, constituido de um conjunto de operagdes (AE-71). O plano de objetivos é
enviado para as unidades. Os supervisores locais analisam o plano de objetivos e retornam ao
supervisor de fabrica as operagdes as quais elas sdo capazes de realizar (AE-72). O supervisor de
fabrica analisa as propostas e as informagdes relativas ao transporte de materiais. O supervisor de
fabrica gera a programagio da producfo levande em consideragao varios critérios (AE-73). O
decisor responsavel analisa o programa gerado. Ele pode realizar alteragbes e ap0s autorizar o envio
as unidades ordens de operagdes a elas programadas, ou seja o plano de carga de cada unidade
(AE-74).

Triggering Events: EV-71 Prog _Diaria
EV-92 Reprog
EV-11 Fim_PR

PROCESS BEHAVIOUR:

WHEN (START WITH Prog_Diaria OR Reprog OR Fim_PR)

DO Gerar_Plano_Objetive
WHEN (ES(Gerar_Plano_Objetivo) = Fim_PO) DO Gerar_Propostas_Unidades
WHEN (ES(Gerar_Propostas_Unidades) = Fim_GP) DO Gerar_Programacao
WHEN (ES(Gerar_Programacao) = Fim_GP) DO Analisar_Programacao
WHEN (ES(Analisar_Programacao) = Prog_Nok) DO Finish
WHEN (ES(Analisar_Programacao) = Prog_OK) DO Finish
END PROCESS
COMPONENTS:

AE-71 Gerar_Plano_Objetivo
AE-72 Gerar_Propostas_Unidades
AE-73 Gerar_Programacac

AE-74 Analisar_Programacac

Gabarito 11 - Processo de dominio Programacao_Producao
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DOMAIN PROCESS

Name: Tratamento_Pert_Fab
Identifier: DP-07

Type: Controle

Design Authority: Renato de Campos

OBJECTIVES: Analisar as perturbaces da fabrica e definir agBes corretivas.
CONSTRAINTS:

DESCRIPTION:

Este processo analisa as perturbagbes decorrentes do acumulo de atrasos identificados pelo
controle de fabrica, e as perturbagdes enviadas diretamente pelas unidades de producao da fabrica
(perturbagdes relativas ao estado dos recursos das unidades, como maqguina quebrada, falta de
ferramenta, falta de materiais, etc.), as quais ndo foram capazes de serem tratadas pelas unidades
(AE-91).

Apods, os decisores analisam a perturbacdo em questdo, e decidem sobre possiveis reagoes,
como a redistribuicdo de operagdes e/ou utilizagio de um plano de processo alternativo efou uma
arvore de produto aiternativa (AE-92).

Triggering Events: EV 81 Pert_Prod_Fab
EV-112 Pert_Unidade

PROCESS BEHAVIOUR:
WHEN (START WITH Pert_Prod_Fab OR

Pert_Unidade) DO Analisar_Perturbacoes_Fab
WHEN (ES(Anaiisar_Periurbacoes_Fab)=im_AP} DO Definir_Acoes_Corretivas_Fab

WHEN (ES(Definir_Acoes_Corretivas_Fab)=Trai_OK) DO Finish
WHEN (ES(Definir_Acoes_Corretivas_Fab)= Trat_Nok) DO Finish
END PROCESS

COMPONENTS:

AE - 81 Analisar_Perturbacoes_Fab
AE - 82 Definir_Acoes_Corretivas_Fab

Gabarite 12 - Processo de dominio Tratamento Pert_Fab.



132

DOMAIN PROCESS

Name: Controle_Unidade
identifier: PD-10

Type: Controle

Design Authority: Renato de Campos

OBJECTIVES: Este processo consiste monitorar e analisar os dados de producdo relativas as
operacles do piano de carga de uma unidade e detectar possiveis atrasos.

CONSTRAINTS:

DESCRIPTION:

Este processo consiste em analisar 0s dados de producio de estacdes de trabatho ou células da
unidade de producgio. Os atrasos detectados. nas operagdes sdo considerados para atualizar as datas
inicialmente previstas de fim das ordens de operagdes que constituern o Plano de Carga da unidade,

Caso for detectado um atraso maior que o atraso tolerado, isto é identificado como uma
perturbacdo e transmitida para ¢ seu tratamento pelo processo de tratamento de perturbagbes a nivel
de unidade.

Triggering Events: EV-122 Controle_Unid

PROCESS BEHAVIOUR:

WHEN (START WITH Controle_Unid) DO Monitora_Dados_Unidade
WHEN (ES(Monitora_Dados_Unidade) =Sis_Nok})) DO Finish

END PROCESS

COMPONENTS:

AE-121 Monitora_Dados_Unidade

Gabarito 13 - Processo de dominio Controle  Unid.
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DOMAIN PROCESS

Name: Liberacao
identifier: PD-8

Type: Planejamento
Design Authority: Renato de Campos

OBJECTIVES: Sequenciar e liberar ordens de operagio constituindo o Plano de Carga.
CONSTRAINTS: Plano de Carga e estado dos recursos.

DESCRIPTION:

Este processo inicia-se com ¢ fim da execucio de uma operacio ou com a necessidade de se
interromper uma operagdo devido a impossibilidade de continua-la ou devido uma prioridade. A
primeira atividade deste processo € analisar a lista de operagdes do Plano de Carga, e identificar a
proxima ordem de operagao a ser realizada (AE-101). Entdo, ¢ verificado a disponibilidade dos
recursos necessarios (AE-102). Caso a operacdo for possivel, isto é, existe a disponibilidade dos
recursos necessarios, ela é liberada e as informacdes relativas séo enviadas para a célula ou
estacdo de trabalho (AE-103). Caso contrario a proxima operacdo na seqiiéncia é identificada (AE-
101).

Event: EV-93 Liberacao

EV-72 Fim_PP

EV-94 Relib
PROCESS BEHAVIOUR:
WHEN (START Liberacac OR Fim_PP) DO Identifica_Proxima_Ordem
WHEN (ES(ldentifica_Proxima_QOrdem) = Fim_ld) DO Verificar_Estado_Recursos
WHEN (ES(ldentifica_Proxima_Ordem) = Lib_Nok) DG Finish
WHEN (ES(Verificar_Estado_Recursos) = ER_OK) DO Ordenar_Execucao
WHEN (ES(Verificar_Estado_Recursos) = ER_Nok; DO Identifica_Proxima_Ordem
WHEN (ES(Crdenar_Execucao) = Lib_OK) DO Finish
END PROCESS
COMPONENTS:

AE- 101 Identifica_Proxima_Ordem
AE- 102 Verificar_Estado_Recursos
AE- 103 Ordenar_Execucao

Gabaritc 14 - Processo de dominio Liberacac.
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DOMAIN PROCESS

Name: Tratamento_Pert_Unid
identifier: #D-9

Type: Controle

Design Authority: Renato de Campos

OBJECTIVES: Analisar e definir solugdes para possiveis perturbac¢des no Plano de Carga de
unidade de produgao.

CONSTRAINTS: Critérios estabeiecidos no Piano de Carga.

DESCRIPTION:

Este processo consiste em analisar as perturbagdes afetando a realizagao do Plano de Carga de
unidade de produgdo como por exemplo panes em maquinas, quebra de ferramentas, falta de
dispositivos, falta de componentes de fabricagio, ou atrasos maiores que os tolerados detectados
pelo controle da produgdo da unidade (AE-118).

Apbs pesquisar solugbes possiveis, uma agio é definida (AE-119). Exemplo de solugéo é a
definicdo de fixaghes ou ferramentas alternativas. Também, uma intervencio corretiva pode ser
requisitada ao setor de manutengdo para possibilitar a continuagio da operagio. Em fungao do
tempo previsto para o final da intervengdo, esta operagio pode ser alocada a uma outra estagao de
trabalho ou célula da mesma unidade sem perturbar assim a realiza¢8o do seu Plano de Carga.
Neste caso é solicitada uma nova liberacao (Trai_OK). Na impossibilidade de solutionar a
perturbacéo, uma mensagem € enviada para o tratamento de perturbagGes ao nivel de fabrica
(Trat_Nok}.

Triggering Events: EV-121 Peri_Prod_Unid

PROCESS BEHAVIOUR:

WHEN (START WITH Pert_Prod_Unid) DO Analisar_Perturbacao_Unid
WHEN (ES{Analisar_Perturbacac_Unid) = Fim_Diag) DO Definir_Acoes_Corretivas_Unid
WHEN (ES(Definir_Acoes_Corretivas_Unid) =Trat_OK) DO Finish

WHEN (ES(Definir_Acoes_Corretivas_Unid) =Trat_Nok) DO Finish

END PROCESS

COMPONENTS:

AE-118 Analisar_Perturbacao_Unid
AE-118 Definir_Acoes_Corretivas_Unid

Gabarito 15 - Processo de dominio Tratamento Pert_Umid
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DOMAIN PROCESS

Name: Montagem
Identifier: DP-12

Type: Manufatura

Design Authority’ Renato de Campos

OBJECTIVES: Montar produtos.
CONSTRAINTS: Respeitar tempos de operagdo € a qualidade de produtos.

DESCRIPTION:

Este processo é referente a montagem dos produtos pela Célula de Montagem PIPEFA. Ela se
inicia com a colocagéo de placas no Sistema de Transferéncia, seguido do transporte até o Sistema
de Leitura Otica (AE-141). Entdo, o codigo de identificag@o da placa é lido e associado ao tipo de
produto a ser montado nessa placa (AE-142). Caso a produto possuir operagbes do tipo montagem
central ela é transportada até o Posto de Montagem Central para estas operagbes (AE-143). Caso ela
tiver operagdes do tipo montagem lateral ela é transportada até o Posto de Montagem Lateral (AE-
144). Apos, é verificada a qualidade de montagem da placa. As placas rejeitadas sdo separadas das
aprovadas. As aprovadas sdo liberadas para o transporte até o Posto de Descarregamento) (AE-
145). As placas montadas e aprovadas sdo tiradas do sistema de transferéncia da célula e
armazenadas em um estoque intermedirio pelo Posto de Descarregamento (AE-148).

O processo € coordenado pelo sistema de supervisdo Wiscon em fungdo das informacdes de
estado de maquinas e operagbes, enviadas pelos equipamentos da célula (postos de trabaiho,
Sistemna de Leitura Otica e Sistema de Transferéncia).

Triggering Events: EV-131 Inicia_Mont

PROCESS BEHAVIOUR:

WHEN (START WITH inicia_Mont) DO Carrega_Placa
WHEN (ES(Carrega_Placa) = Car_OK) Do Leitura_Codigo
WHEN (ES{Leitura_Codige) =MC) DC Montagem_Central
WHEN (ES(Leitura_Codigo) =ML} DO Montagem_L ateral
WHEN (ES(Montagem_Ceniral) =ML) DO Montagem_Lateral
WHEN (ES(Montagem_Central) =CQ) Do Controle_Qualidade
WHEN (ES{Montagem_Lateral) =CQ) po Controle_Qualidade
WHEN (ES(Contrale_Qualidade) =Rej) Do Finish

WHEN (ES(Controle_Qualidade) =CQ_OK} DC Descarrega_Placa
WHEN (ES(Descarrega_Placa) =Des_OK) DO Finish

END PROCESS

COMPONENTS: AE-141 Carrega_Placa

AE-142 Leitura_Codigo
AE-143 Mentagem _Centra
AE-144 Montagem_L ateral
AE-145 Controle_Qualidade
AE-146 Descarrega_Placa

Gabarito 16 - Processo de dominio Montagem
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ENTERPRISE ACTIVITY

Name: Montagem_Central
identifier: AE-143

Type: Manufatura

Design Authority: Renato de Campos

OBJECTIVES: Montar componentes na posi¢do central de placas.
CONSTRAINTS: Qualidade e tempo expressos na ordem de operagéo.

DESCRIPTION: Nesta atividade, placas a serem montadas (VO-136) s&o posicionadas na frente do
posto de montagem central, e apos carregadas do sistema de transferencia para o posto de
montagem centrat (VO-46). Entdo, cubos (VO-143) sdo montados na posicdo central da placa
conforme as informagdes de operagio (VO-135). Terminada a montagem, a placa montada (VO-145)
é descarregada de volta ao sistema de transferencia e dados sobre as operagdes sdo fomecidos ao
controle da céiula (VO-144).

INPUTS: Function input:
VO-143 Cubos_MC
VO-136 Placa_P3
Control Input:
V0-135 Infor_Contr_MC
Resource input:
VO-48 Posto_Moni_Central

QUTPUTS: Function Qutput:
VO-144 Infor_P_MC
W0-145 Placa_P3_MC
Controi Qutput:

ACTIVITY BEHAVIOUR:

BEGIN
Posto_Mont_Central.Carrega_Placa_P3
Posto_Mont_Central.Monta_Cuboc_B
Poste_Moni_Central.Descarrega_Placa_P3
END

USED by: PD-12 Montagem

Gabarito 17 - Atividade de empresa Montagem_Central
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ENTERPRISE ACTIVITY

Name: Gerar_Propostas_PA
Identifier: AE-011

Type: Planejamento
Design Authority: Renato de Campos

OBJECTIVES: Gerar possiveis planos de producio e estoque para 0 longo prazo, considerando
varios cendrios e baseados em dados agregados.

CONSTRAINTS:Restrigdes de capacidade de produgéo, estoque e investimentos.
DESCRIPTION:

Nesta atividade, os decisores (VO-001) devem gerar um conjunto de planos de producéo e de
estoque (VO-009) referentes a possiveis cenarios (niveis de demanda e de capacidades de
produgdo), para posterior avaliagao do plano mais apropriado a ser aprovado como o Plano
Agregado para o horizonte de tempo em questao.

Os parametros definindo os possiveis cendrios sdo baseados nas metas da empresa (VO-004),
na previsdo da demanda de familias de produtos (VO-007), custos de producéo e de estoque de
familias de produtos (VO-0086) e informagdes referentes a capacidade agregada de produgéo (VO-
005).

Os planos propostos, como também o Plano Mestre, s&o especificados em termos de um
conjunto de ordens de producdo de familias de produto. O Plano Agregado VO-010 é referente ao
horizonte de 1 ano e periodo de 1 més, Esta atividade & suportada pelo programa PPA (VO-002).

INPUTS: Function Input:
Control input:
VO-005 Inf_Capacidade_PA
VO-006 Inf_Custos_Familias
VQO-007 inf_Demanda_PA
VO-004 Metas_Empresa
Resource Input:
VO-003 BD_PCP
VO-001 Decisor
VvO-002 PPA

QUTPUTS: Function Ouiputl:
VO-008 PA_Propostos
Control Qutput:
USED by:
PD-01 Planeiamento_Agregado

Gabarito - 18 Atividade de empresa Gerar Propostas_PA.
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OBJECT VIEW

Name: Pedido_Cliente_Vendas
identifier: VO-273

Type: Ordem

Design Authority: Renato de Campos

DESCRIPTION: Esta vista de objeto corresponde as informagoes de pedido de cliente obtidas na
atividade de processamento de pedidos de produtos, realizada pelo departamento de vendas.

NATURE: Informacéo
LEADING OBJECT: OE-58 PEDIDO_CLIENTE
RELATED OBJECTS: OE-76 TIPO_ITEM, OE-80 CLIENTE
PROPERTIES:
Codigo_Ped: INTEGER
Codigo_Cliente: Cliente
tem_Ped: tem_Pedido
Data_Pedido: Data
Data_Entrega: Data

Espec_Tecnicas STRING[100}
Endereco_Entrega:  STRING[100]
Endereco_Cobranca: STRING[100}
Observacoes: STRING[200]

Gabarito 19 - Vista de objeto Pedido_Cliente_Vendas

OBJECT VIEW

Name: Pedido_Ctliente_Planej
identifier: OoV-296

Type: Ordem

Design Authority: Renato de Campos

DESCRIPTION:  Esta vista de objeto corresponde as informacdes de pedido de cliente, que sdo
enviadas para o setor de planejamento.

NATURE: informagado

LEADING OBJECT: OE-58 PEDIDO_CLIENTE

RELATED OBJECTS: OE-76 TIPC_ITEM

PROPERTIES
Codigo_Ped: STRINGIS]
Nome_Cliente: Cliente
Data_Entrega: Data
Qbservacoes: STRING[200]

Gabarito 20 - Vista de objeto Pedido_Cliente_Plane;.
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OBJECT VIEW

Name: litem_Pedido

Identifier: Vv0O-285

Type:

Design Authority: Renate de Campos

DESCRIPTION: Esta vista representa e descreve os itens pedidos, trazendo

informagdes como por exemplo a identificagdo do item, a quantidade pedida e especificagbes
técnicas.

NATURE: informacéo

LEADING OBJECT: ITEM_PEDIDO

RELATED OBJECTS: OE-76 TIPO_ITEM

PROPERTIES

ttem_Pedido: Tipo_ltem

Quantidade: Integer
Cor_ltem: STRING[10];
Tamanho_ltem: STRINGI[10]
Material_item: STRING[10]
Qualidade_ltem: STRING[10]

Gabarito 21 - Vista de objeto Iitem_Pedido
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ENTERPRISE OBJECT

Name: TIPO_ITEM
Identifier: QE-76

Type: item

Design Authority: Renato de Campos

DESCRIPTION: O objeto de empresa TIPO_ITEM representa os diferentes tipos de itens que podem
ser fabricados pela empresa, os quais foram definidos conceitualmente pelo departamento de projeto
e planejamento de processo, resultando na definicdo da arvore de produto, no seu desenho e ptano
de processo. Este objeto de empresa pode representar um produto final, subconjunto, componente
ou matéria-prima.

RELATIONSHIPS:

PROPERTIES!
Cod_7T_ltem: STRING[8]
Nome_T_ltem: STRING[15]
Arvore_Prod: ARVORE_PRODUTO
Plan_Processo: PLANO_PROCESSO
Desenhos: LIST OF [1:N] DESENHO
Preco_T_ltem: MONEY
Prazo_Entrega: STRING
Cor_[tem: STRING[10];
Tamanho_ltem: STRING{10]
Material_item: STRINGI[10]
Qualidade_ltem: STRING[10]
Estoque: ESTOQUE

Gabarito 22 - Objeto de empresa Tipo_Item.
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ENTERPRISE OBJECT

Name: PEDIDO_CLIENTE

Identifier: OE-58

Type:

Design Authority: Renato de Campos

DESCRIPTION: Este objeto de empresa descreve os pedidos de compra de clientes da empresa.

RELATIONSHIPS: OFE-78 TIPO_ITEM , OE-127 CLIENTE

PROPERTIES!
Codigo_Ped: INTEGER
Codigo_Cliente: CLIENTE
em_Ped: ITEM_PEDIDC
Data_Pedido: Data
Data_Entrega: Data

Espec_Tecnicas STRING[100]
Endereco_Entrega:  STRING{100]
Endereco_Cobranca: STRING{100]
Observacoes: STRING[200}

Gabarito 23 - Objeto de empresa Pedido_Cliente.



ENTERPRISE OBJECT

Name:
|dentifier:

Type:

Design Authority:

TIPO_OPERACAC

OE-25

Renato de Campos

192

DESCRIPTION: Este objeto de empresa descreve os tipos de operacdo de manufatura existentes na

produgdo da fabrica.

RELATIONSHIPS:
PROPERTIES:

RESOURCE
Name:
identifier:

Type:

Design Authority:

DESCRIPTION:

EQ-76 TIPO_ITEM, EO-20 RECURSO_MANUFATURA

Codigo_Operacag.
Nome_Operacao:
Tipo_Operagao:
Tipo_Maquina:
Tipo_Operador:
Tipo_Ferramenta:
Tipo_Fixacao:
item_Ped:
Precisao:
Qualidade:
Tempo_Unit:
Tempo_Prep:
Preco_Unit:
Preco_Prep:
Observacoes:

RETRA
EF-20

STRING
INTEGER
STRING
MAQUINA
OPERADOR
FERRAMENTA
FIXACAO
iTEM_PEDIDO
PRECISAO
STRING
Real
Real
MONEY
MONEY
STRING[200]

Gabarito 24 - Objeto de empresa Tipo_Operacac.

Software de Plangjamento

Renato de Campos

recursos que otimiza planos de producdo.

CAPABITIES SET:

OBJECT VIEW:

CC-1 : Plano_Ctimo
VO-88 Retra

RETRA ¢é um programa de suporte a decisio no planejamento de

Gabarito 25 - Recurso RETRA.
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RESOURCE

Name: Posto_Montagem_Lateral

identifier: EF-25

Type: Manufatura

Design Authority: Renato de Campos

DESCRIPTION: O Posto de Montagem Lateral € um recursos de manufatura capaz

de realizar montagens de cubos nas posigdes iaterais de placas.

CAPABILITIES SET: CC-12: Capabidade_Montagem_Lat

Gabarito 26 - Recurso Posto_Montagem Lateral.

CAPABILITY SET

Name: Plano_Otimo

identifier: CC-01

Type: Plansjamento

Design Authority: Renato de Campos

DESCRIPTION: Este conjunto de capabilidades esta relacionada com a capabilidade

de programas de suporte a decisdo de obter planos de produgao.

CAPABILITIES:
Tempo maximo de processamento: [-,15] minutos
Numero de periodos envoividos no plano: [-.50] pericdos
Numero de itens envoividos no plano: [-,100] itens

Gabarito 27 - Conjunto de capabilidade Plano_Otimo.
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CAPABILITY SET

Name: Montagem_Lateral

ldentifier: CC-12

Type: Manufatura

Design Authority: Renato de Campos

DESCRIPTION: O conjunto de capabilidades aqui descritas esta relacionado com a

capabilidade de montagem de cubos nas posigdes laterais de placas.

CAPABILITIES:
Tipo de Montagem : (Monta_Cubo_A ; Monta_Cubo_C)
Velocidade de Montagem: [ 3] cubos por minuto
Precisdo de montagem: {0.2, 0.5] milimetros
Peso dos cubos: [10, 100] gramas
Tamanho dos cubos - eixo x: {10,30] milimetros
Tamanho dos cubos - eixo y: [10,20} milimetros
Tamanho dos cubos - eixo z: : {10,25] milimetros
Qualidade_Acabamento: [Alta, Media]

Gabarito 28 - Conjunto de capabilidade Montagem Lateral.

ORGANIZATION UNIT

Name: Planejamento

jdentifier: Uuo-02

Type: Supervisao

Design Authority: Renato de Campos

FUNCIONAL ENTITY: EF-34 Decisores_Fabrica
JOB UNIT DESCRIPTION: Responder por decisbes relacionadas com a programacao da produgio.
SKILL PROFILE: Capabilidade para programar e controlar a produgéo de fabrica
RESPONSABILITIES: - Gerar o programa de produgdo

- Supervisionar o programa de produgao

- Analisar solucbes e definir as agbes corretivas
AUTHORITIES: - Aprovar e anuiar programas de produgéo

- Modificar programas de produgdo

ASSIGNED TO
ORGANIZATION CELL: co-02

Gabarito 29 - Exemplo de unidade de organizacio.
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ORGANIZATION CELL

Name: Pianejamento_Fabrica
identifier: co-02

Type: Planejamento

Design Authority: Renato de Campos

CELL DESCRIPTION: Esta célula retne as unidades de organizagao relacionadas com o
planejamento de fabrica.

OPERACIONAL

RESPONSABILITIES

AUTHORITIES:

PROCESS

RESPONSABILITIES

AUTHORITIES: PD-05 Programa_Producao, PD-06 Controie_Fabrica,
PD-07 Tratamento_Pert_Fab

INFORMATION
RESPONSABILITIES
AUTHORITIES: VO-30 Programa_Producao, ...

RESOURCE
RESPONSABILITIES
AUTHORITIES: EF-33 SYCORO, EF-34 Decisores_Fabrica

ASSIGNED TO

ORGANIZATION LEVEL: CO-03 Planejamento_Unidade, UO-02
ASSIGNED ORGANIZATION

UNITS/CELLS: C0-01 Planejamento_Empresa

Gabarito 30 - Exemplo de célula de organizagao.



