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RESUMO

PROMME: METODOLOGIA PARA GESTAO DA PRODUCAO VIA WEB EM
AMBIENTE DE MANUFATURA DISTRIBUIDO.

Autor: José Leonardo Neves de Souza Junior
Orientador: Alberto José Alvares

Programa de Pds-Graduagdo em Sistemas Mecatrdnicos
Brasilia, julho de 2008

Este trabalho tem como objetivo apresentar a cg@cege uma metodologia (PROMME —
Production Management in Distributed ManufacturiBgvironmenk voltada para gestao
da producao, que contempla o planejamento e agragao visando a fabricagdo remota
de pecas via Web em sistemas distribuidos de manafaPara a validacdo da
metodologia, esta foi a aplicada a empresa vikglbMachining Company, cujo chao-de-
fabrica encontra-se distribuido em trés sistem&dC FGraco/UnB, FMS SOCIESC e
Torno UFSC.

A PROMME faz uso do conceito ddectronic-Manufaturingonde um cliente utiliza os
servicos de manufatura da empresa virtual atraeésnternet a fim de executar as
operagcfes e 0S processos necessarios para pmjetaduzir, eficientemente e de forma
flexivel, o produto desejado, utilizando-se dederentas computacionais adequadas para

o desenvolvimento do ciclo de vida do produto.

A metodologia integra a engenharia e a gestdo ddupé@o através de um modulo
concebido em linguagem Java. Este toma a decisgoalehao-de-fabrica vai produzir a
peca encomendada pelo cliente. Esta decisdo éctaitabase nos diferentes parametros
desses chdos-de-fabrica. Posteriormente é feitagagmacao da producdo. A modelagem
do problema é feita utilizando-se a metodologiaRBEPEFO —Integration DEFinition for
Functional Modeling e IDEF1X - Integration DEFinition for Information Modelirjge
UML (Unified Modeling Language em que séao especificados os modulos e como eles

interagem entre si, possibilitando uma visao datihdo processo.

A maior vantagem desse trabalho € ter um sisterrsntente baseado naeh que

gerencia sistemas distribuidos, ndo importa onekeedtejam localizados.
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ABSTRACT

PROMME: METHODOLOGY TO WEB BASED PRODUCTION MANAGEM ENT
IN DISTRIBUTED MANUFACTURING ENVIRONMENT.

Author: José Leonardo Neves de Souza Junior
Supervisor: Alberto José Alvares

Programa de Pds-graduacao em Sistemas Mecatrénicos
Brasilia, July of 2008

The objective of this work is to present a methodygl (PROMME) to production
management that includes planning, programming renibte fabrication of parts. The
remote fabrication works by using the web to cdndiistributed manufacturing systems.
The validating of this methodology was made by wippgl it to WebMachining Virtual
Company that contains three distributed manufaogusystems (FMC Graco/UnB, FMS
SOCIESC and Lathe UFSC) which present the mainweel of the entire system.

This methodology is based on Electronic-Manufaogiigoncept (Digital Manufacturing),
especially a part of this concept: Telemanufacturirhe costumer uses the manufacturing
services of the Company by using the internet, Xecete operations and necessarily

processes to design and produce the parts withheamnount of efficiency and flexibility.

The PROMME methodology integrates the engineermtthe production management by
software written in Java language. This softward pieview which shop floor will
produce the ordered part. This decision is basedlitferent parameters that the shop
floors have. After the decision, is made the préidncprogramming and scheduling. The
description of the problem was made by using thehouwlogies IDEF (IDEFO —
Integration DEFinition for Functional Modeling; ®EF1X — Integration DEFinition for
Information Modeling) and UML (Unified Modeling Lgaage). These methodologies are
used to specify the modules and how they interativdlen themselves. This form of

description gives a detailed look of the problem.

With this methodology will be possible to receive tcostumers orders, to integrate the
engineering and management modules, and finalyraduce the part in one of the three
systems. The advantage of this work is to havelalvased system that controls distributed

systems no matter where they are located.
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1 - INTRODUCAO

O atual mercado é caracterizado pelo constanteigresto que muda cada vez mais a
relacdo entre o vendedor e o cliente. Este ja ddanarelhores qualidade e servico, baixo
custo nas compras e constante inovacao nos prodigosa popularidade da Internet e do
comércio eletrénico, onde é cada vez mais facdpeda a comunicacdo entre pessoas e
empresas, esse crescimento ultrapassou as bafisicas, tornando o comércio cada vez

mais globalizado.

Segundo numeros da e-bit (http://www.ebitempresalo), empresa de pesquisa e
marketingonling, o desempenho do comércio eletrénico no Brasi2@a®6 foi excepcional
em relacdo a 2005. O faturamento foi de R$ 4,46bgh(crescimento de 76%), 14,8
milhdes de pedidos foram realizados (acréscimo adldes de pedidos), o nimero de e-
consumidores passou de 4,8 para 7 milhdes. No partrenestre de 2007 o e-commerce
brasileiro faturou mais de R$ 1,2 bilhdes, um dmeento de aproximadamente 53% em
relacdo ao mesmo periodo de 2006. Quanto ao vaderpedidos, o crescimento desse ano
foi de quase 46% se comparado aos primeiros tréssmm ano passado.

Entre os principais fatores que influenciaram a al$tdo o aumento do numero de e-
consumidores, uma maior freqiéncia de compra desjugle ja eram assiduos do
comércio eletronico e a entrada de grandes empgesapassaram a apostarweb para

comercializar seus produtos e servicos.

A internet e o comércio eletrénico também colabopara um avanco cada vez maior na
integracao direta do chdo-de-fabrica com o clidste.s6 € possivel através da manufatura
eletrbnica é-manufacturiny metodologia que permite a integracdo das opesacle
manufatura com os objetivos funcionais da emprasaes do uso da internet. (Ketal,
2002; Lee, 2003)

Nesse contexto, viu-se a necessidade de criar wtadologia para fazer a gestdo de uma
Empresa Virtual, cujo ch&o-de-fabrica encontra-se @m ambiente de manufatura
distribuido. Através da concepcdo de um ERRtérprise Resource Plannindistribuido,
clientes poderiam comprar um lote de pecas prajgtad eles mesmos atraves da Internet,



sem possuir equipamentosseftwarespara o ciclo de desenvolvimento do produto, do
projeto a fabricacdo, e os funcionarios da emprpederiam realizar atividades

administrativas e operacionais remotamente.

1.1 - OBJETIVOS GERAIS

O objetivo desse trabalho € propor uma metodolgggafaca a gestdo da producédo de uma
Empresa Virtual. Esta metodologia, denominada d@MRE (PROductionManagement

in distributed Manufacturing Environmen}, contempla a gestdo, o planejamento, a
programacdo e a fabricacdo remota de pecas via emebsistemas distribuidos de

manufatura.

Pretende-se também colocar a disposicao da inaldgrinanufatura e da academia uma
nova metodologia para integragcdo dos modulos dendragia e de gestdo da producéo,
voltada para manufatura remota de pecas prismaticpscas rotacionais simétricas e

assimétricas.

1.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

* Projeto, documentacao e concepcao de um sistegestio da producéo;

* Projeto e documentacado da integracado do sistemgesi&o com ambientes de
desenvolvimento de produtos;

* Projeto, documentacédo e concepcao de um MES pert@gracdo do sistema de
gestdo com as unidades de gerenciamento dos chdabrita;

* Projeto, documentacdo e desenvolvimento da badadies que ofereca suporte as
integracOes descritas anteriormente.

» Aplicar a metodologia a Empresa Virtual WebMachin®ompany, que possui um
chéo-de-fabrica distribuido, composto por tréserists: FMC-UnB/Brasilia, FMS-
SOCIESC/Joinville e Torno-UFSC/Florianépolis.



1.3 - METODOLOGIA

O modelo funcional da PROMME foi projetado e docuotado utilizando-se o método
IDEFO, que modela decisbes, acbes e atividadessttoms. S&o utilizados diagramas em
uma estruturdop-downque possibilita a analise dos modulos que compbsistema.

Ja o modelo logico da base de dados relacionaistensg € feito utilizando-se diagrama
de classes UML. E através do MES e da base de dagosicontece a integragdo do
sistema proposto com os ambientes de desenvohongenproduto e com as unidades de

gerenciamento de cada chao-de-fabrica.

Apds o modelo funcional e o modelo l6gico da baseados, sdo abordados os aspectos
relacionados a implementacdo, comecando com a agmtal UML do ciclo de vida da

aplicacdo em quatro fases: contexto, analise, torejeesenvolvimento.

A implementacdo do projeto é toda feita utilizando linguagem Java, mais
especificamente J2EE — JaveERterprise Edition(JSP, Servlets e JDBC), aplicando o

modelo MVC para separar o tratamento dos dadosalaegesentacao.

1.4 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Primeiramente é feita uma revisdo de literaturastraado o0s principais conceitos
relacionados ao tema deste trabalho. O capitutode8creve em detalhes a metodologia

concebida, mostrando sua arquitetura, toda sualag®ie e os modulos propostos.

No capitulo quatro é descrita a Empresa Virtual M@&thining Company, toda sua
estrutura e a aplicacdo da arquitetura da metodofmgposta. O capitulo cinco mostra a
modelagem UML de todo o ciclo de vida da aplicapé&mposta, ja abordando mais os

detalhes da implementagao.

No capitulo seis sdo abordados os principais métedalgoritmos desenvolvidos para as
funcionalidades modeladas. O capitulo sete ap@seimplementacdo computacional com

a descrita dos moédulos doftwareconcebido, em termos de modulo e arquitetura.
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O capitulo oito comprova o funcionamento da metogial proposta com um estudo de
caso passando pelas principais funcionalidadeolizagdo concebida. O nono e ultimo
capitulo mostra as contribuicées deste trabalhopaslusdes e as sugestdes para trabalhos

futuros.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografiws grincipais assuntos relacionados a
este trabalho, fundamentais para a concepc¢éo aalobegia. O primeiro tdpico a ser visto
€ o0 planejamento da producdo. Posteriormente afad@rs os conceitos relacionados as
ferramentas computacionais que provéem o planejantenproducdo, comecando com a
manufatura eletronica. A partir desse conceitodsgtiacados: Empresas Virtuais (EV’s),
ERP, sistemas com capacidade finita, MES, manuafdiaotonica, agentes e, por ultimo,
sao descritas metodologias e sistemas associadosbatho proposto que serviram como

referéncia para a concepcao deste.

2.1— PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

Segundo McKay et al. (2007) os sistemas de plaregjtorda producdo sao uma extensao
especializada de sistema de apoio a decisédo (&Sision Support SystenA finalidade

de um sistema de planejamento da producdo € buscaequisitos da manufatura,
combina-los com um modelo da fabrica ou da cadeisuprimentos e, usando varios
algoritmos e tecnologias, executar uma sequéncieatdalho de forma automéatica ou com

intervencao manual.

Para Laurindo et al. (2000), o sistema de produlgfice ser flexivel o bastante para
permitir mudancas de produtos/lotes sem perda idé€rmfia. As atividades de producao
sdo caracterizadas por ordens de producdo, ondspseificam quantidades, operacoes
(roteiros de producdo) e materiais necessariosa @athtermiténcia do fluxo, surge o
problema de sequenciamento das ordens nos cergrgsoducdo, e a necessidade de
controlar o fluxo de materiais e 0 uso de outrasings (humanos, ferramentas, etc.) para

manutencéao do fluxo de producéo.

O planejamento da producao, de acordo com Wu €@07), determina a alocacao 6tima
dos recursos da fabrica em um horizonte de tempdgdenas semanas, e até alguns meses
devido ao escalonamento da producéo, que fornggegsamacdes da producdo do chao-

de-fabrica das operagfes diarias.



Do ponto de vista do atendimento da demanda, segluadrindo et al. (2000), é
conveniente diferenciar os sistemas de producdolctes em “sob encomenda’ e
“repetitiva” (estoques). Vollmann et al. (1997)lim& a classificacdo “make-to-order”
(MTO), “make-to-stock” (MTS) e “assemble-to-ordefATO), para caracterizar 0s
diferentes ambientes de producdo. Nesta classificagz montagem sob encomenda seria
uma composicao das anteriores, onde componentameasariam fabricados baseados em
previsbes de demanda e as montagens dos produtass, fienvolvendo pequenas

diferenciacbes, seriam feitas apenas sob enconuersdzientes.

2.1.1 — Formacéao de familia de pecas

Uma familia de pecas pode ser definida como umegéolde pecas que sao similares por
causa das formas geométricas e/ou por que requesemesmos Processos para serem
fabricadas (Groover, 2003). Pecas com caractex$ssomilares podem ser produzidas a
partir de um mesmo grupo de recursos. Isto pergu pequenos lotes de fabricacéao
adquiram as mesmas vantagens econdémicas obtidaa pooducdo em massa, mantendo
a flexibilidade adquirida com a aplicacdo do métdeoproducédqgob shop(Jeon et al.,
2006).

Para Meyer et al. (1997), uma familia de pecagfeea um grupo de pecas similares que
sdo derivadas de uma plataforma comum, e possuesmterdsticas e funcionalidades
especificas para cumprir exigéncias particulareslidate. Cada peca individual dentro de
uma familia de pecas (membro da familia) € chardadama variacdo ou uma instancia de
uma peca. Enquanto uma familia de pecas atendigum aegmento de mercado, cada
variacdo da peca € desenvolvida para atender allbcorgunto especifico de necessidades
do cliente desse segmento. Todas as variagcbezdapmpartiiham de algumas estruturas
e tecnologias comuns da peca, que formam a platafda familia de pecas (Erens et al.,
1997).

A interpretacdo das familias de pecas depende itlagrdes perspectivas. Do ponto de
vista do mercado e das vendas, a estrutura fudadasdamilias de pecgas exibe o portfolio
de pecas da empresa, caracterizando assim asufaaitiades funcionais para diferentes
grupos de clientes (Agard et al., 2004). A visée gengenharia tem das familias de pecas

personifica diferentes tecnologias de produtospessibilidade de fabricacdo, ou seja, é
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caracterizada por varios parametros de projetopooentes e estruturas de montagem (De
Lit et al., 2003; Simpson, 2004).

Para a formacao da familia de pecas sao utilizaddes tipos de algoritmos. Segundo
Massote (2006), os primeiros algoritmos desenvolvidasearam-se, principalmente, na
manipulagdo de matrizes. Nesse método, linhasumaslsdo rearranjadas para a obtengéo

da diagonal de blocos, da qual as células de masjeifamilias de pecas séo obtidas.

2.1.2— Matriz de Halevi

O plano de processos contém informacdes tecnokgltaves no processo de manufatura,
tendo uma grande importancia no gerenciamentoatiupéo. Ele afeta todos os objetivos
de desempenho da fabrica, como competitividadeg@eento da producao, eficiéncia e
qualidade. Desempenha um papel importante na degéo dos custos de componentes

e € 0 elo mais importante entre projeto do produananufatura (HALEVI, 1999).

Dentro das informagfes necessarias para o plamoogdesso pode-se fazer uma divisao
em dois tipos de dados:

» Dados técnicos: sdo os dados para instruir os dpes os programadores NC e
operadores de “setup”. Estao focados nas operagdesda maquina, na estacdo de
trabalho, por exemplo: ferramentas necessariasanmros de maquinas,
dispositivos de fixacao, etc.

 Dados de producdo: sdo os dados para instruir grgrmador da producéo,
especificando tempos e sequéncias de operacoesnayfoes sobre tempos para

realizar o carregamento das maquinas, lead-tirmegds de setup, etc.

O operador leva em conta os dados técnicos pammiac os dados de producdo. Nessas
decisGes tomadas vao sendo introduzidas restrggi@so sistema de producédo. Esse € o

principal ponto a resolver utilizando-se a Matrezhgialevi.

Tradicionalmente os planos de processo foram cersids como um invariante. Isto &,

estabelecidas as operacfes e as rotinas do chi@bri=a pelos operadores (geralmente
experientes em projetos similares) desencadeians-peocessos de manufatura e controle
da producdo. O problema desse tipo de préaticararalg quantidade de restricbes que se
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estabelecem para o sistema como um todo, pois dadado tomada condiciona as
decisdes a serem tomadas no futuro, criando cartpasses quando a escolha recai
sempre sobre certas maquinas “populares”, transfoim esses recursos em gargalos de

producao.

A metodologia de otimizagdo proposta por Haleviemse no conceito de planos de
processos alternativos, oferecendo a escolha deati@s possibilidades para as pessoas
responsaveis pelas tomadas de decisfes nos dierestiagios de producdo na empresa,

como Marketing, Vendas, Projeto de Produto, Fabéicaetc.

A Matriz contém as informacdes necessarias pareuleal todas as possiveis rotas de
fabricacdo, por isso poderia ser considerada cam solucdo de processo universal, que
aproveita o arranjo de matriz para dar a possdikdde analisar véarias alternativas de
rotas de fabricacéo para um determinado produtngaesa.

Para a geracao das matrizes sdo pesquisados ggesegados:

» Especificacdes das Maquinas Disponiveis (nUmerondquina, nome, poténcia,
tempo de manipulacdo — mudanca de ferramenta,qeon@o —, custo relativo de
fabricagéo de uma peca, etc.);

» Especificacdo das Ferramentas Disponiveis (numerofedramenta, material,
diametro, etc.);

» Especificacdo das Operacdes para a peca escotiidzio da operacdo, nome,
prioridade, diametro da ferramenta, comprimentmpi® para realizar a operacéao,

etc.).

De acordo com a peca escolhida, € definido o nurderanatrizes com os planos de

processos contendo as alternativas. Cada pecaligsia ao seu banco de dados de
operacdes. De acordo com as especificacOes degstes;0es, sdo escolhidas as melhores
alternativas de ferramentas. As ferramentas, parvea, estdo ligadas com o banco de

dados das maquinas disponiveis.

Com todas essas informacbes sdo montadas duazewaffiempo (Matriz T) e Custo

(Matriz C). Depois de montadas elas ajudardo madoéo de duas outras matrizes:



e Matriz Total Z: de acordo com a matriz T ou C, ofeim célculo para saber qual
maquina realiza a operacdo analisada no menor tempousto. Sao atribuidas
penalidades caso a maquina mais rapida nao seplisagla.

e Matriz Caminho P: o nimero da maquina escolhidadlculo anterior é colocado

no campo analisado da matriz.

Com essas matrizes preenchidas, tem-se condic&abde qual a melhor maquina para
comecar 0 processo, realizando a operacao 1. Dépaimlisada a operacdo 2, e assim

sucessivamente.

A matriz final agrupa as operacfes que dependemeasana operacdo para serem feitas.

Isso faz com que sejam feitas no mes®tp otimizando 0 processo.

2.1.3— Programacéo e sequenciamento da producdo

A atividade de programacdo determina o prazo dasdades a serem cumpridas,
ocorrendo em vérias fases das atividades de praeasia da producdo. De posse de
informacBes tais como: disponibilidade de equipdosgnmatérias-primas, operarios,
processo de producdo, tempos de processamentmspeaprioridade das ordens de
fabricacéo, as ordens de fabricacdo poderdo seibdidas aos centros produtivos onde

sera iniciada a execucao do plano mestre de produca

Segundo Martins (1993) os objetivos da programacdeqienciamento da producdo séo
aumentar a utilizacao dos recursos, reduzir o esteq processo e reduzir os atrasos no

término dos trabalhos.

Para Resende (1989) a programacao acontece enivieés
» Programacao no nivel de planejamento da produgaealizada na elaboragédo do
plano mestre de producao, quando se procura eac@stiquantidades de cada tipo
de produto que devem ser fabricados em periodtesg® sucessivos.
* Programacédo no nivel de Emissdo de Ordens - aeownl@@nte o processo de

planejamento de materiais, onde determina, comrmapéano mestre de produgéo,



quais itens devem ser reabastecidos e suas datasiagms de término de
fabricacéo e chegada de fornecimento externo.

» Programacao no nivel de Liberacdo da Producéoerrdieta para cada ordem de
fabricac@o, quando é necesséario iniciar a fabr@wagguanto € preciso trabalhar em
cada uma das operacdes planejadas. Isso € pgeslivelonhecimento do tempo de
passagem de cada componente, 0 qual contém o tdenpoocessamento e de
montagem de cada operacao, os tempos de movimerdagspera existentes entre
cada operacao.

De acordo com Starbek et at. (2003) os métodosad@anamento podem ser divididos em

dois grandes grupos, ilustrados pela Figura 2 dserdos logo em seguida:

Métodos de escalonamento para a programacéio da produgio

Métodos nio-otimizados

Métodos
otimizados

Métodos analiticos que Métodos de planejamento que
usa regras de prioridade utilizam a inteligéncia artifical

Regras de Métodos Sistemas Qutros sistemas baseados
prioridade heuristicos

especialistas em inteligéncia artificial

= Framework de
,  Enumeragdo o FIFO; . j :
R ¢ H > Pesquisa Tabu planejamento; .
exaustiva > Indice de Algoritmo - Propostae = Redes neurais;
»  Programagao Pricridade; i e?'léﬂco- melhoria; o Planejameto
linear = Menor data de g - - Propostae distribuido:
o Arrefecimento S :
,  Branch and entrega; simulado: substituigio; = Sistemas
Bound o Menor tempo de . ! - Planejamento Multiagentes;
. Programagio processamento; e amostras de =R
dindmica PR - casos;

Figura 2.1 — Visao geral dos métodos de escalonan(®nhultz et al., 2000).

* meétodos de otimizacdo, que permitem a definicAardeescalonamento 6timo,
entretanto, ndo podem ser usados na pratica pagir@ri muitos dados,
principalmente quando s&o muitos 0S recursos pradyite

* métodos de ndo-otimizagdo, que permitem a definighom escalonamento sub-
Otimo (um meio termo entre a solucdo 6tima e o tew processamento), que

podem vir a serem 6timos e usados na pratica.
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A selecdo do método de escalonamento dependepaiimente da definicdo das regras de
prioridade. A abordagem baseada em regras dedad®i(também chamada de regras de
sequenciamento) € provavelmente a heuristica npéisada para resolver problemas de
escalonamento devido a simplicidade de implemeatacé baixo custo computacional
(Starbek et al., 2003; Blazewicz et at, 1996).

Segundo Starbek et al. (2003) as regras que ger@nsgio usadas na pratica sdo as
seguintes:

LRPT (Longest Remaining Processing T)me Trabalhos que vdo demorar mais para
serem processados sao escalonados primeiro.

MS (Minimal Slack — Os trabalhos sédo escalonados de acordo corferardia entre o
tempo de fabricacdo e a data em que o trabalhos#g\entregue.

SRPT Ehortest Remaining Processing T)meOs trabalhos sdo escalonados de acordo
com 0 menor tempo de processamento restante.

EDD (Earliest Due Datg — Os trabalhos sdo escalonados de acordo contaanuas
proxima a ser entregue entre eles.

SPT Ghortest Processing Tilne Os trabalhos sdo escalonados de acordo cormorme
tempo de processamento.

FCFS First Come First Servgd— Os trabalhos sdo escalonados de acordo com a
sequéncia de chegada (primeiro a chegar primeses servido).

LPT (Longest Processing Tilne Os trabalhos s&o escalonados de acordo comar ma
tempo de processamento.

2.2— MANUFATURA ELETRONICA (E-MANUFACTURING)

A internet e o comércio eletrdbnice-Ccommerce, e-busingssstao colaborando para um
avanco cada vez maior na integracdo direta do dbdabrica com o cliente. Esta so é
possivel através da manufatura eletrongeen@nufacturiny metodologia que possibilita a
integracéo das operacdes de manufatura com osvoBjéincionais da empresa através do
uso da internet (Koet al,, 2002; Lee, 2003).

Segundo Lee (2003)-manufacturingé um conceito desenvolvido para atender as
necessidades das-businesse para levantar os requisitos necessarios paramgleta

integracdo dos elementos de negdcio, incluindocoosetedores, os servicos de rede dos
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clientes e as unidades de manufatura através do afstivo das ferramentas

computacionais e de suas tecnologias.

E-manufacturingnclui a habilidade de monitorar os recursos dioetie-fabrica e prever a
variagcéo e a perda na performance, fazendo o edemsenento dinamico da produgéo e as
operacdes de manutencao, e sincronizando as agfe®lgter uma completa integracéo

entre os sistemas de manufatura e as aplicacOesvads superiores empresa (Lee, 2003).

Outra atividade que merece ser destacada, devéda amportancia, é e-Work (Figura
2.2). De acordo com Nof (2006);Workfoi definido pelo PRISM Center como qualquer
atividade produtiva que seja colaborativa, supartpdr computador e possibilitada por
comunicacao em organizacOes altamente distribuiddsumanos e/ou robds ou sistemas
autbnomos. Em essén@a/lNorké composto pog-activities ou seja, atividades baseadas e
executadas através de tecnologias da informacéo.

Ainda dentro do contexto de manufatura eletronian-se a telemanufatura, ou
manufatura remota, que permite que a manufaturateg®d de forma que os clientes
tenham a garantia de que seus produtos serdo produexatamente como foram
encomendados. Segundo Abdel-Maglal (1998), Telemanufatura é uma atividade onde
um cliente utiliza os servicos oferecidos via inetr para executar, em tempo real,

operagdes e processos necessarios para o prejgmducao dos produtos.

Existem diversos projetos desenvolvidos voltadoa f&lemanufatura. Dentre eles, dois
merecem destaque: o WebMachining (http://webmabialvarestech.com) e o Cybercut
da Universidade de Berkeley (http://cybercut.berkeldu).

Segundo Alvares (2005), “a metodologia WebMachinégconcebida a partir do

paradigma de modelagem baseada em sintese parefedt projeto (adicdo de features
para operacOes de torneamento e subtracdo deefeaiara operacbes de fresamento e
furacédo). A metodologia tem a finalidade de pemaitintegracédo das atividades de projeto
colaborativo (CAD), planejamento do processo (CAPRybricacdo (CAM Planejamento

e CAM execucao. Para isso, utiliza como referénciaodelo de features de manufatura
definido por Part 224 e mais especificamente anamxia de features de forma para pecas

rotacionais definido por CAM-l (1986). O procedin@ninicia-se na modelagem
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colaborativa de uma peca por features num contdtmanufatura remota utilizando a

Web como meio de comunicag&o, num modelo computakcaiente/servidor.”

A A T Voo T i
1
: ] ! e-BUSINESS / 1 : |
| e-WORK Lo ¢EMPRESA | | e-COMMERCE |
: L L :
' L FABRICAS L i
1 1 1 1
i Ferramentas e : i ' I I CLIENTES '
i Fungdes e-WORK 3 i P i i i
I i I I I
! I . e-Design ] ! '
! i s g ! ; (Pessoas; |
s i I -e-Mfg ' s Outras empresas) :
S ! ere | |
1. Interagio | I Facilidad I I _ |
i Humano-Computador ! ; * d:golbgtiiz : { |*Compras Online i
i . Interagio ! i + Automagio i i *Vendas Online :
: Humano-Robd ! : e : b Transagdes :
1 Intedracio : 1 " 1 Financeiras I
: arag by ESCRITORIOS, 1 1| *Customizagio |
|+ Colaboragio : : SERVICOS : : de Projeto l
1 1 1 1 - -1 !
I+ Coordenagio b h : i i "Automagio ,
r s i X .Eqm!:ne 3 das vendas :
i+ Networking ! i Projetos |
! . i 1 *Telework |
I+ e-Aprendizagem 1 ! :
l _ I | +CRM !
Lo e-Treinamento : : . Grupo de :
s I}  Escalonamento : : !
1 1 1 1 1 !
|
i ¢-WORK MODELOS ! i i i |
1 & FERRAMENTAS ! 1 1 1 I
FORNECEDORES
i : i FARCEIROS i i i
1
I« Agentes ] ! ! ! '
: : | sProjetos em comum | |+ Compras Online l
1 *Protocolos 1 1 1 1 !
! : | *Outsourcing d | * Gestio do |
1« Middleware ] em comum I o, S I
! i ! .« e-suprimento ] ' Trangi;ell;n::;ﬂgs :
1+ Paralelismo 3 i i i !
1 1 1 1
|+ Grupo de Trabalho i N — N i
i * Group ware ! S U S
1
! :E>: OUTRAS e-ATIVIDADES i
1 1 |
: : ! Exemplos: Telemedicina, e-Exploragties, etc i
1 1 | 1
] L T e

Figura 2.2 — A importancia daworkpara a manufatura eletrénica (Nof, 2006).

Ainda de acordo com Alvares (2005), “a originalidatksta arquitetura esta associada a
contribuicdo metodolégica para o desenvolvimentosidéemas de telemanufatura via

Internet (e-Mfg) a partir da concepcao (projetoathetdo colaborativo) de um produto
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(peca). Utiliza a abordagem de sintese por featdeesprojeto (features aditivas e
subtrativas) até a fabricacdo da peca, usandoeanéttcomo meio de conexao entre as
varias tecnologias avancadas de manufatura ut&adnicia-se o0 processo de
desenvolvimento de produto colaborativo utilizando agente de interface CAD
(WebCADbyFeatures) orientado por features, tralmalbeem um ambiente distribuido e
colaborativo. Com isso sdo gerados: o modelo geamoét de features da peca (projeto
detalhado); o planejamento de processo com alieasaé o codigo G (WebCAPP). A

sequir, é feita a tele-operacédo da maquina-ferrea@NC (WebTurning).”

CyberCut é um sistema baseado na web desenvoleid@npwn e Wright (1998), que,
segundo eles, consiste basicamente de trés contpenen

1. Software CAD implementado em Java e disponduliz em uma pagina web. Este
software é baseado no conceito dkstructive solid geometrfDSG), isto é, obriga o
usuario a remover entidades geométricas de uma gedarmato regular através do
fresamento e furacdo da peca bruta, de tal forrraoqorocesso de manufatura da peca é
incorporado de forma inerente ao projeto,

2. Um sistema CAPP com acesso a uma base de commtgicontendo as ferramentas
disponiveis, e

3. Um controlador de maquina ferramenta com argyudeaberta que recebe a informacéo

de alto nivel do projeto e do planejamento e irkcisinagem.

De acordo com Brown e Wright (1998), através desaa interface CAD CyberCut pela
internet, qualquer engenheiro com ubmowser pode utilizar essa ferramenta de
prototipagem rapida de fornan-line Uma vez conectado a internet, um usuario remoto
pode fazer aipload de um arquivo CAD em um formato universal espe&ifo para o
servidor do CyberCut, que vai executar o planejamde processo necessario e gerar o
codigo CNC apropriado para a usinagem. A peca potio ser fabricada e enviada para o
projetista. O engenheiro pode ter um protoétiparabteente funcional dentro de alguns dias

com uma fracdo do custo de uma manufatutzouse

Um dos trabalhos voltados para a telemanufaturafguéomado como exemplo para
implementacéo da metodologia PROMME, e 0 e-machoEs
(http://www.emachineshop.com). eMachineShop é wstesia de fabricacdo remoto, que

permite fazer pecas sob encomenda. Ele resolveldepna de se projetar livremente as
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pecas, disponibilizando um software CAD paawnload que fornece um resultado
imediato do desenho, calcula o preco de fabricacAermite que a encomenda seja feita

viaweh

2.3— EMPRESA VIRTUAL

De acordo com Choi et al. (2007), as empresas delfatara tém que lidar continuamente
com as mudancas do mercado, que sao imprevisiv@is, 0 aumento da competicao
global e com demandas de cliente, que estdo entaod@smudanca. Estas exigéncias
levaram ao surgimento das Empresas Virtuais (EMCgmarinha-Matos et al. (1998)
definiram EV como sendo uma maneira de organizatiaglades de manufatura, onde
sécios diferentes e independentes exploram opdddas de negocio, estabelecendo uma

empresa cooperativa.

Segundo Park et al. (1999), as empresas virtuaimadas por dois ou mais tipos de
empresas, sao criadas para atender uma exigépeieifesa do mercado e projetadas para
facilitar o manejo dos recursos produtivos de fomaas rapida, ampla e simultanea. Para
isso se agrupam independentemente do tamanho daizagdo, da posicdo geografica,
dos ambientes de computacdo, das tecnologias dédgelms, ou dos processos

implementados.

O ponto chave de um projeto de empresa virtual () acordo com Martinez et al.
(2001), é a demanda do cliente. A variedade daitestr da EV € originada pelos
diferentes tipos de demandas e ambientes. Segssds autores, é possivel identificar trés
grupos de caracteristicas, que influenciariam gralmente no tipo de organizagéo da EV:
(a) Caracteristicas de mercado;
(b) Processos de producao;

(c) Objetivos estratégicos da associacao.

As caracteristicas destes grupos estdo fortemegselas, e cada grupo pode ser

considerado como uma agregacgao de diversos pac&netr

O ambiente da EV torna possivel a manufatura e mtagem de produtos com menor

custo e maior qualidade, com menos risco e prazsexecucdo mais curtos. As
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organizacdes participantes compartilham custos|litiatles, e competéncias que o0s
permitem alcancar coletivamente os mercados glatmais solu¢cdes em carater mundial
que nao poderiam ser atingidos individualmente.ofkposicdo da EV traz uma funcéo
compensatoria; da a oportunidade de diminuir deagens e de destacar vantagens de
componentes heterogéneos. Em particular, permitstreor uma ponte ligando as grandes
empresas (poderosas, mas nao reativas o bastaasepeguenas empresas (mais fracas,

mas que mostram reacdo mais rapida e melhor patgraza mudar) (Gomeyv et al., 1997).

O objetivo principal de uma EV é permitir que ummaiio de organiza¢cfes desenvolvam
de forma mais rapida e flexivel um ambiente de ibmamento comum, para controlar e
usar recursos fornecidos por elas proprias pagalezacédo de seus objetivos. O sucesso do
projeto depende da cooperacdo de todas as em@gsas como se fossem uma soO
unidade. Entretanto, sdo controladas geralmentaifgnentes sistemas d®ftwareque
funcionam em plataformas computacionais heterogéfiak et al., 1999).

2.4— SISTEMAS ERP (ENTERPRISE RESOURCE PLANNING)

Este item aborda a evolucdo e as caracteristicasigiemas ERP, desde a década de 60
até os dias atuais, comecando com o MRP, que dapianejamento das necessidades de
materiais, passando pela sua evolucdo, o MRP Hn@dmento dos recursos da
manufatura), e chegando a versdo mais atual, o RPejamento dos recursos da
empresa).

2.4.1- MRP e MRP I

Segundo Slack et al. (2002) o MRP original datdétzada de 60, quando as letras queriam
dizer Materials Requirements Plannir(@lanejamento das Necessidades de Materiais). O
MRP permite que as empresas calculem quanto matergeterminado tipo € necessario e

em que momento.

Até a década de 60, as empresas sempre tiveramxguoatar calculos de quantidade e o
momento em que 0S materiais seriam necessariosatnamie, de modo a garantir que
teriam disponiveis 0s materiais certos nos momergosssarios. A partir da década de 60,

com o advento da computacao e a ampliacdo de seswsgiu a oportunidade de realizar
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esses calculos detalhados e demorados de formgardpelativamente facil (Slack et al.,
2002).

O modelo MRP da década de 70, segundo Laurindd. ef2@00), apresentava trés
elementos bésicos para gerenciamento da producficograma mestre de producdo; ii)
lista de materiais; iii) quantidades em estoquer@grama mestre de produgéo consiste na
definicdo das quantidades de cada produto finalsgudeseja produzir em cada periodo
dentro do horizonte de planejamento. Por exempldefse considerar um horizonte de
programacao de dois meses e periodos semanaisvéintefinido o programa mestre de
producédo dos diferentes produtos, o proximo pasesiste no calculo de necessidades de
materiais. Dados o programa de producdo e a estruta materiais dos produtos,
calculam-se as necessidades de materiais parac¢éeeda producdo. Descontando-se
eventuais itens em estoque e levando-se em coagéeos tempos de producao e compra,
determinam-se as quantidades e os instantes emegeen ser produzidos ou comprados

cada item.

Posteriormente, o modelo MRP foi revisado, masamgresentava algumas deficiéncias
no que diz respeito a modelagem do uso da capacide acordo com Laurindo et al.

(2000), o modelo ndo propunha nenhuma forma objefi® acdo diante de eventuais
limitacbes de capacidade detectadas. O progran@algroducdo tinha que encontrar
possiveis solugbes. Do ponto de vista da execug@oodirama, o modelo ndo determinava
0 sequenciamento das ordens alocadas aos diferegné®s de producgéo. Esta tarefa

continuava a cargo do gerente ou supervisor daupéad

Durante as décadas de 80 e de 90, o sistema eceittodo MRP expandiram-se e foram
integrados a outras partes da empresa. Em 198¥erOWight publicou o livro
“Manufacturing Resources Planning: MRRIho qual apresentava a nova geracao dos
MRP’s. O novo sistema permitia considerar outrasngs de producado, entre eles, os
recursos humanos e orcamentarios, avaliar as iagdés da futura demanda nas areas
financeira e de engenharia da empresa, assim coma as implicagbes quanto a
necessidade de materiais. Em virtude do aumenébidagéncia do modelo, passou a ser
denominado Planejamento dos Recursos de Manufa&uréio das necessidades de
materiais (Slack et al., 2002; Laurindo et al., @0 Figura 2.3 ilustra o fluxo basico

dessa nova geracao dos MRP’s: o MRPII.
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Figura 2.3 — Fluxo basico do planejamento e comial producdo no MRPII (Tangram,
2003).

2.4.2—-ERP

De acordo com Cox et al. (2004), um sistema ERP é:

* Um sistema de informacé&o orientado a contabilidzata identificar e planejar os
recursos de toda a empresa necessarios para bisar, enviar, e contabilizar
ordens de clientes. Um sistema ERP difere do s&stBRP 1l em exigéncias
técnicas tais como a interface grafica com o usuarbase de dados relacional, uso
da linguagem de quarta geracao, e as ferramentanginharia de software no
desenvolvimento, na arquitetura cliente/servidonaeportabilidade dos sistemas
abertos.

* De maneira geral, um método para o planejamentntrate efetivo de todos os
recursos necessarios para fazer, buscar, enviantabilizar ordens do cliente em

uma fabricacao, distribuicdo, ou empresa de sesvico

Os sistemas denominadoEriterprise Resources Planning ERP surgiram porgue 0s

MRPII ndo satisfaziam plenamente as necessidadesrdpresas, devido a limitagdo da
abrangéncia e as dificuldades de integracdo conossistemas utilizados nas diferentes
areas da empresa. Os sistemas ERP tém sua abliangéuandida para além da Producéo,

atingindo, entre outras, as areas Contabil, Finemc€omercial, de Recursos Humanos,
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Engenharia, Gerenciamento de Projetos, englobanto aompleta gama de atividades
dentro do cenario de negocios das empresas (Laueinal., 2000).

Segundo Slack et al. (2002), os sistemas ERP pamyte as decisfes e a base de dados
de todas as partes da organizacdo sejam integi&iigisra 2.4), de modo que as
consequéncias das decisbes de uma parte da oigfamzejam refletidas nos sistemas de

planejamento e controle do restante da organizacao.

Na sua concepcao fundamental, o ERP € um sistefitatao que serve como uma
infraestrutura basica para toda a empresa. Elgranterocessos de gerenciamento e de
negocios, proporcionando uma visao global da orggéio (Silva et al., 1999). Traz o
grande beneficio da possibilidade de haver um Umgacwo de dados, uma Unica aplicacao

e uma interface unificada ao longo de toda emigisagi et al., 1999).

Geréncia sénior e acionistas

Aplicacdes para
relatorios
estratégicos

Aplicagoes em
operagdes
financeiras

Aplicacdes em
vendas e
marketing

AplicagGes em
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i
produtivas Aplicagdes em
entrega e
logistica
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Fomecedores 8 s
integrada
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Aplicagdes em
compra e

j Apli ] m
suprimento plicagoes e

servigos

Aplicagdes em
gestao de
recursos
humanos

Empregados

Figura 2.4 — ERP: Integracéo da informacao de tadgmrtes da organizacéo (Slack et al.,
2002).

Slack et al. (2002) aponta ainda outras cinco tamiaticas que transformam o ERP em
uma poderosa ferramenta de planejamento e controle:
« E baseada na arquitetura cliente/servidor, em ca@esso aos sistemas € aberto a
qualquer pessoa cujo computador esteja ligadoeaorleres.
* Pode incluir facilidades de apoio a decisdo quenppem aos que participam do

processo decisorio sobre a producéo consideranssratentes informagdes.

19



« E geralmente ligado aos sistemas Extranet, ligamslgarceiros da cadeia de
suprimentos da empresa.

» Pode ser interfaceado com programas de aplicagiidggmacomumente usados por
um grande namero de gerentes.

» S&o capazes de operar em plataformas comuns civinadows e o Unix.

Entre as centenas de fornecedoras de sistemasXdéhtes, segundo Slack et al. (2002),
a alema SAP, fundada ha mais de 30 anos, é a detodas. O seu produto R/3 € baseado
na configuracao cliente/servidor em trés niveisase de dados forma o centro do sistema
(primeiro nivel); conjunto de servidores de apla@aésegundo nivel), que detém os fluxos
l6gicos béasicos e instrugdes para a aplicagdo geewsiidores finais (terceiro nivel), que
sdo computadores individuais distribuidos no chédatirica ou na mesa do gerente. No
mercado brasileiro existem outros fornecedorestgmdém disponibilizam sistemas ERP,
como, por exemplo, a Microsiga e a Datasul, quedémo foco principal as pequenas e
médias empresas (Slack et al., 2002; Laurindo.,2@00).

Outro ERP que merece destaque, ®apid Response Manufacturiigda Profitkey
International, fornecedora de softwares de serueo cliente, de planejamento da
manufatura, de operacbes de manufatura, e de gefémanceira ha mais de 25 anos. O
Rapid Response Manufacturfdgg um produto inteiramente integrado que propoicio
planejamento dos recursos da empresa (ERP), uemsistia execucdo da manufatura,
planejamento & programacgédo avancados, planejanferanceiro, as potencialidades do
sistema de informacgdo, comércio eletronico e gééae relacionamento com o cliente
(Profitkey, 2007).

2.5— OPT (TECNOLOGIA DE PRODUCAO OTIMIZADA) E TOC (TEO RIA DAS
RESTRICOES)

O OPT quando foi desenvolvido em 1979 por Dr. Ebldgatt, era um algoritmo
proprietario chamado de Escalonamento de Produdgéuiz@do. Posteriormente, foi
alterado para Tecnologia de Producéo Otimizadandp® foco do conceito mudou do
chéo-de-fabrica e abrangeu todos os aspectos deiasgFox, 2005; Mahapatra et al.,
2006).
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Segundo Slack et al. (2002), o OPT é uma técnigapatacional que auxilia a

programacao de sistemas produtivos, em um ritna@dipelos recursos mais fortemente
carregados, ou seja, 0s gargalos. Se a taxa ddaaivem qualquer parte do sistema
exceder a do gargalo, alguns itens estardo sendozpdos sem que possam ser utilizados.

Se a taxa de trabalho cai abaixo do ritmo no gargadlo o sistema € subutilizado.

Em 1987, o conceito geral tornou-se conhecido cdemria das Restricdes (TOC). Foi
reconhecido que a principal restricdo na maioris al@anizacbes nao era fisica, mas a
politico-administrativa. De acordo com Mahapatralet{2006) o conceito de TOC pode
ser descrito como:

* Todo sistema deve ter pelo menos uma restricana&éosse verdade, um sistema
real tal como uma organizagdo produtiva teria ucnolulimitado. Uma restrigcéo,
entretanto, é qualquer coisa que limita um sistdma@onseguir um desempenho
mais elevado em relacéo ao seu objetivo;

* A existéncia de restricbes representa oportunidedesa melhoria.

Ao contrario do pensamento convencional, a TOCeg&igcdes como um ponto positivo,
ndo negativo. Devido as restricbes determinaremeserdpenho de um sistema, um
aumento gradativo das restricdes do sistema metheea desempenho (Mahapatra et al.,
2006).

O sistema de escalonamento da TOC é frequentenrefégeenciado como sistema
“tambor-buffercorda” (DBR —Drum-Buffer-Rope Usando a TOC, as restricbes tornam-
se o0 “tambor”’, dando o ritmo para o restante daidab Esse ritmo determina a
programacao de setores sem restricdes, puxandaballto (“corda”) de acordo com a
capacidade do sistema junto as restricdes, e naeatdo com a capacidade do proprio
centro de trabalho. Nunca é permitido uma restricétwalhar em um ritmo menor que sua
capacidade maxima. Consequentemente, estoques alecdw uffer) devem ser
colocados antes da restricdo, de modo a garargieununca pare por falta de trabalho
(Mahapatra et al., 2006; Slack et al., 2002).
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2.6— TIPOS DE ESTOQUE

De acordo com Segundo Slack et al. (2002), os estocpnsomem capital de giro, exigem
espaco para estocagem, requerem transporte e rmnasterioram-se, tornam-se
obsoletos e requerem seguranca. Por isso, a mghatele estoques pode acarretar um

custo muito alto para um sistema de manufatura.

Ainda segundo Slack et al. (2002), ndo importa e ggta sendo armazenado como
estoque, ou onde ele esté posicionado na operaleaexistira porque existe uma diferenca
de ritmo entre fornecimento e demanda. As varia8es para o desequilibrio entre a taxa
de fornecimento e de demanda em diferentes porgogudlquer operacdo levam a

diferentes tipos de estoque. Ha quatro tipos dagest estoque de protecao, estoque de

ciclo, estoque de antecipagéo e estoque de canal.

2.6.1— Estoque de protecéo

Seu proposito € compensar as incertezas inereritgaeximento e demanda. Representa
um nivel minimo de estoque para cobrir a possdiikdde a demanda vir a ser maior do
que a esperada durante o tempo decorrido na erttosglens. Compensa as incertezas no

processo de fornecimento de bens para a loja mardia de bens para fora da loja.

2.6.2— Estoque de ciclo

O estoque de ciclo ocorre porque um ou mais estagaooperacdo nao podem fornecer
simultaneamente todos os itens que produzem. Efsselé estoque garante que, mesmo
quando a demanda € estabelecida e previsivel, haempre algum estoque para
compensar o fornecimento irregular de cada item.

2.6.3— Estoque de antecipacao

E mais comumente usado quando as flutuagdes dendansfio significativas, mas

relativamente previsiveis. Ele também pode seraugadndo as variacfes de fornecimento

sao significativas.
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2.6.4— Estoque no canal de distribuicéo

Esse tipo de estoque existe porque material nde ped transportado instantaneamente

entre o ponto de fornecimento e o ponto de demddelsde 0 momento em que o0 estoque

é alocado até o momento em que se torna dispoeieed dito “no canal de distribuicao”.

Todo estoque, portanto, em transito, € estoquenal.c

2.7— CALCULO DO PRECO DE VENDA

Segundo Lopes (2007), para fazer o célculo do pdecwenda dos produtos devem ser

considerados o0s seguintes pontos:

Despesas fixas: despesas realizadas pela empmrspenidente do volume de
vendas, tais como aluguel, salarios e encargos, dgm, telefone, manutencao,
depreciacao, contador, pré-labore, etc.;

Despesas variaveis: despesas realizadas e queddapéo volume de vendas, tais
como: impostos sobre vendas (ICMS, PIS, Cofins, @&ntribuicdo Social, ou
Simples), comissdes sobre vendas, etc.;

Custo de aquisicdo: custo de aquisicdo das metieaddestinadas a venda,
deduzindo-se o valor do ICMS, que sera compensado @& valor do ICMS da
venda,

Lucro desejavel: representa a remuneracdo do kCapiastido na empresa.
Normalmente, € calculado com percentual superioragigcacdes financeiras
disponiveis no mercado de baixo risco. Assim, ctotl® negocio envolve riscos
deve-se esperar uma taxa de retorno maior;

Margem de contribuicdo: significa o valor ou petaahdo preco de venda com
que cada produto contribui, para a absorcao deesas fixas, depois de deduzidos
todos os custos e despesas variaveis;

Ponto de equilibrio: representa 0 momento em dgiatucamento da empresa cobre

todos os custos e despesas fixos e variaveis, &waganou nenhum lucro.

De acordo com Lopes (2007), a equacéao 2.1 € widipara o célculo do preco de venda:
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CustodeAquisicdo(semCMS)
1- (%DespFixas+%DespVariaveist+ %LucroLiquido)

PrecodeVenda= (2.1)

Calculando-se o preco de venda a partir dos cugtmie-se chegar a um preco de venda
incompativel com o mercado e, portanto, sem coegi¢lie competir com a concorréncia.
A solucao, ainda segundo Lopes (2007), é analissituacdo dos custos e despesas da
empresa frente aos precos de mercado, calculamdargem de contribuicdo (MC) e o

faturamento de equilibrio. Para isso sado usadasjaacoes 2.2 e 2.3:

MC = Preco de mercado — Despesas varidveis — Qesaquisicao (2.2)

Despesafixas+ Lucrodesejado
Margemdecontribuigo

Faturamenvdeequilibrio= (2.3)

Para saber a quantidade de unidades que devererstidas para chegar no faturamento

de equilibrio, deve se usar a Equacéo 2.4:

Faturamemdeequilibrio
Precademercado

Quantidadéeequilibrio= (2.4)

2.8— SISTEMAS BASEADOS NO CONCEITO DE CAPACIDADE FINIT A

O DTI — Departament of Trade and IndustfEngland, 2002) define sistemas de
programacao com capacidade finita como sendo sastdmaseados na simulacdo dos
processos de manufatura, que tém como entradaabesite a demanda, e como saida um
plano de producao viavel de curto prazo. O planprdducédo € viavel devido ao fato de
que o modelo utilizado para a simulacdo € fiel esdricbes da manufatura, ou seja, a

capacidade do sistema é finita.

De acordo com Pedroso e Corréa (1996), de um medal gs sistemas baseados no
conceito de capacidade finita sdo aqueles ondeuériosmodela o sistema produtivo

(maquinas, mao-de-obra, ferramentais, etc.), idloandemanda (proveniente do plano
mestre de producé&o); informa as condi¢des reassstiema produtivo (manutencao, quebra
de maquinas, etc.); e modela alguns parametros padoenada de decisdes (regras de
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liberacao, restricdes, entre outros), de modo gowgrama de producgéo resultante atenda
as condi¢des particulares do sistema produtivo tadde ou seja, do chao-de-fabrica e
busque maximizar os multiplos e conflitantes obgeti de desempenho do sistema de

planejamento, programacéo e controle da produ¢fecCP.

2.9— SISTEMAS DE EXECUCAO DA MANUFATURA (MES)

De acordo com a MESA (Associacao dos Sistemas deu€&o da Manufatura), criada em
1992, MES se refere a uma categoria de softwaresindl para o ambiente de manufatura
no chédo-de-fabrica. Fornece informagcdo que permitetimizacdo das atividades da
producdo desde o momento em que a ordem de trabédia, até o produto final. Usando
dados atualizados e exatos, MES guia, inicia, sidosta, e mostra como as atividades do
chdo-de-fabrica ocorrem (MESA1, 1997, MESA2, 199A). Figura 2.5 mostra a
importancia do MES na integracao dos sisteeaamnufacturing e-business

* Movos produtos &
RrocesSs0s

* Rastreabilidade

= Escalabilidade

« Responsahbilidade

* Padronizagdo

s
o Fornecedores @ @ Distribuidores
2 @ e-Manufacturing

ERP-Enterprise ResourcePlanning
Vendas & Distr., Ordens de trabalho, Fluxo de trabalho

« Mecessidades do planejamento da produgie, Manutengio da planta,
do Ambiente Gualidade, Recursos humanos, Status das ordens,

- Regulagfies Status WIP, Gualidade dos dados, Ordens dos clientes
VIEIRSG R, MES-Manufacturing Execution Systems
regionals e

Instrugdes de Trabalho, Parametros de Controle,
Escalonamento da Produgdo, Eficiéncia, Manutengdo,
Status do recurso, WIP

governamentais
« Regulagdes de trabalho
* Mecessidades de
« Bt fnan-de-ohra Contrel Systems- PLCs, Controllers, efc.

Equipamentos, dispositivos, pess0ags, processos,
sensores, E/S; Status e performance dos dispositivos,
status da operagdo e do trabalho, Valores do processo

Figura 2.5 — Integracao dos sistereawanufacturing e-businesgLee, 2003).
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Os MES tem duas caracteristicas principais seg@hadoet al. (2002):

* Permite informacdo em tempo real sobre o que extatecendo no chdo-de-
fabrica, para administradores (em uma abordageratégica), e para operadores
diretos (em uma abordagem puramente operacional).

« E uma ponte de informacio entre Sistemas de Phaseja usados na Gestio
Estratégica da Producédo (como o ERP) e o ContlManhufatura no Chéao-de-
fabrica (como o SCADA -Supervisory Control And Data AcquisitiorO MES
liga as camadas do Sistema de Informacdo da MamafatPlanejamento
Estratégico e Execucdo Direta) através do geremcimome controleon-line
adequados da informacédo atualizada vinda dos mcupasicos da empresa:

pessoas, estogue e equipamentos.

Para Lee (2003), ha alguns anos estes sistemasimftariveis de se operar de forma
eficaz. Os sistemas ERP transformaram-se na paint@pramenta financeira de muitas
corporacdes. Entretanto, os sistemas ERP existaAtepuderam incluir a dindmica das
condi¢cdes do chao-de-fabrica tais como o temposocia maquina, a utilizacdo de
maquina, a variabilidade e a confiabilidade dosdoedores e dos clientes.

Hoje em dia, as empresas de manufatura em gerahradquatro ou cinco niveis
funcionais para realizarem suas fungbes. Um patindoemergido, a pedido de varias
organizacbes de padronizagdo tais como a I%@er(ational Organization for
Standardizatiope o NIST [National Institute of Standards and Technolpgynto com
varios projetos europeus incluindo o ESPRIT, e adres ANSI/ISA 95 — ISO/IEC
62264. Este padrdo tem quatro niveis (nivel 4 Adpdanento de Negocio & Logistica,
nivel 3 — Operacdes de Manufatura & Controle, 8iZeil, O — controle em lote, continuo
e discreto) (Molina et al., 2006).

Molina et al. (2006) desenvolveram um MES que usadelo em quatro niveis seguindo
0 padrdo ISA 95: Fabrica, Chado-de-fabrica, Célal&stacdo de trabalho/equipamento.
Segundo eles, estes niveis de abstracdo fornedermatéo da manufatura para todas as
atividades hierarquicas funcionais dentro de umaresa de manufatura. O projeto
consiste de uma aplicagdo, chamada de Modelo aeniatdo da Manufatura, que
identifica, representa e captura os dados, infobeme conhecimentos, descrevendo 0s
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recursos, processos e estratégias da manufatunmaempresa. Segundo os autores, isto
permite a provisdo da informacg&o necesséaria daupémdpara a sustentacdo da tomada de

decisdo na manufatura.

Baseado na andlise dos requisitos dos clientestufi@uet al. (2004) propuseram um
sistema VF-MES (Empresa Virtual (EV) — Sistema deeddicdo da Manufatura),
respeitando quatro principios (ilustrados na Fig2i® que, segundo eles, devem ser
respeitados no projeto de todo sistema como esse:

1) A maioria das funcionalidades do MES devem pesguer locais, a fim preservar a
autonomia dos administradores dentro da rede. Qieaemente, cada administrador tem
a responsabilidade de controlar as atividades dm-de-fabrica a fim de cumprir os
objetivos da producdo apontados pela EV. Nenhugrakegia particular do MES deve
ser estabelecida aos administradores (independéiacitecnologia). Entretanto, alguns
critérios e compatibilidades devem ser impostos paelhorar o desempenho do sistema
como um todo.

2) E necessario um Monitor em um nivel acima doot@enador” da EV para:

- fornecer uma idéia global da atividade da ordenexkecucdo na EV (a atualizagdo do
status WIP Work In Procesg

- assegurar que funcdes gerais como: historicotdado produto e a procedéncia, controle
de documento, geréncia de qualidade, sejam exesjtad

- facilitar o diagnéstico de falha e o planejamefdananutencao.

- assegurar que o ajustes dos escalonamentos éstejam de acordo com o planejamento
de producdo. Neste caso um escalonamento detatteadoser mantido da forma mais
atual possivel,

- fornecer o “Coordenador” da EV confeedbaclda analise de desempenho.

3) Os problemas que sédo relevantes no nivel de-addébrica ndo devem estar tao
detalhados no nivel do “Coordenador” da EV. Mas éstve ser informado das acdes de
manutencdo para verificar se as decisdes tomadas des acordo com o plano de
producao inicial ou néo.

4) Uma analise mais exata da atividade de prodpod@eria ser obtida se o MES local
pudesse ser interconectado. Entdo a decisdo atecespeajuste detalhado da carga de
trabalho poderia ser negociada diretamente peloentgs de producdo das fabricas

interessadas.
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Figura 2.6 — Principios de uma EV-MES (Counturtesle 2004).

2.10— SISTEMAS MULTI-AGENTES E SISTEMAS DE MANUFATURA
HOLONICA

As técnicas da inteligéncia artificial ja vém sendadas na manufatura inteligente ha mais
de duas décadas. Os desenvolvimentos recentestirsas multi-agente trouxeram novas
e interessantes possibilidades (Shen et al., 2@®&no consequéncia, 0s pesquisadores
tém tentado aplicar a tecnologia de agentes aragég e colaboracdo das empresas de
manufatura, planejamento do processo de manufascalonamento e controle do ch&o-
de-fabrica, manipulacdo de materiais e controlesteque, assim como a execucao de
tipos novos de sistemas de fabricacdo tais com8istemas de Manufatura Holbnica
(Deen, 2003).

Segundo Shen et al. (2006), em sistemas de maraufaiteligentes distribuidos, os
agentes podem ser aplicados e executados de nwadiéentes:
 Os agentes podem ser usados para encapsular édiside manufatura ou para
envolver sistemas legados de software em um anebietieligente distribuido;

« Os agentes podem ser implementados para represestarsos fisicos da

manufatura (maquinas, robds, ferramentas, dispositielétricos, AGVs -
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Automatic Guided Vehiclese operadores) ou agregacdes de recursos (células,
linhas de producéo, e chdos-de-fabrica), assim goodutos, pegas, e operacoes;

* Os agentes podem ser desenvolvidos para represémcias de negocios, plantas
fisicas, etc., para facilitar a colaboragéo da esgr

* Os agentes podem igualmente ser usados para impbBamalguns servigos
especiais em sistemas de manufatura baseados amesagera proporcionar
servicos administrativos, facilitar a comunicag&mperacao e a coordenacgao entre

outros agentes, e proporcionar servicos de gestddamacao.

No contexto de fabricacao inteligente colaboratdaen et al. (2006) definiram um agente
como sendo um sistema de software que se comurgoapera com outros sistemas de
software para resolver um problema complexo qué aekim da capacidade de cada

sistema de software individualmente.

Sistema de Manufatura Holénica (HMS) é uma tecnalpgra as industrias do futuro, que
traduz ao mundo da manufatura os conceitos desedesl Koestler (1969) aos

organismos Vvivos e as organizacgdes sociais, oucsjacidade de adaptacdo ao meio.

Segundo Leitdo (2004) a Manufatura Holonica € ctaraada pelas holarquias de
entidades autdbnomas e cooperativas, chamadas deshajue representam todas as
entidades da manufatura. Um holon é uma parte ifdével de um sistema (de

manufatura) que tem uma identidade original, cam&domposto de partes subordinadas

que sao, por sua vez, partes de um todo.

Os holons tém a propriedade de poderem ser pametde holon. Sendo assim, ele pode
ser dividido em varios outros, que também podendsédidos, e assim por diante. Isso

ajuda na representacédo de um problema mais complexo

Um holon tem duas caracteristicas importantesgbeR004):
e autonomia, onde a estabilidade dos holons é resutta sua habilidade de agir de
forma autbnoma no caso de circunstancias impreissie
e cooperacdo, que € a habilidade de ter holons cadpess, transformando estes

holons em componentes eficazes quando compdem ant@anpaior.
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A introducdo da tecnologia de manufatura hol6nieamite uma nova abordagem aos
problemas da manufatura, trazendo as vantagen®dalanidade, da descentralizacdo, da

autonomia e da escalabilidade (Leitdo, 2004).

Um holon pode representar uma atividade fisica dgicé, tal como um robd, uma
maquina, uma ordem de servico, um sistema de ntanafflexivel, ou mesmo um

operador humano (Leitdo & Restivo, 1999).

A implementacao dos conceitos de manufatura hadmicle ser feita usando a tecnologia
de agentes, que é apropriada para implementar rastexdsticas de modularidade, de

descentralizacéo, de reuso e de estruturas consplebeatik et al., 2002).

2.11- METODOLOGIAS E SISTEMAS DISTRIBUIDOS DE MANUFATUR A

Hao et al. (2005) propuseram uframework colaborativo para o gerenciamento da
manufatura que atua nos niveis de Empresa Virttd),(de Empresa e de Chao-de-
fabrica.

No nivel de Empresa Virtual, foi projetado uframework distribuido baseado na
tecnologia de agentes e no uso extensivo das e@estes tecnologias de servidieh

gue tornam essrameworkmais flexivel, evolutivo, e inter-operavel. Os @igs nesse
nivel sdo responsaveis pelos servigée) recebendo as ordens de trabalho dos clientes e

ligando-as com o nivel de Empresa.

Como ilustra a Figura 2.7, frameworkda Empresa Virtual € composto por seis modulos:

« VE Broker Agenté o mediador das tarefas dentro da empresa.pérnsével por
receber as ordens de trabalho atravéRaltal e realizar todo o tratamento dessas
ordens, extraindo as informacfes necessarias garmuteas etapas do processo
produtivo, como montagem, transporte e requisitosliénte;

* Registry Broker Agene um servicoNVebque proporciona um servico inteligente
de ligacdo dando suporte &k Brokernos estagios de criagcdo ou operacdo da

Empresa Virtual,
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 UDDI (Universal Description, Discovery and Integratjonservico Web que
gerencia informacdo sobre provedores, implemensagdmetadados de servicos.
Quando oRegistry Brokerndo tem muito conhecimento ou experiéncia em
executar uma ligagdo bem sucedida, ele recorre aegistro externo do UDDI
(confidencial ou publico) para procurar informagabre servicos da Empresa;

* Ontology AgentPara sistemas heterogéneos, existem diversassegpacoes para
0 mesmo grupo de terminologias. A funcdo dessetageriazer com que estes
sistemas se entendam. Para isso esse sistemadmsamXML €Xtended Markup
Language;

Internet I:l ' | I |
C =1 CEIC =

Client Client ~ Chent
Registry Ontology VE Broker Psital A
Broker Agent Agent Agent ora
Middleware (Web Services)
Enterprise Enterprise Enterprise
Agent Agent Agent Lhpl
e

Figura 2.7 Frameworkda Empresa Virtual (Hao et al., 2005).

e Portal: é um servidor web que serve como Unico ponto assm da empresa
virtual. Os clientes externos e 0s usuarios intedas empresas participantes criam
suas ordens através deste portal;

» Enterprise Agentgepresentam as empresas que se conectam a rdftte ateavés

das arquiteturas e das interfaces comuns.

No nivel de Empresa, cada empresa € representadanp@nterprise agentEste é

composto por trés outros agentes (Figura 2.8):

31



» Coordination agentfunciona como um importante facilitador na coomgio da
inter-empresa e intra-empresa;

* Operation Servicessdo desenvolvidos principalmente para a colalBoragter-
organizacional e intra-organizacional através derihet. Entre outras acdes, esses
agentes buscam ou calculam os dados solicitaddmse de dados XML para a
operacao e coordenacdo da Empresa Virtual;

INTERNET

— (DmlusXI\‘]I. ( (Dadns}ﬂ\-ﬂ. ( ‘ Dados XML ‘
A A A r

Coordination Agent

Camada de
Coordenacio
daEV,

SEVICO

Confirmacio/
configuracio

Verificagio
da Ordem

MMonitoramento
da Ordem

ServIgo

Camada de s
Coordenacio
da Empresa

Setvigo
Sery '“1.9;"/; N a

Servigo.

INTRANET

~z

Monitoramento &
Escalonamento do
Chéo-de-fabrica |

ERP / MRP 11 Coordination

- = Configuration
Sigtema Legado de Trangacio =
= Agent

Figura 2.8 — Modelo da Empresa (Hao et al., 2005).

» Configuration AgentA disponibilidade e a coordenacéo dos servifebpodem
ser configuradas através deste agente, que pegugta empresa tome sua propria

deciséo nos tipos dos servigcos a serem publicaa DI,

Por ultimo, no nivel de chéo-de-fabrica sdo utilem duas ferramentas: iShopFloor na

aplicacdo da inteligéncia artificial distribuida eltdo-de-fabrica para o planejamento, e o
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escalonamento

desenvolvimento de um ambiente colaborativo baseatidebpara a monitoragéo remota,

o controle, os diagnosticos e a manutencado de giss de fabricacdo (maquinas,

inteligentes do processo de manafater o eShopFloor

robds). A Figura 2.9 ilustra o ultimo nivel flameworkproposto:
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Coordelllj: :;«: (’{aqlg:lﬂll):es: INTERNET : ‘
Figura 2.9 — Ambiente de gerenciamento da manwufatarchao-de-fabrica (Hao et al.,

2005).

Esta metodologia foi inspiracdo para este trabalbio realizar o controle do processo
produtivo dividindo as tarefas em diferentes niveissde um nivel macro (gestédo da
empresa virtual), até um nivel micro (controle déade-fabrica). Foi inspiragdo também

por ter a filosofia de aproveitar ferramentas jitextes no controle da producéao.

Além dessas caracteristicas, € uma interessantelobegia por fazer uso da tecnologia de

agentes, e por dar um destague maior ao controdd@mde-fabrica, com a utilizagéo das
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ferramentasShopFloore eShopFloor Isto o torna uma 6tima opg¢éo para o contoolkéne
do chao-de-fabrica. Outro ponto de destaque nesttalbho é a utilizacdo de arquivos no
formato XML para o armazenamento dos dados, faodid assim a interacdo entre

sistemas heterogéneos.

O ponto negativo é que a eficacia deste trabalbdaid&omprovada com a aplicacdo desta
teoria na pratica, com uma empresa virtual e uno-cleéfabrica distribuido. Isto a torna

uma metodologia tedrica e, consequentemente, semprovacéo de sua eficacia.

Calvo et al. (2006) conceberam uma metodologia pfopde uma arquitetura genérica,
que utiliza um servidor de aplicacédo para fazesraunicacdo entre as aplicagcdes remotas
e o controlador do chéo de fabrica (Figura 2.10a &strutura genérica € composta por um
conjunto de componentes orientados a objetos queesdilizaveis por outras aplicagdes.
A metodologia proposta prevé também a diferenciagiotipos usuarios, o que, segundo

eles, da uma maior seguranca ao acesso a dadastoéaados.

Esta metodologia é basicamente dividida em quare g

* Chaos-de-fabrica (Plantas Fisicas), onde estaoosgsos a serem controlados;

» Controladores da planta local, que além de comgwliao chado-de-fabrica local,
fazem a ligacéo do servidor de aplicacdes com este;

» Servidores de Aplicacdes, que sdo a ponte entusw®ios remotos e os chaos-de-
fabrica. Fazem a validacdo dos usuarios remotdegaes operacdes adequadas
aos determinados tipos de usuarios, etc. Eles momeédelos orientados a objetos
da planta em questdo que oferecem informacao rekedms dispositivos fisicos a
serem controlados;

» Aplicacdes remotas, aplicacdes que permitem quesoérios operem o sistema

remotamente interagindo com os Servidores de Ajiles:

Esteframeworkconcentra-se mais no aspecto de implementacaoutaoipnal. Realiza
toda a modelagem UML do sistema e apresenta umateitgqa bem simples em quatro
niveis, e utiliza objetos ao invés de agentes,eoajtorna mais facil de ser desenvolvido e,
por isso, sua aplicabilidade na pratica € maior.jiglamente essa parte da metodologia
gue motivou a concepcado da PROMME utilizando objeto
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E mostrado um estudo de caso, descrevendo, erhegtaddos os niveis, da conex&o com
o cliente até os equipamentos, mas os resultadaplidacéo da metodologia proposta néao

sao explorados.

d Servidor de Aplicagao 1 \

Controlador (Pllanta Virtual 1)

|
I
da Planta 1 :
Planta DN ,
Fisica 1 ““I - = |
: Aplicacéo :
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| I
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Planta __[i%w | Internet ﬁ&\ :
Fisica 2 PN AN /intranet —FS=_la
o | » |
: Aplicaggo |
| Remota 2 |
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I N, ' Servidor de Aplicacdo N _ '
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Controlado& [ =5 \ I
da Planta N I P\ :
| )
¢/ ' Componentes de Aplicacdo 1
2’ Acesso Remoto RemotaN |
Operadores A
Locais ~ P

Figura 2.10 — Visao geral da arquitetura (Calval £2006)

Mahesh et al. (2007) desenvolveram tnamework usando agentes para controlar as
operacdes de manufatura (projeto, extracatedteires as possibilidades de fabricacao, o
planejamento de processos, etc.), que se enconti@tribuidas em lugares

geograficamente diferentes.
Para facilitar a coordenacao e a cooperacao estagentes, um agente de controle central

da manufatura (MMA -Manufacturing Managing Agenfoi introduzido e projetado para

ficar situado logicamente no centro do sistema @gharet al., 2007).
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Foram definidos mais oito tipos de agentes:

 DMA (Design Mediator Ageintresponsavel pelo projeto das pecas;

« MEA (Manufacturing Evaluation Agentfaz a analise das possibilidades de
fabricacgéo;

*  MRA (Manufacturing Resource Agéntontrola os recursos da empresa;

* PPA Process Planning Agentrealiza o planejamento do processo;

* MAS (Manufacturing Scheduling Agéntresponsével pelo escalonamento da
producao;

* SFA (Shop Floor Agent controla os recursos do chéo-de-fabrica;

* FDA (Fault Diagnosis Ageitfaz o diagnéstico de falhas;

« DMIR (Digitalized Manufacturing Information Repositdry repositério das

informacdes digitalizadas da manufatura.

O agente MMA é o responsavel por resolver os dosfiéem relacdo a coordenacdo entre
0s agentes. Os outros agentes sao responsavaisspbrer problemas especificos, como
avaliacdo das possibilidades de fabricacdo, plare)to de processo, etc. A Figura 2.11

mostra fluxo de dados entre os agenteBalneworkproposto.

Apesar de ndo tratar da gestdo da producdo em wehSuiperior, ou seja, dos aspectos
administrativos do processo, esta metodologia ps®teconsiderada uma interessante
solucdo para o modulo de engenharia e para o ¢terdeo producdo em um ambiente
distribuido de manufatura. Concentra-se principatemenos aspectos de engenharia,
descrevendo em seu estudo de caso todo o processdrdcédo déeaturesde projeto de
uma peca prismatica, o planejamento do processscalonamento e o monitoramento em
tempo real do sistema como um todo. Poderia serframework a ser integrado a
PROMME.

A metodologia proposta tenta fazer um apanhadopdosos positivos de cada um dos
trabalhos, aliando a praticidade da implementaga@diciéncia do modulo de engenharia e

o eficaz controle do chao-de-fabrica.
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Figura 2.11 — Fluxo de dados entre os agentes (dhadteal., 2007).
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3 — PROMME: GESTAO DA PRODUCAO VIA WEB EM UM
AMBIENTE DE MANUFATURA DISTRIBUIDO

Este capitulo apresenta a metodologia concebidafpaer a gestdo da producdo em um
ambiente distribuido de manufatura, ligando todafases do processo produtivo, desde o
recebimento do pedido até a fabricacdo do prodotd. fPara a realizacdo da gestao, foi
proposto um médulo ERP/Gestdo que viabiliza, viéd,werecebimento dos pedidos da
empresa e todo o controle administrativo. A ligaga@estao e a parte de engenharia, com
0s niveis inferiores é feita através da concep@ard MES. S&8o apresentados nesse
capitulo também a arquitetura do sistema e as mgeles feitas utilizando diagramas
IDEFO e IDEF1X.

3.1- METODOLOGIA PROMME

A metodologia é concebida para viabilizar a integoaviawebentre os clientes e o chao-

de-fabrica distribuido; entre os funcionarios enapeesa como um todo. Os clientes
conectam-se no site da empresa e, apos a validagsadgeus dados, iniciam a instanciacao
de uma nova peca em um dos ambientes de desengotairde produto, dependendo do
tipo de peca a ser modelada. Apds o projeto, odadlacionados a pecga sao

armazenados e disponibilizados para os outros regdiad sistema.

A partir desses dados o sistema executa a maraféigando o cliente ao chao-de-fabrica.
Através do processamento desses dados e da afediskferentes caracteristicas de cada
chéo-de-fabrica, sdo gerados o plano de processwdigo G especificos.

Essa interface entre o ERP e o chdo-de-fabricacedeavés do MES proposto. Este conta
com a ajuda das Unidades de Gerenciamento (MglWada chao-de-fabrica para ter o
controle das maquinas. A Figura 3.1 ilustra a ag&o entre os mddulos do sistema em

relacdo ao cliente.
Dentre as tecnologias estudadas e referenciadess,otha por se utilizar o MES justifica-

se por este permitir que se tenha informacdo erpdewal sobre 0 que esta acontecendo

no chéo-de-fabrica, de forma mais simples de séeimmgntar que as demais.
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USUARIOS
REMOTOS

ADMINISTRAGAQ E
CONTROLE DE ERP/Gestao
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Engenharia (CAD, CAPP, CAM)

:

ERP/CAP

MES

MgU's

PLANEJAMENTO
DA PRODUGAQ

CHAO-DE-FABRICA
DISTRIBUIDO

Figura 3.1 — Interacdo entre os modulos do siseameelacdo aos clientes.

Os funcionarios estdo divididos em duas categoAasninistradores e Operadores. Os
operadores sao ligados a um chao-de-fabrica egmedds administradores controlam o
sistema como um todo. A Figura 3.2 mostra a inferagntre os médulos do sistema na

visdo dos funcionarios da empresa.

No que diz respeito aos detalhes da usinagem da gregomendada, esta metodologia
pode ser aplicada a manufatura de pecas prism&icadacionais. Contribui para o
desenvolvimento da manufatura eletroniean@nufacturinydesde o projeto da peca até a
fabricacdo. Ou seja, a metodologia cobre todasasssfda manufatura eletrdnica,
comecando com a validagdo de usuarios, passandonpiulo de engenharia (CAD,
CAPP, CAM), planejamento da producéo e administragdermina com a interface com

as unidades de gerenciamento do chao-de-fabritédigo e a fabricacdo das pecas.
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DISTRIBUIDO

Figura 3.2 — Interacdo entre os modulos do sistameelacdo aos funcionarios.

3.2— ARQUITETURA PROMME

Toda a metodologia foi concebida para um ambiemie onde um usuario se conecta ao
servidor através da internet, e da inicio a todpracesso de producédo. Iniciado esse
processo, o sistema deve fazer com que as pegasmendas sejam realmente fabricadas,

ou seja, deve garantir que as ordens de trabablguem de fato ao chéo-de-fabrica.

Para que isso aconteca, o sistema desenvolvida cont a colaboracao de outros sistemas
que, juntos, conseguem interligar as ordens daltraldos clientes ao chéo-de-fabrica, e
relacionar as atividades administrativas ao sistem@o um todo. Para um melhor
entendimento da metodologia, foi criada uma estuhierarquica dividida em cinco

niveis, os quais sdo mostrados na Figura 3.3 eitissem seguida.
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4 ERP/GESTAQ
(Atividades
Administrativas e
Controle de pedidos)

&

Engenharia,
CAD / CAPP / CAM

ERP/CAP
MES
Unidade de Unidade de Unidade de
Gerenciamento Gerenclamento Gerenciamento
Chao-de-Fabrica 1 Chéo-de-Fabrica 2 Chao-de-Fabrica n
1 EQUIPAMENTOS EQUIPAMENTOS EQUIPAMENTOS \
L DEVICES DEVICES DEVICES

Figura 3.3 — Estrutura hierarquica do sistema

* Nivel 0: devices (dispositivos conectados via rede)

* Nivel 1: recursos fisicos disponiveis no chao-deia (maquinas, unidades,
robds, etc.);

* Nivel 2: unidades de gerenciamento de cada ch3akdea,;

* Nivel 3: MES (ligacao entre a Gestdo/Engenhariachém-de-fabrica distribuido),
Engenharia (CAD/CAPP/CAM), Modulo ERP/CAP (Planeganto da Producéo);

* Nivel 4. Modulo ERP/Gestéo (interface com os usisarcontrole de pedidos e

funcdes administrativas).

No topo da piramide esta o nivel 4. E nesse nivelagontece a interacio dos trés tipos de
usuario com o sistema. Apos conectarem-se comeadaitempresa, esses usuarios terao
acesso aos seus respectivos moédulos. O sistemaspoopdo faz o controle dos niveis
mais baixos (0 e 1). Para isso existem as unidddegerenciamento (MgU). Caso seja
necessaria a inclusdo de um novo sistema de fghdgchasta incluir a sua MgU de acordo

com as necessidades da metodologia.
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A ligacdo dos niveis mais baixos (0, 1 e 2) comiwsis superiores (3 e 4) é feita através
do MES proposto. Este, busca os dados relaciorsaloao-de-fabrica em questédo junto a
sua MgU, e repassa aos niveis superiores. Elep@énmedvel também por armazenar no

banco de dados de cada MgU, os planos mestresdegaio vindos dos niveis superiores.

3.3 - PROMME: MODELAGEM IDEFO

A metodologia foi modelada, entre outras, atrav@snddelagem IDEFODfaft Federal
Information 1993). A Figura 3.4 ilustra o primeiro nivel desaodelagem, o nivel AO.
Esse estagio apresenta uma visdo genérica do aistemias as entradas, saidas, controles

e mecanismos sao tratados de forma a dar umagesabdo sistema (vide Figura 3.4).

~Regras de Validagdo do Cliente

~Controle Financeiro

~Controle de Estoque ‘
-~Recursos Disponiveis (Material, Maquina, Dispositivos, Ferramentas)
~Regras de Tomada de Decisdo ‘ ‘
~Heuristicas de Manufatura: Regras de Produgao
+~Requisi¢des ao banco de dados
~~Realimenta¢io DNC
~Controle de Fornecedores
~~Controle Administrativo

~~Algoritmos para o controle de RH

,Cliente ¥ ¥ Planos de Processos Linearizados,
4
lSenha Modelos 2D e 3D e suas visualizagdes,
| |
Nome do Projeto Controle da Méaquina ('N('g’
£ R IE—
_/Ordem de Servigo Chao-de-fabrica a ser utilizads
) I
Nome da Peca Peca Acabadﬂh
4
Pega Bruta Status do Estoque,
4
/Funciondrio Balango da Empresa,
14
Informagdes do cliente Data de Entrega
= — — >
_/nformagdes do Funcionério Programa NC Especl'ﬁcog’

_Informagoes do Fornecedor Lotes de pegas escalonados por dmi’

PROMME

Cadastro do cliente,
»

Relagio de checedores\‘

4
Formagéo do Prego de Venda,

§ >

4

Cadastro do Fornecedor,

4

Custo de Produgio,

v

Grafico de Gantt,,

v

Contas Mensais

v

Folhas de Pagamentos,,

v

Planos de Carreiray

v

4
Gastos com Funcionarios,,

A4

A0

r S -
I’ Lwa'quinas n

+~Méquinas 2

~Miquinas 1 |

[~Ferramentas Disponiveis

~Funcionario Remoto

+Chéo-de-fabrica n
+~Chao-de-fabrica 2
~~Chao-de-fabrica 1
~~Sistema CAM Operagao

-Sistema CAPP

~Sistema CAD

“Internet

[~Banco de Dados
~Cliente Remoto
| |

Figura 3.4 — Modelagem IDEFO: PROMME nivel AO
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Para que se tenha uma visdo um pouco mais detattaaaetodologia, o nivel A0 é
decomposto em mais cinco atividades: ERP/Gestap @hbiente de Desenvolvimento
de Produto (A2), ERP/CAP (A3), MES (A4) e CAM Exeda (A5). A Figura 3.5 e as
Figuras 3.5-a, b, c, d, e, ilustram essas ativslales subitens a seguir descrevem cada

uma delas.

3.3.1- ERP/Administrativo (A1)

A atividade Al — ERP/Gestdo € o meio de ligacdoeemtusuario e o sistema. Todas as
informacgBes relacionadas aos usuarios que o sisfgBrsa para fazer a gestdo da
Empresa Virtual, tais como cliente, funcionarionts®e e ordem de trabalho, séo entradas

para este modulo.

A gestdo da empresa virtual é composta pelo (a):
» Controle de acesso de usuarios através da Internet;
* Recebimento de pedidos da empresa;
* Integracdo com o CAD/CAPP/CAM,;
* Formacéao do preco de venda dos produtos;
e Controle do estoque;

» Controle das finangas.

Em um nivel de detalhamento ainda maior a atividatéoi decomposta em mais cinco
sub-func¢des (Figura 3.6): A1l — Comercial, A12 —mAaistracdo, A13 — RH, Al4 —
Fornecedores, A15 — Estoque e A16 — Contabilidade.

A sub-funcdo A1l — Comercial representa o module tyata dos clientes e das suas
respectivas ordens de trabalho ou servico. Esteulmé& o inicio de todo o processo
produtivo, onde sao feitas as vendas aos clieb&gsois de acessarem o site da Empresa
Virtual, os clientes entram neste modulo, fazerntogin/cadastramento e finalmente é
disponibilizada uma pagina com o menu do clientestdl pagina o cliente pode fazer um

novo pedido, acompanhar, alterar ou cancelar undpedalterar seus dados cadastrais.
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Figura 3.5-a — Atividade Al (ERP/Administrativo).

Liberagio do Pedide
ERP/ Administrativo £ S

Cliente Validado
ERP/ Administrativo £

~
S
Ordem de Servige
e
Nome do Projeto
I
Mome da Peca
5
Ambisrte de Desenvolvimente de Prodate
ERP / CAP

4 Cé

_hleu:'.ltaos Disppnivels (Matertal. Magaing, Dispositives, Femamentas)

. Heunsticas de Marafarura: Regras de Produgio

Medelos 1D & 3D e suas visualizagdes

Ambiente de

Custes e Tempos

r
—pMES

Desenvolvimento
de Produto

Featuzes a serem usadas ra W0

. b MES
Operagdes de Usinagem
— pMES

—bp ERP / CAP
—F ERP / CAP

Programas MC

Lista de Ferrameneas
rd

Altemativas de Planos da Processos

—p ERP / CAP

izt CAPP
. Sistema CAPF

Banco da Dades

[~ fwemet | Gt CAD

M2 M3 M4 M3

Figura 3.5-b — Atividade A2 (Ambiente de Desenvolento de Produto).
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Figura 3.5-d — Atividade A4 (MES).
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Figura 3.5-e — Atividade A5 (CAM Execucéo).

Esta é a primeira etapa no processo de producémpeesa e uma das mais importantes. E
nesta etapa que o cliente cadastra informacdes sotypo da peca e sobre o tamanho do

lote, data requerida para término da producéo &rowno endereco.

A prioridade do cliente pode ser o tempo de produei que o lote deve ser fabricado no
menor tempo possivel tornando assim o pedido naais ou 0 custo de producdo, em que
0 mais importante ndo é o tempo, mas sim o praw fio lote. A aplicacdo € quem

verifica qual é a prioridade do cliente, com baseata requerida.

Ao definir o tipo de peca, o cliente informa adesisa se existe alguma parte prismatica na
peca a ser projetada, ou se € puramente rotaciossd. definicdo é a primeira tomada de
decisdo do sistema, e se deve ao fato de que amiesas de fabricacdo so6 fabricam um
tipo de peca ou o outro. Essa caracteristica jairgi algumas outras possibilidades de

fabricacéo.
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A atividade Administragéo (A12) representa o méduokiitucional da empresa virtual. E

muito importante, pois é entrada para quase toslasitaas atividades desse modulo. Nela
sao feitos: validacdo e cadastramento de funciomadadastramento de fornecedores,
matérias-primas e ferramentas, e ordem de compeagtaalizacido do estoque. E neste
modulo que os funcionarios da Empresa Virtual emtzara realizarem as atividades

administrativas e operacionais.

Os administradores sdo 0s responsaveis por cadaswa funcionario, excluir ou alterar o
cadastro de um funcionario, alterar valores pacaloulo do custo de producdo de cada
chéo-de-fabrica, fazer balanco mensal e acompamipaoducdo dos sistemas atraves de

gréficos gerados pela aplicacao.

Cada chdo de fabrica possui operadores que ténasvduncdes como cadastrar
fornecedores, atualizar estoque de ferramentagpreormateriais, cadastrar contas do més

do sistema, extrair o plano mestre de producadalpata seu sistema, etc.

O mddulo responsavel pelo controle desses fundmméaro A13 — RH. Esta atividade esta
diretamente ligada com a Al2, pois € através detaaEmpresa Virtual tem todas as
informacdes relativas aos gastos com pagamentosaldeios, controle das folhas de
pagamentos, controle de dias trabalhados, atividesidizadas, planos de carreira, e tudo

referente a recursos humanos.

A atividade Fornecedores (Al14) é responsavel potrolar todas as informacdes sobre os
fornecedores e os tipos de matérias-primas ou danientas fornecidos. Tem como
entrada uma ordem de compra vinda da atividade AlZsponde com a relacdo dos
fornecedores. Esta atividade oferece também infgies sobre matérias-primas e

ferramentas para a atualizacéo do estoque na pa@timdade (A15).

O médulo A15 — Estoque contém informagfes refeseatquantidade de matéria prima
disponivel no inventario de cada um dos chaos-oéet ou seja, o status do estoque.
Esse status € entrada para a atividade A12 quendepdo do nivel do estoque, realiza a

atualizacdo do mesmo. A atividade Al2 solicita ttmbuma verificacdo do nivel de
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estoque para a liberacdo ou ndo do lote encomentmadwdem de trabalho. De acordo

com o status enviado a ordem é cancelada.

A préxima atividade é a Contabilidade (A16), quatoala as financas da Empresa Virtual.
Todas as receitas geradas com as ordens de traasditm como todas as despesas geradas
com os funcionarios, chaos-de-fabrica, ferrameptasatérias-primas sédo tratadas nesta

atividade.

Através dos administradores validados, vindos ddutlndAl12, é feita a alteracdo no custo
de producéo da empresa. Os operadores validadukysvdo mesmo mddulo, realizam o

cadastro das contas mensais referentes ao seuletabrica.

Todo funcionario cadastrado deve ter os dados @éosia esta atividade, pois geram
despesas fixas mensais que devem ser controlasastambém acontece com todas as
matérias-primas compradas, que também devem sstragigs neste modulo. Os lucros
gerados pelas ordens de trabalho também s&o dtifzpara o controle financeiro desta

atividade. Esses trés dados sao utilizados paaa gdralanco da empresa.

3.3.2— Ambiente de Desenvolvimento de Produto (A2)

Para o modulo de engenharia (desenvolvimento diups® a metodologia proposta prevé
0 uso de ferramentas CAD/CAPP/CAM (ADP’s) e a irme§o destas com o ERP e o
chéo-de-fabrica distribuido. Esses sistemas dewamadaptados para se adequarem a
PROMME, para que possam receber as primeiras iafghes do cliente e da peca atraves
do MES, via requisicdo SQL, e darem continuidadepanresso produtivo. Os ADP’s
devem também oferecer uma interface CAD para quiente possa projetar pecas
prismaticas e/ou rotacionais, realizar o planejamédn processo baseado nas informacdes
dos equipamentos de cada chéo-de-fabrica que compd¥ebMachining Company, bem

como proporcionar a execucdo do CAM no chao-dedalefinido.

Para que a integracdo com a empresa aconteca, essédgo que as ferramentas
CAD/CAPP/CAM tenham a flexibilidade de se trabalbeam uma base de dados genérica,
em gque seja possivel a adequacédo deste ADP comuguampresa que trabalhe com os

tipos de pecas previstos por ele.
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Apos o planejamento do processo, os ADP’s devepuodibilizar no banco de dados as
listas de ferramentas e de operacfes necessaras oducdo da peca projetada pelo
cliente. Essas listas sdo fundamentais para a eaadecisdo de qual entre os chaos-de-

fabrica produzira a peca.

As atividades que representam esses ADP’s sdo mahia exclusivas, ou seja, apenas
uma delas ocorrera durante a atividade A2. Alemfdagbes ja descritas, esses ADP’s
devem disponibilizar os modelos 2D e/ou 3D do deseros programas NC e as

alternativas de planos de processos, como mostaéaura 3.7.

A decisédo de qual dentre os Ambientes de Desemiehtio de Produto sera utilizado é
vinda da atividade A3, que, de acordo com as inhgdas repassadas pelo cliente, analisa
0 tipo da peca a ser projetada e repassa essaagf@o para a atividade A2.

O projeto de uma nova peca sO € iniciado apéseaalido do pedido vindo da atividade
Al, que faz a verificacdo do estoque para sabe¥ pessivel ou ndo a fabricagdo do
tamanho do lote requerido pelo cliente.

3.3.3— ERP/CAP (A3)

A atividade A3 é uma das mais importantes do sistelfn composta por quatro sub-
funcdes que, juntas, fazem todo planejamento ddugém. A Figura 3.8 ilustra essas

quatro sub-funcdes.

A sub-fungcédo A31 (Tomada de Decisdo) retne asrnrdgdes vindas das atividades Al,
A2 e A4, e é responsavel por decidir qual dentreh@os-de-fabrica vai fabricar a peca
encomendada pelo cliente, e disponibiliza paradom-ate-fabrica escolhido as informacdes

advindas da atividade A2.

As informagfes advindas da atividade A4 (MES) s@cessarias para que este moédulo
(A3) saiba o que acontece no chéo-de-fabrica. nmgbes dduffer sdo importantes na
decisdo sobre onde fabricar a peca, informacdesstaiis do chao-de-fabrica sao

importantes para que este modulo possa descartaist@snas que estejaoff-line, e
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De acordo com as requisicbes feitas em relacdotatossdas maquinas, caso seja
necessaria uma reprogramacao devido a alguma qdebmzaquina, o processo de tomada
de decisdo comeca do zero novamente, excluindossstema defeituoso e tomando-se
uma nova decisdo. A tomada de deciséo é feita devam consideragéo o tipo da peca, as
ferramentas utilizadas no processo de usinagerapacitlade de producao dos chaos-de-

fabrica e a prioridade dos clientes.

Apo6s a escolha do tipo da peca e a possivel elggmade alguns dos chdos-de-fabrica,
comparada-se a lista deatures de cada chao-de-fabrica com a lista féatures
necessarias para a usinagem em questdo, dispoamlailipor um dos ambientes de
desenvolvimento de produtos. Como existe diferelecaapacidade de producdo entre os
chaos-de-fabrica, dependendo do tipofeaturesa ser utilizado, um dos sistemas de
manufatura ja pode ser descartado nessa etapa.

Posteriormente é analisada a prioridade do cliegetal prioridade for o tempo, é feita
uma verificagdo na fila de cada sistema, e aquake eptiver menos carregado € o
escolhido para a fabricagdo. Caso dois ou maisnsé&d tenham o mesmo numero de
ordens na fila, é analisada a localidade de oni@#a o pedido. Cada estado possui um
peso referente a distancia entre os chéaos-de-abigponibilizados e cada estado do
Brasil. Quanto maior for a distancia do estadolamte, maior sera o peso. A distribuicdo
dos pesos é feita dessa maneira devido ao fataueleupnto mais distante for o estado,
maior serd a demora para a entrega do pedido. @®radade do cliente é o tempo, o
objetivo do sistema consiste em escolher um ch&aldeca onde a peca demore menos a
chegar ao seu destino final. Definido em qual sistede manufatura ocorrera a fabricacéo,
0 sistema agora calcula e disponibiliza ao clienfgeco de fabricacao total do lote e o

prazo minimo de entrega.

No caso da prioridade do cliente ser o custo, as#@lecde qual sistema vai realizar a
fabricacdo é tomada com base no menor custo tetptatlugédo entre todos os chéos-de-
fabrica disponiveis.

O tempo total para a producdo das ordens de t@éathlculado com base nos tempos das

operacdes de usinagem, disponibilizados pelos antasiele desenvolvimento de produtos,
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e no tempo deetupdas ferramentas. E levada em consideracio tamb@arga horaria
diaria dos chaos-de-fabrica. De acordo com os terppoa a producdo das pecas é feito

um escalonamento para cada dia da semana.

Depois da decisdo sobre onde a peca seré fabriédddaa a programacéo da producéo,
que é composta pelo plano mestre da producéo @atie A32), pela formacao dosx de
pecas (Atividade A33) e pelo escalonamento da maal (Atividade A34).

O plano mestre da producao relaciona as ordensbdallto, introduzidas pelos clientes e
cadastradas na base de dados, ao seu respectivalesff@brica. E através dele que as
unidades de gerenciamento saberdo quais Wk Order$ pertencem ao seu chao-de-
fabrica. A informacdo de qual chao-de-fabrica deee utilizado origina-se na atividade
A31 e é entrada para esse moédulo. Através dessemafdo essa atividade realiza a
alocacéo da ordem de trabalho.

Para a formacao dasix de pecas, as que possuem as mesmas caractedstiiteascao e
de ferramentas sdo agrupadas em um mesmo lotedecfAo. Para isso, € usada a lista de
ferramentas disponibilizada em banco de dados aeibiente de desenvolvimento de

produto.

A atividade A34 realiza o escalonamento desses de pecas de acordo com as
informacgdes do chdo-de-fabrica a ser utilizadoraths do moédulo CAP (atividade A31).
Isso é feito no processo de tomada de decisdo @argata prevista para a fabricacéo deve
ser passada ao cliente no momento em que a W@agdeasle deve confirmar se aceita ou

nao a data prevista. SO depois a ordem de tralal@uida no plano mestre de producéo.

A ordem em que omix de pecas sdo produzidos em um dia vai dependedltiass
ferramentas montadas na maquina. O aproveitamenabgdmas ferramentas ja montadas
agiliza o processo de um nosetupde ferramentas. O mais importante é que as ordens
sejam introduzidas até a data em que foram mostraa cliente. O modulo
Escalonamento tem como saida os lotes de pec¢dsresias por dia e a data de entrega da

ordem de servico.
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Apoés a realizacdo da atividade A3 o sistema jattelas as informacfes necessérias para a
fabricacdo do pedido do cliente, bastando apenaseaucdo dessas informacdes. Essa
atividade é descrita no proximo sub-item.

3.3.4— MES (A4)

O MES (Atividade A4) é responsavel por disponilaitiz
e Status das ordens de trabalho, advindo das MgU& gaonferéncia por parte dos
clientes. Esse dado é alterado em banco de dados.
« Dados fornecidos pelas MgU'’s e solicitados pelo CAP
o Status dos chédos-de-fabrica, usado pelo CAP naoimic processo de
tomada de decisao;
o Buffer de cada chao-de-fabrica, definido como umm darametros para a
tomada de decisao do CAP;

o Status das maquinas, usado pelo CAP para realizafi@ a reprogramacao

da producéo.

» Dados fornecidos pelo CAP e solicitados pelas MgU’s

o Planos mestres de producao, dados armazenadosseadbadados do
sistema em questdo. Relaciona a ordem de trabalnoocseu respectivo
ché&o-de-fabrica;

0 Operacdes de usinagem, as quais sao definidasAB®'s para o processo
de usinagem;

o Planos de processo linearizados, disponibilizagésspADP'’s;

o Programas NC, utilizados como referéncia para dyp@o das ordens de
trabalho.

3.3.5— CAM Execucao (A5)
A atividade A5 (CAM Execucéao) recebe as informagdadas da A4 e, de acordo com a
decisdo tomada na atividade A3, em que € definigh chao-de-fabrica produzira a peca,

executa uma das sub-fungdes que a compdem. Cadamgidlo representa as atividades

realizadas no respectivo chdo-de-fabrica. Comotivadade A2, essas sub-funcdes sao
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mutuamente exclusivas, pois a peca encomendadalpaite s6 podera ser fabricada em
um dos chaos-de-fabrica.

Na pratica quem gerencia essas sub-funcdes saonidadds de Gerenciamento (MgU’s).
As informagdes sdo guardadas em uma base de datigsoaibilizadas pelo MES. Cada
MgU tem acesso as suas informacfes especificasisitagas junto a atividade A4. A
Figura 3.9 ilustra exatamente como se comporta atedade e suas sub-funcdes

mutuamente exclusivas.

3.4— 0O ERP CONCEBIDO

O ERP é concebido para fazer a gestdo via web deampresa virtual. Essa gestao
acontece através da conexdo dos usuarios remotdsidades de Gerenciamento ao
servidor da empresa. A Figura 3.10 mostra as feméms utilizadas na metodologia e a

interacdo dos usuarios remotos com o servidor.

3.4.1— Controle Financeiro

O controle financeiro envolve a formacao do preeoeinda de cada peca encomendada,
gerando assim os lucros (vendas dos lotes de pegasjlespesas (gastos de cada chéo-de-
fabrica e salarios dos funcionarios). Como os clif@efabrica tém despesas diferentes, o
preco de venda de um mesmo produto muda para cad®s despesas fixas também

variam, pois os impostos sao diferentes em caddasestados.

Além dos fatores descritos anteriormente, que it@m para o calculo do preco de venda
dos produtos, outro gerador de despesas para @sarpue deve ser repassado ao cliente
€ 0 uso das ferramentas no processo de usinagerdegqgastam e podem até quebrar com
o tempo. Um exemplo de como é feito o calculo dm@rde venda € mostrado no capitulo

do estudo de caso (Capitulo 8).
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3.4.2— Controle do Estoque

O controle de estoque leva em consideracao tré&snivivel satisfatorio, nivel de compra

e nivel de seguranca. O nivel satisfatério é quandstoque esta em um nivel que ainda
ndo precisa de reposicao. O nivel de compra € quaenk-se efetuar compra de material
para reposicdo. E o nivel de seguranca é uma mgpgeanque a empresa ndo pare de

funcionar enquanto o estoque nao é reposto.

Operador remoto do
Sistema de Fabricacéo 1

Internet |

: Internet

Administrador remoto
Chéo-de-fabrica n

D=0

ERP Ambiente de
Desenvalvimento
de Produto

Servidor Web

Figura 3.10 — Acesso remoto ao sistema.

Quem estipula o limite entre um nivel e o outro e&duncionarios administradores de

forma on-line via weh Quando o estoque atinge o nivel de compra, o gmim
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administrador que efetuar urnogin é avisado com uma mensagem menu do
administrador. Isso ocorre até que o nivel de estomlte ao nivel satisfatorio. Dessa
forma o sistema garante que a fabricacao néo pareapsa do estoque. Os operadores sédo
0S responsaveis pela contagem e pelo cadastrandestanateriais comprados pelos

administradores no estoque.

3.5— 0 MES PROPOSTO

Para que o MES realize a integracdo do chao-de&gbom os niveis de engenharia/ERP,
foi proposta uma arquitetura em que é feita unmexfexte de comunicagédo do MES com as
Unidades de Gerenciamento, com os chaos-de-falsnoa,0 CAP e com a base de dados

da Empresa Virtual, como mostrado na Figura 3.11.

A ligacdo do CAP com os outros médulos é feitavasade requisicdes SQL a base de
dados da Empresa Virtual. Os dados desta basesd@ados remotamente via TCP/IP

pelos operadores de cada sistema, ou até mesnso\pglis.

Os dados requeridos pelas MgU'’s, referentes acs respectivos chaos-de-fabrica, sédo
enviados via TCP/IP, FOCAS1, DNC, Serial, etc.aelendo do equipamento. O modulo
MES deve garantir que todas essas informacdes si$@onibilizadas em tempo real para
gue nenhuma situacao inesperada aconteca durgméeesso produtivo. As informagdes
trocadas entre o CAP e as MgU’s também sdo buseada&ponibilizadas pelo MES via
TCP/IP. Estas incluem os planos mestres de prodpaé& determinado dia, plano de
processo e codigo G para a usinagem das pecabloetutro sentido, ou seja, das MgU’s
para o CAP, as informacfes incluem os status daguimas do chao-de-fabrica,
informagbes de compras de materiais para o estolgudespesas mensais do sistema, e
todas as outras necessarias para o andamentodig®oo A ligacdo do MES com todos os
modulos acontece nos dois sentidos, ou seja, agriatdes sdo buscadas e enviadas de

ambos os lados.
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CAP MgU

Chao-de-Fabrica

OPC, Serial, Focas?,
DG

MySQL

Figura 3.11 — As trés interfaces basicas do ME$qsio.

3.6— MODELO DE INFORMACAO IDEF1X DO ERP PROPOSTO

O modelo de informacdo do ERP proposto, que pdissibia integracéo
gestdo/engenharia/MES, foi concebido através daduktgia IDEF1X (banco de dados
relacional). A partir do modelo de informacao, gescreve cada subsistema em termos de
entidades/objetos, atributos e relacionamentogséiypel iniciar a construcdo do modelo
fisico ou banco de dados relacional. O diagramaFIDE da metodologia proposta é
mostrado na Figura 3.12.

A PROMME prevé dois tipos de usuarios: clientesurecionarios (Figura 3.13). Estes

altimos sdo compostos por administradores e operad®s administradores, além de
gerarem despesas, advindas dos seus salarios, fapestao dos sistemas, adicionando
operadores e alterando precos de venda de prodiada. operador pertence a um sistema

de fabricacao.
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Usuario

o

Receitas bFuncionario
‘ | | |
: Cliente Administrador Operador Fornecedor
1
1
- A
WO —_— - _I 1 _ = 1

1
1 ! 1
L

—-_———— d Sistemade | -——
1 Despesas - F

1 _ _ _ | Fabricacao

I == Pega Bruta
Plano Mestre| 1 - é )
de Produgao’& ——————————— - !Equamento —

’—-l— Cilindrica

Ferramenta WO Processamento L Inspecéo
3 -1 Prismatica
1 I

Programa NC ‘.

I

1 L—, L—y

: N Manipulador
- Operagdo WO ! Ferramenta :
1
1

i 1 | Armazenamento

4
|
1

1
1
1
Feature WO ‘
- - Feature

Figura 3.12 — Modelagem de Dados IDEF1X.

Os clientes remotos conectam-se ao sistema criamdonova WO\ ork Order— Ordem

de Trabalho) que é composta por informacdes referan cliente, as caracteristicas da
peca e ao seu pedido em si, como prioridade, desfabricacdo, etc. As WQO'’s, além de
gerarem receitas, contém, relacionados a elasrgmag NC, operacOes, ferramentas e

planos mestres de producéo (PMP’s).

Os sistemas de fabricacdo geram despesas e téos ptastres de producao (PMP’s),
pecas brutas, fornecedores e maquinas. Os PMBR&Eaeam as ordens de trabalho ao seu
respectivo chao-de-fabrica, e contém informacOesessdrias para que seja feita a

formacgao damix de pecas a serem produzidas.
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Usuario

- CPF_CHPJ : char
- Mome : char

- Endereco ; char

- Bairro : char

- Cidade ; char

- Estado : char

- CEP : char

- email : char

- Fone: char

- Senha ; String

a &

Cliente Funcionario

- Cliente_|D : String - Matricula : char
- Salario : douhle

AN

Administrator Operador

- Privilégio : String - Bisterna_ID : char

Figura 3.13 — Usuarios da PROMME.

As pecas brutas tratadas neste trabalho podenilisdricas ou prismaticas. A Figura 3.14

llustra um diagrama de classe UML que foi usada pepresentar a heranca dos tipos de

peca.

Peca bruta

- FE_ID : char

- Camprimento : char

- Material : char

- Custo_Unit_PB : douhle

- Ctde_PE :int
- CHPJ: char
- Bisterma_ID ; char
- Peso: double
- Tipo : String
Cilindrica Prismatica
- ) - Base  double
- Diametro : double - Altura - double

Figura 3.14 — Tipos de Pecas Brutas.
Os equipamentos que compdem o chao-de-fabricabdigto da WebMachining Company

foram divididos em quatro tipos, assumindo assitreranca da entidade Equipamento,

como mostrado na Figura 3.15.
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Equipamentn

- eqp_id ;int

- eqp_tipo : String

- BOjp_name ; String

- eqp_madelo : String

Processamento

- Potencia : float
-Welocidade : float

- Profundidade : float
- Avanco ; float

Armazenamento

- Dimensao_Min : float
- Dimensao_Max : float

- Resolucan : float

N
- Capacidade ;int
Inspecaon Manipulador
- Medicaa_hin : float - Graus_Liberdade [int
- Medicao_Max: float - Alcancabilidade : float
- Capacidade : float
- Temperatura_hin : float
- Temperatura_tax : float
Transportador

-Velocidade : float
- Capacidade : float

Figura 3.15 — Tipos de Equipamentos.

o transporte das pecas em distancias maiores.
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Os equipamentos de Processamento possuei@aasespossiveis de serem feitas e as
ferramentas, e estas realizam operacdes. A FertanW@ relaciona as ferramentas
especificas utilizadas em uma ordem de traballsnasomo Operacdo WO relaciona as
operacdes que devem ser realizadas para a usirdeggemma ordem de trabalhieeature
WO relaciona ageaturesque compdem a WO, as quais sao gravadas peloseAtebide
Desenvolvimento de Produtos no momento da extrdgg@Gomesmas no CAD. Os outros
quatro tipos de equipamentos sao os de inspecEmnmeaveis pelo controle da qualidade
das pecas produzidas; os manipuladores, que fazemnsgporte e a manipulacao das pecas
entre as estacdes de trabalho; os de armazenameetoealizam o posicionamento e 0

armazenamento da matéria-prima e dos produtos dmsba 0s transportadores que fazem




4 — WEBMACHINING COMPANY

Este capitulo descreve a Empresa Virtual Webmauhiiompany, apresentando trés
niveis: chao-de-fabrica distribuido, Unidades dee@eamento (MgU) e Engenharia.
Estes serdo utilizados para a validacdo da metgidofmoposta. Sdo mostradas também
algumas ferramentas ja existentes, que foram adidig para a integracdo dos moédulos do
sistema. Para o nivel de MgU ¢é utilizado o WebFME€ixeira, 2006). Para o nivel de
engenharia sdo utilizados o Cybercut (Brown et1£198), e o Webmachining (Alvares,
2005).

4.1 — O CHAO-DE-FABRICA DISTRIBUIDO DA EMPRESA VIRTUAL

O chéo-de-fabrica da empresa virtual WebMachiningh@any encontra-se distribuido em
trés diferentes cidades do Brasil: Brasilia — Ddtn\lle — SC e Florianopolis — SC. Em
Brasilia, na Universidade de Brasilia (UnB), existea Célula Flexivel de Manufatura
(FMC) no Laboratoério do Grupo de Controle e Auto&@m(GRACO). Em Joinville — SC o

laboratério é na Sociedade Educacional de Santari@at(SOCIESC), com um Sistema
Flexivel de Manufatura (FMS). Na capital do estade Santa Catarina, mais
especificamente no Laboratorio do Grupo de Intégraga Manufatura (GRIMA) da

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),@3dtarno, que completa o chéo-de-
fabrica distribuido.

4.1.1 — FMC Graco/UnB — Brasilia/DF

Em sua dissertacdo, Teixeira (2006) descreve alaCélexivel de Manufatura do

Laboratoério do Grupo de Automacéo e Controle daiség maneira:

“A FMC é composta por uma unidade de processam@saotro de Torneamento), uma
unidade de manipulacéo e transporte de materiasifmlador robotico), uma unidade de
inspecado (micrometro laser), uma unidade de arnaazento de pecas (pallet), um AGV e

por um sistema de controle (Unidade de Gerenciarjiesomo mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — FMC GRACO/UnB (Teixeira, 2006) (httywwww.graco.unb.br).

Pallet httpifivideo.graco.unb. br

Segundo Teixeira (2006), o processamento da mgténe é realizado por um Centro de
Torneamento Romi Galaxy 15M CNC Fanuc (18i-ta) cmterface de comunicacao
Ethernet. A torre contendo 12 porta-ferramentasipiga o acoplamento de ferramentas
acionadas, 0 que permite a execucio das seguieagdes de usinagem (Alvares, 2005):
* Faceamento;
* Torneamento Externo e Interno;
 Torneamento Externo e Interno de Reentrancia coper8aie Intermediaria a
Direita;
* Torneamento Externo e Interno de Reentrancia (Chaejo) com Superficie
Intermediaria Triangular a Direita;
 Torneamento Externo e Interno de Reentrancia (Chaejo) com Superficie
Conica a Esquerda;
 Torneamento Externo e Interno de Reentrancia (Chaejo) com Superficie
Circular (Concava ou Convexa) a Esquerda,;
* Torneamento Externo e Interno de Ranhuras;
» Torneamento Externo e Interno de Chanfros, Arredorahtos e Filetes;
* OperagOes de Acabamento: Perfilamento ExternceenmtdeFeatures

* Operagoes de Fresamento e Furagéo: Eixo C.

Ainda de acordo com a dissertacdo de Teixeira (2066@ransporte e a manipulacdo de
pecas entre as estacfes de trabalho séo feitosgd@rde um manipulador robético ASEA
IRB6, com 5 graus de liberdade, alcance de 1.140 enrobapacidade méxima de
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manipulagdo de 6Kg. O manipulador possui uma gareaimatica Schunk dotada de um
sensor de posicionamento programavel, que perraiiéicar a abertura e fechamento da

garra em cinco posicdes diferentes (Open, A, BIose).

Um Micrdmetro laser Mitutoyo € utilizado como uni@ade inspecdo da célula. Esta
estacdo de trabalho é composta por uma unidadeedigdo (modelo LSM 512H, faixa de
medicdo de 1 a 120 mm, resolucéo de 0.1 um e tmxamperatura de 0 a 40°C) e uma
unidade de processamento (modelo LSM 6100) dotadanth interface RS232C e um
conjunto de fung@es utilizadas na programacéaorandesta estacdo de trabalho.

A unidade de armazenamenpallet) € responsavel pelo posicionamento e armazenamento
da matéria-prima e dos produtos acabados. Com dimeerde 2000 mm (altura) por 660
mm (largura), goallet possui 6 unidades armazenadoras com dimensdéseiar{(100 a

500 mm) que garantem maior flexibilidade na acompadalas pecas.”

4.1.2 — FMS SOCIESC — Joinville/SC

O sistema da SOCIESC - Joinvile / SC, é um FMSx{plle Manufacturing System)
composto por um torno Feeler com CNC Mitsubishi ddsl 50, um centro de usinagem
Feeler com CNC Mitsubishi Meldas 500, um rob¢ indalsABB IRB 2400 e um sistema
automatizado de armazenamento e retirada de matphi&/RS) Scheffer. A Figura 4.2
apresenta uma visao parcial do FMS.

Figura 4.2 — Visao parcial do FMS (Santos, 2007).
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Santos (2007), também em sua Dissertacdo de Mesttadcreveu o FMS do laboratério
da SOCIESC:

“O AS/RS é composto por uma estrutura porta-padeteiras de entrada, esteiras de
saida/rejeito, esteiras de usinagem e transeleV&itgura 4.3). A funcdo do armazém é
receber a matéria-prima, acondicionada em pabetsmazena-la de forma automatica na

estrutura porta-pallet.

TRAN

WEDYNIST 30 S¥HIALS3

Figura 4.3 — Vista superior do AS/RS do FMS (Sari2087).

O rob6 industrial ABB, modelo IRB 2400/10 é o rasg@vel por movimentar as cargas
desde os bercos de usinagem do AS/RS até as madiiN@. Apds o processamento da
matéria-prima, o robd deve retirar as pecas doigmtdas maquinas CNC e reconduzi-las
aos bercos de usinagem do armazém. Para carregacas o robd conta com uma garra

de acionamento pneumatico, que foi desenvolvidac#fspamente para esta funcao.
Os equipamentos CNC (Figura 4.4) sdo os resporss@eda transformacdo da matéria-

prima em produtos intermediarios ou acabados. Ordafrio conta com um torno CNC,

marca Feeler, modelo FTC10 e um centro de usinageinem Feeler, modelo FV600.
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O torno possui um trocador de ferramentas tipo lvevocom capacidade para até oito
ferramentas. J& o centro de usinagem, de trés, @gt@ésequipado com um sistema de troca

de ferramentas tipo carrossel.”

Figura 4.4 — Torno e centro de usinagem CNC (Sag0d7).
4.1.3— Torno GRIMA/UFSC - Florianépolis/SC

O terceiro sistema (Figura 4.5), que fica na UFBIGriandpolis — SC), é composto apenas
por um torno CNC Romi Mach 6. Este torno nao ttadbatom ferramenta acionada,
fazendo apenas pecas cteaturesconcéntricas. Neste caso, é necessaria a presenga

operador para alimentar o torno.

Figura 4.5 — Torno UFSC.
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4.2—- UNIDADES DE GERENCIAMENTO

Para o controle do chao-de-fabrica da UnB no GRAEQtilizada uma ferramenta ja
concebida: a WebFMC (Teixeira, 2006). O FMS da 30 possui uma unidade de
gerenciamento, mas essa € restrita a determinigdgsdie produtos ja definidos, e s6 pode
ser acessada na rede local da SOCIESC. Nesteecasogaso da UFSC, que é composto
apenas por um torno CNC, € necessaria a ajuda depamador para obter as ordens de

trabalho e coloca-las em producdo.

4.2.1- WebFMC
A WebFMC, para se adaptar a metodologia propostae dofrer algumas alteragdes,
devido ao fato de que algumas fung¢des que j& gstostas no CAP concebido séo

realizadas também por esta ferramenta.

Essa MgU deve solicitar ao MES o plano mestre ddygéo, relacionando assim rmsx
de pecas, além de obter as operacdes de usinageplanos de processos linearizados.

Segundo Teixeira (2006), o escalonamento da prodogdNebFMC pode ser executado
em modo manual ou automéatico. No modo manual cadperé quem define a sequéncia
em que as ordens serdo produzidas. No modo autaméatiescalonamento é feito pela
MgU baseado no método e no critério de sequenciansehecionado pelo operador. Apos
o escalonamento, € feito o despacho das ordenpaazisl em lotes de fabricacdo. Esta
funcao inicializa as estacdes de trabalho alocasdtarefas e executando o controle em

tempo real das atividades (Teixeira, 2006).

A WebFMC envia o programa NC para o Centro de Tamento e o programa de
inspecdo para 0 micrometro, realizando assgetapautomatico desses equipamentos. O
setupdo rob6 é realizado manualmente pelo operadoygéo manipulador ndo possui um
sistema de programacat-line.

Ainda de acordo com Teixeira (2006), depois denil#di a programacéo das estacdes de

trabalho, é feita uma simulagédo do programa norprdpNC. Posteriormente, o programa
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NC é executado e a peca € usinada a partir dage@cde um ciclo de fabricacdo em que
todas as estacfes de trabalho estejam operandallttfowo é executada a funcdo de
monitoramento do progresso das ordens em cadadestig trabalho. Isso inclui o
monitoramento das atividades (monitor de eventamitor virtual e monitor em tempo
real) e a andlise da eficiéncia do sistema de gém(controle de qualidade e emisséo de

relatorios) (Teixeira, 2006).

4.3— ENGENHARIA (CAD/CAPP/CAM)

O médulo de engenharia na PROMME é composta peradnbientes de desenvolvimento
de produtos: o WebMachining e o Cybercut. Foi défirpara a Empresa Virtual que, para
pecas rotacionais é usado o WebMachining e paasp®maticas € usado o Cybercut. O
Webmachining deve ter a flexibilidade para geranes bases de dados, contendo as
ferramentas e as operacdes de cada uma delasomatdas aos trés chaos-de-fabrica. A
lista de operacdes disponibilizada por este ADReseomo um dos parametros para a
tomada de decisédo. O Cybercut, como ¢é aplicador#genaeum sistema, gerencia apenas as
ferramentas e suas respectivas operacdes relaaonedm o chdo-de-fabrica da
FMS/SOCIESC.

Nos dois casos (pecas prismaticas ou rotaciortisem ser disponibilizados pelos ADP’s
o plano de processo linearizado, a lista de opesag@&cessarias para a usinagem e 0S
programas NC para a fabricacao da peca.

4.4— APLICACAO DA ARQUITETURA DA METODOLOGIA

A seguir sdo descritos 0s niveis da arquiteturapgsta na PROMME, aplicada a

WebMachining Company:

* Nivel 0: comunicacao entre os equipamentos no ded@brica;

* Nivel 1: recursos fisicos disponiveis no chao-deifa (maquinas, robds, etc.,
como ja descritos);

* Nivel 2: unidades de gerenciamento do chao-dedaldistribuido. Como s6 a
MgU da FMC-UnB permite a integracdo com a metodalogs outras ilustradas

pela figura representam computadores ligados admskados e controlados pelos
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operadores da MgU. Estes obtém as ordens de toab&lhonibilizadas na base de
dados, enviam os programas NC para as maquinasmalto status do sistema e
das ordens de trabalho, e realizam o controle ojmera dos equipamentos (tornos,
fresadora, robd e AS/RS);

* Nivel 3: MES (ligacdo entre a Gestdo/Engenhariachém-de-fabrica distribuido);
Engenharia (CAD/CAPP/CAM); e o modulo CAP do ERRafjamento da
Producao);

 Nivel 4: Modulo Gestdo do ERP (interface com os atss, funcdes

administrativas e controle de pedidos).

A Figura 4.6 ilustra exatamente cada um dessessnolendo uma visdo bem detalhada de
como se aplicaria a metodologia proposta, nivelvalndesde a gestdo até o chao-de-
fabrica distribuido:

4 ERP/GESTAO
(Adividades
Administrativas e
Controle de pedidos)

&

Engenharia,
CAD / CAPP [ CAM
3
ERP/CAP
MES
> @ @ @
Unidade de Unidade de
Gerenciamento Gerenciamento Unid. Ger.
FMC UnB FMS SOCIESC Toma UFSC
P i y: v Wy !;_-.?-. =y “.j * N .
1 ! 1 i ‘ - I ﬂ_& i ﬂ‘ e
ABB Centrode | Micrometro | 5% Centrode |  Tomo
AGY IRB6 Torneamento Laser Pallet ASIRS Usinagem CNC AIZEOIEB Tomo'CRG
0 TR vozay | TEPIP | RS282  |yoauv| Rs2s2 | RS2 | Rs232 | meoa RS 232
Nrobot 110 24V O 24V 110 24V ro2av | o2av 110 24V 0 24
Bridge Focas 1

Figura 4.6 — Estrutura hierarquica da PROMME agica WebMachining Company.

O acesso remoto dos usuarios ao serwddyda Empresa Virtual, localizado no GRACO

— UnB (Brasilia), € ilustrado na Figura 4.7. A FM@arece como um modulo separado,
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pois 0os operadores podem acessar o servidor dgugudugar, bastando para isso ter

acesso a internet.

Cliente Rgmoto Cliente Remoto

Operador remoto do
Torno - GRIMA/UFSC

Operaor remoto da
FMC - GRACO/UnB

MGU Torno
GRIMA/UFSC
Chao-de-fabrica de Floriandpolis - UFSC

Internet |
' GRACO/UnB

Chao-de-fabrica de Brasilia — UnB

| Internet

Operador remoto do
FMS — SOCIESC

SOCIESC
Chao-de-fabrica de Joinville — SOCIESC

Administrador remoto

==

ERP Ambiente de
Desenvolvimento
de Produto
HTTP, Tomeat,
MySQL
GRACO - UnB

Figura 4.7 — Acesso remoto dos usuarios a EmpregssaV
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5 - MODELAGEM UML DO SISTEMA PROMME

Este capitulo apresenta a modelagem UML de todol@ @e vida da aplicacdo proposta,
comecando com um diagrama preliminar e depois tegtm(diagramas de casos de uso),
analise (diagramas de atividades), projeto (diagsade colaboracdo) e desenvolvimento

(diagramas de pacotes).

5.1- ARQUITETURA PRELIMINAR DA PROMME

O primeiro passo durante a modelagem UML foi mootaa estrutura preliminar, sem a
preocupacado com os detalhes da implementacdodmais definicdo de banco de dados,
frameworks etc. Essa estrutura € composta por pacotes comongideravel nivel de
abstracdo que dao uma visao geral de toda a metpaol

O pacote ERP é formado por dois sub-pacotes: ERPAGAP. O ERP Adm representa a
interface com os clientes, recebendo as ordensratmlthio, e todas as atividades
administrativas controladas pelo ERP e realizaddsspfuncionarios da WebMachining

Company.

O CAP é o pacote das atividades de planejamentpralducdo, ou seja, tomadas de
decisdo relacionadas ao chao-de-fabrica, defirdgdplano mestre de producéo, formacgéo

dosmix de pecas e escalonamento da producéo.

Os outros pacotes representam os sistemas quagatercom o ERP. A Figura 5.1 mostra
todos esses pacotes descritos:

5.2— DIAGRAMAS DE CASOS DE USO

A modelagem de um diagrama de caso de uso é umaaérsada para descrever e definir
0s requisitos funcionais de um sistema. Eles sé@ot@s em termos de atores externos,
casos de uso e o sistema modelado. Os atoresepf@@so papel de uma entidade externa
ao sistema como um usuario, um hardware, ou oigtensa que interage com o sistema

modelado. Os atores iniciam a comunicagdo comtensésatravés dasse-casegcasos de

74



uso). Estes representam uma sequéncia de acOesasleecpelo sistema e recebem do ator

dados tangiveis de um tipo ou formato ja conhecido.

ERP
ERP Adm
Comercial Finangas
T T
[ i 4 8
A | I - == POWEET
ha r—=- L——-}4 I Web
| ] Estogue I
rl I i [ :
| | |
: | |
I I
—————— 1 o
: ] Fornecedcores Administracio
— T N il EEEEE
|
MBU FIMC Lo
UnB _ | T
| | | T
| P |
] | Pl |
1
l | 4
MGU FMS I Ambiente de Desenvolvimento da
SOCIESC | _ _ > Produto
MES
[T 1
|
: : WebMachining
MGU Torno
ursc | ! :
| —|
|
Banco de CyberCut
Dados

Figura 5.1 — Arquitetura Preliminar da PROMME.

Foram identificados quatro atores que interagem oosistema: Cliente, Ambiente de
desenvolvimento de produtos, Operador e Administrad

As funcionalidades que o ERP deve oferecer ao €liestdo divididas em duas partes,
uma relacionada com o pedido e outra relacionadaaroprio Cliente. Os casos de uso
relacionados com o Cliente sdo os de cadastrou§écl e alteracdolpgin e logout Os
relacionados com o pedido séo:

* Fazer novo pedido: incluséo das informac¢des dadpegiprojeto da pecga;

» Alterar pedido: alteragéo das informacdes depermldodstatus do pedido;

* Cancelar pedido: cancelamento da ordem de trabgi®,também depende do

status do pedido;
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» Acompanhar pedido: o cliente recebe informacderesolistatus do pedido.

A Figura 5.2 ilustra os casos de uso do Cliente éAmhbiente de desenvolvimento de
produto. Este interage com o ERP de duas manes@sbendo requisicdes para criacdo de
novo projeto ou abertura de projeto ja existenen\weando o resultado do planejamento do
processo, disponibilizando o programa NC, as opesagde usinagem e a lista de

ferramentas.

ERP

Acompanha
pedido
Faz novo
pedido
/ Altera pedido Abre projeto
% // existente
_,—-—'—'_'_'_'_'_'_'_'
—_— Cancela Disponibiliza
/ ‘\\_\_‘q pedido Programa NC .
Cliente, \ [T .
\ Efetua Ambierte esenvolvimento de Produto
Altera cadastro
Cadastro

Efetua login

Cria novo
projeto

Disponibiliza
Operagies de
Usinagem

Disponibiliza
Lista de

Sai do sistema Ferramentas

Figura 5.2 — Casos de uso do Cliente e do Amb@smt@esenvolvimento de Produto.

O Operador (ilustrado na Figura 5.3), como integrale um dos chaos-de-fabrica, é peca
importante no processo de producdo. Aléem de readireidades deogin e logout como
um usuario do sistema, realiza os casos de uso:
« Comprar material e Atualizar estoque: busca infgea de fornecedores no banco
de dados, da ordem de compra de matéria primar@nfentas e atualiza estoque;
» Cadastrar fornecedores;
» Cadastrar contas do més: inclui na base de dadas &s despesas do sistema ao
gual ele pertence;
* Obter plano mestre de producao: busca todos osglarstres relacionados ao seu

sistema para dar inicio a producgédo do dia;
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» Atualizar operacdes: com o cadastro de novas femtas, ele deve cadastrar
também as novas operacdes que essas ferrametitzeamea
» Despachar ordens de servico finalizadas pelosiosrrdepois de enviar o pedido

pelos correios, mudar o status deste para “enviado”

ERP

Compra

// e
Material
Cadastra
fornecedores

Cadastra
contas do més
do sistema

Atualiza
estogue de
ferramentas

Operador

i

Pega plano
mestre de
producéo

Atualiza

operacoes

Despacha
0S's

finalizadas
(Correios)

Figura 5.3 — Casos de uso do Operador.

O Administrador, altimo tipo de usuario, alémldgin elogout realiza atividades de (vide
Figura 5.4):
* inclusao, alteracéo e exclusao do cadastro desofutn@ionarios (por ter privilégios
administradores);
» alteracdo do custo da producéo, visando aumentdinoauir o lucro, de acordo
com o mercado;
» realizacdo do balanco mensal, observando os luergeejuizos de cada chéao de
fabrica;

» acompanhamento da producao dos sistemas atragésfites de Gantt.
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de produgao
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i

Acompanha
produgao dos
sistemas
{Grafico de Gantt)

Figura 5.4 — Casos de uso do Administrador.

5.3 — DIAGRAMAS DE ATIVIDADES

O diagrama de atividades mostra o fluxo seqiiertsal atividades. E normalmente
utilizado para demonstrar as atividades executgmasuma operacdo especifica do
sistema. Consistem em estados de acéo, que corgépeecificacdo de uma atividade a ser

desempenhada por uma operacgéo do sistema.

Foram feitos os diagramas de atividades para tos@ssos de uso da PROMME. Dentre
todos esses casos de uso, a criagdo de uma nam dedtrabalho pelo cliente é o mais
importante, pois é a Unica atividade que mostraexacdo de todas as fases do processo
produtivo, desde o projeto até a entrega do prdiheb

Esta atividade comeca quando o cliente encontrees®enu do Cliente” e seleciona o
link “Novo Pedido”. A partir de entdo o sistemaptinibiliza uma pagina para o cadastro
da nova ordem de trabalho (WOWork Orde). Preenchidas essas informacdes, € feita
uma validacdo da ordem, e no caso das informagdemssalidas, verifica-se o status dos
trés chaos-de-fabrica. A informacdo sobre o statos chéos-de-fabrica € muito
importante, pois com ela o sistema tem o contreleatabuffer, ndo alocando muitas
WOQ'’s para um chao-de-fabrica ja sobrecarregadaghr& 5.5 ilustra toda essa descricao.
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Cliente ERF

0 cliente deve ter feito o
login no sistema e estar
natela "Menu do

Cliente"
Dizsponihiliza
Clica nolink pagina para
"Movo Pedido" cadastro de

novo pedido

Preenche
informagdes Faza

do novo validagdo das
pedido infarmagies

[Informagdes invalidas) <>
[Informagdes OK]
\ Dizsponihiliza

pagina para Busca
cadastro de status dos 3
novo pedido sistemnas
com uma
mensagem
de erra

Figura 5.5 — Criacdo de Nova Ordem de Trabalhoa§taaimento de Informacdes

Apés a busca dos status o sistema passa agoraapsggunda etapa do processo de
cadastramento de nova WO: Interfaces com os analsiel® desenvolvimento de produto
(ADP’s). O primeiro passo nesta segunda etapaiticeero tipo de peca que o cliente vai
encomendar. Esta informacédo € dada pelo préopeotelino momento do cadastramento
das informacgfes da WO. Se a peca for do tipo ptismy@utomaticamente o sistema toma
a deciso de fabrica-la no FMS da SOCIESC. E charaadterface gréafica do Cybercut e
a partir de entdo, o cliente comeca a fazer o frgje sua peca. Depois que este é
confirmado, o Cybercut faz todo o planejamento iIdzgsso necessario para a fabricacéo e
disponibiliza em banco de dados as operacdes dagesn, os planos de processo e 0s
programas NC.

Para o caso da peca ser rotacional, o sistema chanmterface do WebMachining. Como
neste caso, a priori, todos os trés chaos-de-&lpricduzem pecas rotacionais, a decisdo
de onde acontecerd a fabricacdo sO € tomada posterite. Semelhantemente ao caso de
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pecas prismaticas, o cliente faz o projeto da pegx&DP disponibiliza em banco de dados
as operacdes de usinagem, os planos de procesgw@goamas NC.

Cyhercut Cliente ERP VWebMachining
Yerifica tipo
e pega
[Prismética]
[Rotacional]
Decisdo: FM3
S0CIEST Chama
WiekMachiring
[Impossival fabricar]
Disponibiliza [ chama Disponibiliza pagina

interface CAD Cybercut £Om a mensagem

"Problernas técnicos

| Fazo
projeta da
peca

prismatica

Confirma
projeto

no chio-de-fabrica Disponibiliza
intetface CAD
Fazo /
projeto da
peca

rotacional Disponibiliza

operagies de
usinagem

Disponibiliza
operapies de
usinagem

Canfirma
projeta

Disponibiliza

lano de
Disponibiliza h
plano de
processo

processo

Dispanibiliza

rograma MG
Digponibiliza P

programa MG

Figura 5.6 — Criacdo de Nova Ordem de Trabalherfiate com os ADP’s.

A terceira e Ultima parte na criacdo da nova ordentrabalho (Figura 5.7) é crucial no
processo produtivo. E a parte em que a decisdonde tabricar a peca rotacional é
tomada. De acordo com BEmaturesusadas no projeto da peca, o sistema faz a cogdwara
dessas com afeaturespossiveis em cada chéo-de-fabrica. Essa compagagin dos

parametros usados para a tomada de decisao, pailssisistemas ja pode ser descartado
nessa fase.

Posteriormente é verificada a prioridade da WQes$a for o custo o sistema faz o calculo
do preco do frete para cada um dos chaos-de-falsaraa com o custo de producédo de
cada um e escolhe o que tem o menor custo totildieacdo. Depois de escolhido o

chéo-de-fabrica, o sistema faz a alocacdo da W@®tgata dias apds a encomenda. Esse €
0 prazo maximo de entrega de um pedido.
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Figura 5.7 — Criagéo de Nova Ordem de Trabalho:ddade deciséo.

Agora, a decisdo é do cliente de aceitar ou nacegope a data estipulada pelo sistema.
Caso seja positivo, é feito o pagamento e, ap@firmacao deste, a ordem é cadastrada
no plano mestre de producéo do sistema de fabaesgolhido.

No caso da prioridade do cliente ser o tempo, apélculo do preco do frete, como no
caso anterior, o sistema calcula, de acordo cboifferde cada chéo-de-fabrica, qual deles
fabricara o lote no menor tempo. Depois dessa @iecié calculado o preco total de
producdo e posteriormente disponibilizado ao adiefiinto com o prazo minimo de

entrega, para que ele possa confirmar ou ndo edgho. Como mostra a Figura 5.7, os

proximos passos sd0 0S Mesmos para 0 caso anterior.

A Figura 5.7 também ilustra o caso da peca semgtisa, ou seja, a continuagdo do

processo vindo do Cybercut. Neste caso, como nAae@&so tomar nenhuma decisao,
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varifica-se a prioridade do cliente e posteriorraemms mesmos passos realizados
anteriormente sdo seguidos, ou seja, se a pri@iftad custo o sistema calcula o frete, o
custo total de producédo e disponibiliza o prazoiméxpara o cliente. Se for o tempo,
também sédo calculados o frete e 0 custo total,desgonibilizado o prazo minimo de

entrega do lote. O processo continua da mesma fgueaas outros.
5.4— DIAGRAMA DE COLABORACAO

O Diagrama de Colaboracéo exibe uma interagéojstom de um conjunto de objetos e
seus relacionamentos, incluindo as mensagens @iespser trocadas entre eles. A Figura

5.8 mostra o diagrama de colaborac¢éo do sistenpogim

% NovaWWOFarm
: Cliente

4: getPrioridade() 1: gethumWon

& getTipoPeca 2 getCRFQ
B getlip 0

8 getTamLote() 3 getDatalniciol

22 pegabuffer(Sisterna_lD) l

4 —

'\2\4- cadastralONurnidic)
21 new()

I ClienteDAD

-
1T new()

19 procuracnente(CPF)T

18 new( MovaWOAction

T1 6: comparaF erramentasilistaF erSis, listaFerwo)

14 new()
11 newd)

T new()

13 getL\staFeN\fO(NumWO)T

10: getStatusOT

9 prUcuraSistema(Sistema_lD)T

23 getPrecoFabi{Sistema_|D)

[ SistermaDAQ ¥12: loaddo)

Webmachining

Figura 5.8 — Diagrama de Colaboracao para um nedap do cliente.

A sequiéncia acontece para o caso de um clientenemcar uma peca do tipo rotacional,
tendo o tempo como prioridade. Esse diagrama mestr@alizacdo dos diagramas de
atividades mostrados no subitem 5.3.
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5.5— DIAGRAMAS DE PACOTES

O diagrama de pacotes definido pela UML descrevpam®tes ou pedacos do sistema
divididos em agrupamentos légicos mostrando as ridEpeias entre estes, ou seja,
pacotes podem depender de outros pacotes (WIKIL2AQY).

A Figura 5.9 mostra o diagrama de pacotes concehmédfase de desenvolvimento da
metodologia proposta. Pode-se observar como a@ateteracdo entre os modulos desde
a entrada dos dados wah até a busca dos dados no nivel de banco de dados.

—

MGU FMC
unB | ____. ERP

1 i ] ] ]

MGUFMS | r====77 T ’ Struts
Struts Action - Web Pages
SOCIESC | | < ActionForm |+ _______ /| 9 (——bd————1 Browser

Web

.
I
! T
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I | !
| | !
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MGU Torno }
I

UFSC | _____ _|

Ambiente de Desenvolvimento de

T
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
\J‘/ Produto

MySQL
WebMachining

1

CyberCut

Figura 5.9 — Diagrama de Pacotes ilustrando ostpsicm ERP e seus relacionamentos.
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6 — METODOS E ALGORITMOS CONCEBIDOS

Neste capitulo sdo descritos os principais algostrmoncebidos no desenvolvimento e

implantacdo da metodologia PROMME na Empresa MikéebMachining Company.

6.1— ERP/ADMINISTRATIVO

De acordo com a modelagem IDEFO (Capitulo 3), amgra atividade é a
ERP/Administrativo, ou seja, o0 médulo administratdbo ERP, onde € feita a gestdo de

usuarios e das primeiras informacdes das ordessrdigo.

6.1.1— Comercial

Dentro da atividade ERP/Administrativo, o primeinoodulo € o Comercial que faz
interface com os clientes da empresa virtual. Este descreve cada atividade realizada

neste moédulo.

6.1.1.1- Cadastramento

Este mdédulo é o responsavel pelos cadastramenwsams clientes no sistema. Ele
coleta as informacfes cadastradas e armazenadasnoo de dados da Empresa Virtual.
Isto € fundamental para que o sistema possa reclggposteriormente e usa-las para

outras funcionalidades.

6.1.1.2—Login

Para dogin dos clientes no sistema, a aplicacao realiza umaabna base de dados para
ver se o usuario informado realmente existe e, easta, compara a senha informada com

a senha cadastrada no banco. O sistema deve valiigin para que o cliente continue a

interacdo com o0s outros moédulos.
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6.1.1.3— Repasse de informacdes

O moddulo comercial esta diretamente ligado comiadatle de tomada de deciséo,
repassando todas essas informacgdes incluidas lpitecpara que esta atividade exerca

sua funcgdo dentro do sistema da melhor forma pelssiv

6.1.2— Administracao

A seguir serdo descritas as atividades relativam@dulo Administragédo, outro médulo
que compde a atividade A1l (ERP/Administrativo).

6.1.2.1- Cadastramento de Funcionarios

O cadastramento de funcionarios é feito apenasq@rios administradores. Estes entram
no sistema e preenchem a ficha cadastral sobrgmfancionario. Dentre as informacgdes
cadastradas estdo incluidas: matricula, senha, @?he, data de nascimento, nivel de
carreira, salario, enderec@-mail telefone, nimero da carteira de trabalho, PIS,
identificador do sistema a que pertence (para @ dasuncionario ser um operador), etc.

6.1.2.2— Validagcao de Funcionarios

A validag&o de funcionérios tem o mesmo algoritraovdlidagéo de clientes. Os usuérios
entram com o seu nome de usuario, que neste cassua matricula, e a senha. Apos
confirmar essas informacdes o sistema faz uma medaase de dados e compara se a
senha digitada se refere ao usuario digitado. Castrario € exibida uma mensagem de

erro.

6.1.2.3— Alteracao no Preco de Venda dos Produtos

Existem varios pardmetros analisados para o caldalpreco de venda dos produtos
fabricados pela WebMachining Company. Estes podemakerados de acordo com a
necessidade dos administradores da empresa. Baetaaa a funcionalidade rsite e

preencher os campos com 0s novos valores para gpkcacao faca uma atualizacdo no

banco de dados, substituindo os antigos parametros.
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6.1.2.4— Acompanhar Produgé&o

Os usuérios administradores podem também acompathardens de producdo nos

sistemas. A aplicacdo permite que, de acordo catatas e com a data escolhidos, seja

feita uma busca na base de dados e mostradasanadek as ordens de servico filtradas

pelos parametros. Esse controle pode ocorrer tadigidualmente entre os sistemas,

como de todo o chao-de-fabrica distribuido.

E feita uma busca na tabela PMP de acordo com Zoogscolhida pelo administrador, e

sao plotados os gréaficos das ordens e dos selwectiesg lotes. S&o atribuidos diferentes

status a cada fase de uma ordem no sistema, GsSfai

Pedido nédo finalizado—~ caso em que por algum motivo o pedido nao foi
finalizado, seja porque o cliente tenha fechaloowser desisténcia, etc.;
Aguardando confirmacdo do pagamentonesse status o cliente ja passou por
todas as fases da compra, desde o cadastro/aoegety da peca e escolha do tipo
de pagamento. A aplicacdo aguarda a confirmaggagamento para programar os
lotes de producéo;

Aguardando inicio da producde> depois de ter o pagamento confirmado, a
aplicacdo busca essa ordem de servi¢co para qumteecom outras, formando os
mix de pecas, e fique aguardando o inicio da producéao;

Em producdoe— a ordem esta sendo executada;

Finalizado— status em que a ordem ja foi finalizada e estaragmdo para ser
enviada ao cliente;

Enviado— ordem de trabalho enviada de acordo com a formend® escolhida

pelo cliente no momento da compra.

Com isso, o administrador pode ter o controle tdéatoda a movimentacao de ordens no

sistema.
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6.1.2.5— Cadastramento de Fornecedores, Matérias-PrirAag@mentas

Os operadores realizam o cadastro de fornecedamaggrias-primas e ferramentas,
entrando na funcionalidade especifica da aplicagit@enchendo os dados do cadastro. Os

dados cadastrados séo posteriormente validad@adys no banco.

6.1.2.6— Atualizacéo do Estoque (Comprar Materiais)

Toda vez que um operador faz login no sistema, a aplicacao verifica o nivel do estoqu
Dependendo do nivel é mostrada uma mensagem alertaoperador sobre o nivel baixo

de estoque.

6.1.2.7— Cadastrar Contas do Més

O cadastro das contas do més é fundamental parsogjwministradores tenham o
controle das financas da empresa. Tudo que é daswser cadastrado pelos operadores.
Preenchidos os campos do cadastro, as informag@esgysvadas na base e usadas

posteriormente para outras funcionalidades.

6.1.2.8— Mostrar Plano Mestre de Producéao

A aplicacdo permite também que os operadores vegrplanos mestres de producéo
cadastrados para seu determinado sistema no dentorE feita uma busca no banco de
dados e, de acordo com o sistema ao qual o opgradence e a data atual, sdo mostradas
todas as informacfes do plano mestre de producao.

6.1.3— RH (Recursos Humanos)

Esta sub-funcdo do ERP/Administrativo € responspet controle dos funcionarios da

WebMachining Company no que diz respeito a gasiossalarios, folhas de pagamentos,
dias trabalhados e atividades realizadas. Todas asisidades ser&o descritas a seguir.
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6.1.3.1- Gastos com salarios

Esta funcionalidade faz com que os administradteelsam idéia de qual é o custo que
cada funcionario tem para a empresa. O filtro pmmEtefeito pelo sistema ou pelos cargos

dos funcionarios. De acordo com eles, é feita adbuns banco de dados.

6.1.3.2—- Folhas de Pagamento

E possivel ter o controle das folhas de pagametrtvés desta atividade, onde s&o
calculados todos os encargos do funcionario pampresa, impostos e descontos com
beneficios para o funcionario. Todos os paramegiara os calculos podem ser alterados

pelos administradores.

6.1.3.3— Dias trabalhados

O controle de entrada e saida de funcionarios s tdabalhados é feito através do
aplicativo para o controle de freqiiéncia. No iniino fim de cada periodo de trabalho os
funcionéarios devem acessar essa funcionalidadgigtna sua entrada ou saida. No fim do
més o administrador tem o controle dos dias emaguéuncionarios trabalharam. Ele
escolhe o tipo de acédo a ser registrada (entradsioia) e a aplicacdo calcula as horas
trabalhadas no dia, e no fim do més um relatérienétido para o administrador

responsavel.

6.1.4— Estoque

As atividades realizadas por esta funcéo includrusga automatica nos estoques de cada
item no momento déogin dos operadores, como ja abordado anteriormenteitarando

0S hiveis de estoque, e a solicitacdo do nivekttmige de um produto especifico realizada
pelos operadores. E escolhido um item especificestiugue, e a aplicacdo retorna todas as

informacdes referentes a quantidade, data da Gttinmgora, valor, fornecedor, etc.
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6.1.5— Contabilidade

Esta funcionalidade é acessada pelos usuarios sthadores para saber se a empresa teve
lucro ou prejuizo em um determinado més e acompathdgperto toda movimentacao
financeira dentro da empresa. A aplicacdo realrs busca em todas as receitas e
despesas do més, mostra na tela o resultado daiggesgsubtrai o total de receitas menos
o total de despesas. Desta forma os administragmasm ter o controle do capital que

esta sendo gerado na empresa.

6.2— AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

A integracdo da aplicacdo desenvolvida com o Webiviatg acontece quando o cliente

cadastra as primeiras informacfes wark order O applet Java é chamado e estas
informacgdes sao passadas. Ao fim do projeto da @elgageracédo do plano de processo, 0
cliente volta ao site e seleciona a opcao “Contindaformacdes referentes a peca séo

requisitadas posteriormente via MES.

6.3— ERP/CAP

Neste item serdo descritos os algoritmos relacimmad planejamento da producéo e todas
as suas sub-atividades. Como ja abordado antemdemesta € uma das principais partes
deste trabalho.

6.3.1- Tomada de Decisao

O recebimento do status dos chaos-de-fabrica ér@ipo passo no processo de tomada de
decisdo. Alguns deles jA podem ser descartadossgerprimeiro passo se estiveraff

line.

Outro parametro importante € o tipo da peca. Algsiseemas fabricam apenas pecas
rotacionais e outros, s6 pecas prismaticas. Nestéoha uma grande possibilidade de
descarte de algum sistema. Por isso, o tipo degessvel de ser fabricada em cada chao-
de-fabrica é comparado com o tipo da peca projetddahouver alguma diferenca na

comparacao, o chao-de-fabrica € descartado.
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O terceiro passo para a tomada de decisdo é a cagipada lista déeaturesusadas no
projeto da peca com é&saturespossiveis de serem usinadas em cada sistemaigspos

é identificada a prioridade do cliente, verificangleal foi a data requerida pelo mesmo
para a producdo da peca. No momento dessa esadipiicacdo mostra duas datas como

opcOes ao cliente.

Uma delas € a data minima, calculada a partir ddgssdos planos mestres de producao ja
cadastrados na tabela PMP (“Em aberto” ou “Fechadsto porque quando um PMP
ainda encontra-se em aberto, significa que os [mdes aquele determinado dia ainda néao
foram formados e ainda ha a possibilidade de $eiimais ordens de trabalho. Por isso, a
primeira data encontrada pela aplicacdo que coatér®MP com o status “Em aberto”, é

mostrada para o cliente como uma data minima.

A outra é a data sugerida, ou seja, uma data defpela aplicacdo que representa o maior
tempo médio de fabricacdo de uma peca com pricidadcusto entre todos os sistemas

do chao-de-fabrica distribuido nos ultimos doiseses

Se o cliente escolhe a data sugerida ou uma data, reignifica que a prioridade dele nédo
€ 0 tempo. Consequentemente o custo de fabricagaarenor. Se a data escolhida for a
minima, o tempo é prioridade e, com isso o cliggdgara mais por isso. Caso a data
escolhida estiver entre a data minima e a datama@sao distribuidas penalidades de
acordo com a proximidade da data minima, ou semtgQ mais préxima da data minima,

maior € a penalidade e mais caro se torna o cegpoodiucdo da ordem de trabalho.

Esta penalidade € definida pelo administrador. Acagdo faz uma busca na tabela
PARAMETRO onde a porcentagem dessa penalidade &zarmada. O valor total desta
penalidade é calculado multiplicando-se esta ptagemn pelos dias da diferenca entre a

data sugerida e a data requerida.

Se a prioridade do cliente for o custo, calculayseusto total de producdo através dos
custos advindos do ADP, que sédo gravados em baecadadlos e recuperados
posteriormente via MES, e encaminha-se o pedida paistema com menor custo. Se a

prioridade for o tempo, decide-se pelo sistema aonenor tempo de producao.

90



Com o custo de fabricacao € calculado o preco ddavda peca, que é definido com base

na equacéao 6.1, que € uma adaptacdo da equacéo 2.1.

Custade fabricacéo

PrecodeVenda= - Y p—
1- (%Desp leas+%DespVarlave|s+%Lucroquudo)

(6.1)

Para esses calculos, a aplicacdo fornece ao atiadltis a possibilidade de alterar o valor
do Faturamento Previsto, do Investimento Total d.doro Desejado. Esses parametros

sdo cruciais para o calculo do preco de venda, arodado no item 2.7.
6.3.2— Escalonamento da Producéao

Depois de decidido onde a peca serd fabricada, d&neceber os célculos dos tempos
advindos do ambiente de desenvolvimento do prodétdeito o escalonamento da
producao, solicitando ao MES a gravacao das infodes na tabela PMP. Devido as
diferencas existentes entre os equipamentos em atetade-fabrica considerados neste
trabalho, os tempos de produgé&o variam de um sispamra outro.

O escalonamento da peca depende do tempo dispowiv@stema e o tempo total que a
ordem leva para ser produzida. Se este Ultimo fnonque o tempo que resta para o fim
do expediente, a ordem s6 é escalonada em Ultismw ca

6.3.3—Mix de Pecas
O primeiro passo para a formacaordix de pecas é fazer uma busca no plano mestre de
producao e separar as pecas a serem usinadasegisapr de contra-ponta. Esta definicéo

ocorre de acordo com a relacdo mostrada pela egua@a ou seja, se a divisdo do

comprimento pelo didmetro for maior que 2,5 é n&més o uso da contra-ponta.

L
—>25 6.2
q (6.2)
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A préxima fase na formacao dos lotes de produgdma adaptacédo do algoritmo ROC —
Rank Order Clustering (King, 1980), em que saoizatilas ferramentas ao invés de
maquinas na matriz de incidéncia. Isto se deveatmde que os sistemas de fabricacéo
utilizados para validar a metodologia utilizam sggemma ou duas maquinas. Com essa
adaptacao, as pecas com as mesmas caracteristerantes a ferramentas sado agrupadas,
evitando-se um noveetupa cada execucao de uma nova ordem de trabalhou@etpelo
uso do método ROC devido a sua vasta utilizacdamante, e por aliar simplicidade e

eficiéncia na formacao de umix de pecas.

O primeiro passo deste algoritmo € montar a magiincidéncia ferramenta-peca. Para
demonstrar a eficacia do algoritmo adaptado, fopeisda uma situacdo hipotética, onde
existem sete tipos de pecas a serem fabricadasredeterminado dia, e cinco tipos de
ferramentas no torno. De acordo com dados adviddoplanejamento do processo, é
possivel definir o uso de determinadas ferrameptaa determinados tipos de peca.

Assim, a matriz ferramenta-peca pode ser montadar@6.1):

Pecas

Ferramentas

1 1
1 1

g B~ W N

Figura 6.1 — Matriz de incidéncia ferramenta-pegaptacédo de Massote, 2006).

O segundo passo consiste em calcular os pesosc&#adinha da matriz, designa-se um
peso binario, e calcula-se o peso decimal equital@figura 6.2). Posteriormente, as
linhas da matriz sdo rearranjadas em ordem decrtesdes valores dos pesos decimais

equivalentes.
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Pesobindgrio 2¢ 282 24 28 22 2 20  Pesodecimal
1 1 1 1 41

1 ] 20

1|1 1 1 105

1 82

| A 30

Ferramentas

g = W N

Figura 6.2 — Célculo dos pesos relacionados a n@grincidéncia (adaptacdo de Massote,
2006).

Para cada coluna da matriz obtida, designa-se smlgeario e calcula-se o peso decimal
equivalente (Figura 6.3) e rearranja-se as cola@asnatriz na ordem decrescente dos

valores dos pesos decimais equivalentes.

Pecas
1 2 3 4 5 6 7

3 201 ] ] ]
G
=2 4 B 1 ]
[
£ 1 2 1 ] ]
o
g 5 2 1 ] 1 1
w

2 2 1 1
Pesodecimal 24 20 M 22 3 10 20

Figura 6.3 — Célculo dos pesos decimais equivaddaidaptacdo de Massote, 2006).

Agora, repetem-se 0s passos anteriores para adaonteanix. Neste caso, como ndo héa

mais mudancas de posi¢do, a solugcédo encontradatéanna Figura 6.4:

1 T 1|1
5 1 T 11
2

Ferramentas

Figura 6.4 — Resultado da aplicacao do algoritrdagtacéo de Massote, 2006).
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Através da matriz resultante, pode-se observarfapaen formados dois lotes compostos

por mix de pecas: Lote 1 com as pecas 1, 4, 2 e 7, ed.otan as pecas 3, 6 e 5. Neste

caso, poderiam ser configurados dastups de ferramentas. O primeiro com as

ferramentas 3, 4, 1 e 5 e 0 segundo com as fertamén5 e 2. Portanto, com apenas uma
alteracéo neetupdas ferramentas as sete pecas poderiam ser t®ica

6.4— MES

O MES representa uma camada de abstracdo no desemrdo dos algoritmos
relacionados a base de dados. Todas as requisjg@eprecisam ser feitas ao banco de
dados séo atendidas através do MES. De um modb geralgoritmos do MES realizam
as seguintes operagoes:

» Busca — consulta o banco de dados de acordo cpar@aetros passados;

* Incluséo — inclui no banco de dados novas inforreagéferentes ao novo registro;

» Alteracdo — altera um registro ja cadastrado, dedaccom parametros passados;

e Exclusdo — exclui um registro de acordo com o patéapassado.
6.5— CAM EXECUCAO
Os algoritmos desenvolvidos para o CAM Execucdereafi-se as informacgdes de planos
mestres de producdo, planejamento de processorasaugcessarias para a fabricacao

propriamente dita. Essas informacfes sdo gravadbs MES e posteriormente séo

solicitadas, também através do MES, pelas uniddelgerenciamento locais aos sistemas.
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7 — IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo é justificado 0 uso dos métodoszatibs neste trabalho, e sdo descritos 0s
modulos implementados computacionalmente, que sforesponsaveis por toda a

integracéo do sistema.
7.1- METODOS E TECNOLOGIAS UTILIZADAS NA IMPLEMENTACAO

A implementacdo desse projeto foi realizada utiliita a linguagem Java devido a sua
vasta lista de vantagens. Algumas delas sédo deserdgeguir:

« Portabilidade (independéncia de plataforma);

* Possui uma extensa biblioteca de rotinas quettatila cooperagcdo com protocolos
TCP/IP, como HTTP e FTP;

» Seguranga oferecida, podendo executar programasedia com restricbes de
execucao;

» Sintaxe similar a linguagem C/C++;

* Facilidades de internacionalizagéo (suporta nateraencaracteres Unicode);

« Simplicidade na especificagcdo, tanto da linguageamac do "ambiente" de
execucéao (JVM);

« E distribuida com um vasto conjunto de bibliotedas APIs), por possuir
facilidades para criacao de programas distribuédaaliltitarefa (multiplas linhas de
execugao num mesmo programa)

» Pela Carga Dinamica de Codigo, em que programakagmsao formados por uma
colecdo de classes armazenadas independententpuepedem ser carregadas no

momento de utilizag&o.

Para disponibilizar o acesso dos usuarios, foialadb o software Tomcat (http://
tomcat.apache.org/) como servidor web/http e coenador de aplicacdes Java para web.
O Tomcat é desenvolvido com codigo aberto dentrocaloceituado projeto Apache
Jakarta, e oficialmente endossado pela empresdguosystems como a Implementacéo
de Referéncia (RI) para as tecnologias Java Sex\dawvaServer Pages (JSP). O Tomcat é
robusto e eficiente o suficiente para ser utilizadesmo em um ambiente de producéo.

Tecnicamente o Tomcat é uwontainerWeb, cobrindo parte da especificagdo J2EE com
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tecnologias como Servlet e JSP, e tecnologias d@ aglacionadas como Realms e
seguranca, JNCResourceg JDBCDataSourcegWIKITC, 2007).

O MySQL foi usado como servidor de banco de dalesé um sistema de gerenciamento
de banco de dados (SGBD), que utiliza a linguag&h &tructured Query Language
Linguagem de Consulta Estruturada) como interf&ceatualmente um dos bancos de
dados mais populares do mundo (WIKIMS, 2007).

Durante o desenvolvimento desta metodologia houwa preocupacédo em se utilizar
ferramentas de cddigo aberto e independentes tidgrtaa. O Tomcat e o MySQL, além
de serem altamente confiaveis, sado ferramentaamaste utilizadas, com suas qualidades

comprovadas pelas mais diversas empresas de grméadm® e pequeno porte.

Para a concepc¢éo do ERP foi utilizadfvaoneworkMVC (Model-View-Controlley, que &

um padrao de arquitetura de software. Em aplicacOegplexas, que enviam uma série de
dados para o usuario, o desenvolvedor frequentenmaaessita separar os daddsdel)

da interface \{iew). Desta forma, alteracfes feitas na interfaceafé@mrdo a manipulacao
dos dados, e estes poderdo ser reorganizados teFar al interface do usuario. O MVC
resolve este problema através da separacdo déastaes acesso aos dados e logica do
negocio, da apresentacao e interacdo com o usidrimjuzindo um componente entre 0s
dois: oController (WIKIMVC, 2007).

Em outras palavras, o responsavel por apresentasakados na pagina web € chamado
de Apresentacaoview). A servlet (e auxiliares) que faz dsspatchespara quem deve
executar determinada tarefa é chamada de Contrala@wmntroller). As classes que
representam suas entidades, e as que ajudam aeaanazbuscar os dados, sdo chamadas
de Modelo Mode). Isso garante a separacdo de tarefas, facilitasdon a reescrita de
alguma parte, e a manutencdo do codigo. A Figutaildstra as trés camadas do
frameworkMVC.

O DAO - Data Access ObjectObjeto de Acesso a Dados) foi usado para abstrair
encapsular todos os acessos as fontes de dadesqieen lida com a conexdo com a fonte
de dados para obté-los ou armazena-los. Os comigsné® negocio se apdiam no uso de

uma interface simplificada, fornecida pelo DAO, qoeulta completamente de seus
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clientes a implementacdo de acesso a dados. Cantertace exposta pelo DAO néo se
modifica quando a implementacdo em que se apdierada, este padrdo permite que o
objeto de acesso a dados se adapte a diferentesness|de armazenamento sem afetar os

seus clientes ou os componentes de negdcio (J2EER@T).

Figura 7.1 — PROMMEEFrameworkMVC (Caelum, 2006).

7.2— SISTEMA COMPUTACIONAL PROMME

Todas as interfaces gréficas do sistema compucRROMME, com excecdo do ADP,
foram implementadas em HTML e Jav&@&erprise EditionNJ2EE), mais especificamente
JDBC, JSP e Servlets, utilizanftameworkde desenvolvimento Struts e arquitetura MVC.

Na Figura 7.4 é mostrado como foi definido o pagr@i@ o site da empresa virtual.

Os usuarios interagem com a PROMME através dangtteacessando site da Empresa
Virtual WebMachining Company (http://promme.gracthoibr) e navegando pelos menus
gque sdo mostrados boowserem HTML/JSP.

Utilizando oframework Struts, € possivel fazer a integracdo do que érattws para 0
usuario em HTML/JSP e o codigo da aplicacdo em pava. Esteframeworkrealiza a
funcdo de controlador da arquitetura MVC. De acaroim a Figura 7.2 pode-se observar
as camadas implementadas para o controlador. Qs Su o escolhido para ser o
controlador da arquitetura MVC devido a sua vadibizacdo nas aplicacfes, e pela
quantidade de documentacao disponivel, tornandoanfienta mais acessivel.
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(o

Usuérios

Struts ActionForm

I

Struts Action

Figura 7.2 — Struts: o controlador da arquitetuhaM

A camada do Struts ActionForm trabalha interagiodm os formularios JSP, recolhendo
os dados cadastrados pelos usuarios, necessatiasoparocessamento da proxima
camada: Struts Action. O Struts Action gerenciairdermagdes advindas do Struts
ActionForm, distribuindo-as para as outras camalg#aabstracdo e garantindo o controle

de todo o processo.

De posse das informagfes cadastradas pelos usuéfioso de execucdo do cédigo passa
para a proxima etapa, dependendo do tipo de usiNwi@aso deste ser o cliente, apos o
cadastramento/validacdo, € mostrado um menu cantasduncdes possiveis para este
usuario. A interacdo entre os médulos do sistemgatacional implementado é mostrado
na Figura 7.3.

Os usuarios comunicam-se com 0 sistema atrave®RBddestao e a partir deste momento
a interacdo é repassada para os outros modula®. d &RP/Gestdo como o ERP/CAP e o
MES fazem parte da mesma aplicagéo, e sao exesutadaim servidor web. Todos os

outros sistemas sao interligados através do MEBanoo de dados.
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a Servidor Web
Clientes - a

! > (HTML, JSP,
6 ' Servlets)

Administradores

6

Operadores

Figura 7.3 — Sistema computacional PROMME.

7.3— INTEGRACAO ERP/GESTAO — ADP — ERP/CAP

O desenvolvimento do sistema computacional PROMMEdgerencia dos sistemas
descritos na revisao bibliogréafica, por aliar oatps positivos de cada um deles, aliando a
praticidade da implementacao, a eficiéncia do n@delengenharia e o controle eficaz do

chao-de-fabrica.

O diferencial no mdédulo de engenharia se justifiedo uso de ferramentas como o
Webmachining, voltado para modelagem no dominigelgas rotacionais, baseado em
sintese por features de projeto (concéntricas e n&o-concéntricas), giatelo

CAD/CAPP/CAM e permitindo o projeto colaborativoaviWeb, em um contexto de

Engenharia Simultanea.

O procedimento de nova ordem de trabalho iniciaseadastro de informagdes uteis,
apos a validacao do cliente, para que a aplicagésapcomecar o processo de tomada de
decisdo de onde a peca sera fabricada. Essas agfoesy que incluem o tipo da pecga, a
guantidade de pecas a ser produzida, a data rdgumio cliente para o fim da producéo,
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em que é definida a prioridade do cliente, e axrindcdes relacionadas ao cliente. Todas
essas informacdes sdo introduzidas no ADP. A Figudamostra a interface para o

cadastramento dessas informacoes.

eb

achining

compa“y e-manufacturing

Choose a part domain-

n

i@ Rotational

Number of parts to be produced: [

Required date:

Minimal Date: Sugested Date:

Adderess for delivery: i
:

Figura 7.4 — Primeira tela na encomenda de uma peya.

O sistema computacional desenvolvido fica no mesemeidor em que reside o ambiente
de desenvolvimento de produto, isto para faciatamtegracdo, a qual acontece de acordo

com a Figura 7.5.

Hub

Ambiente de

Deszenvalvimento
de Produto

ERP

Servidor Web (GRACO — UnB)

Figura 7.5 — Integracdo do ERP/Gestdo com o ADP.
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O desenvolvimento do produto comeca quando a gpalicade posse das primeiras
informacdes da ordem, repassa o fluxo de execum@oWebMachining, onde o cliente
conecta-se automaticamente ao modeladdeateres e inicia a instanciacdo de uma nova
peca a ser modelada a partir de uma base de desdorsglo uma biblioteca deaturesde

forma padronizada, disponibilizada pelo sistem&iduira 7.6 ilustra 0 momento em que o

fluxo de execucao € passado para o ADP:

eb

achining '

compal‘l}' e-manufacturing

Vocé sera redirecionado para o WebCADBvF eatures Colaborativo para o projeto da peca. Apods o fim do projeto basta clicar em "Next".

' ’
ﬂ |£:| Options =i

UserMame: ClienteA

Mew Project _oad Project DisconnedI

Java Applet Window

Figura 7.6 — Interface de integracdo do ERP/Gesidoo WebMachining.

Segundo Alvares (2005), a Interface Grafica do WatiNhing com o Usuéario (GUI) foi
implementada em Java e HTML. Nesta GUI, dispoiada porbrowser o usuario
introduz as informacdes sobre faaturesde projeto, que irdo constituir a peca em um
contexto de projeto colaborativo. A seguir estedodasdo encaminhados ao servidor
WebMachining. Como a peca é cilindrica, o usuaradeta a peca em duas dimensdes,
podendo visualiza-la em 3D, através de VRML, viabWk Figura 7.7 mostra a interface

grafica do WebMachining.
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Figura 7.7 — Interface CAD do WebMachining.

Foi implementado um banco de dados em MySQL pamazgnar os dados referentes a
todas as informagfes das ordens, dos planos mdst@®ducdo e de uma parte da gestdo
da producéo. Este banco de dados trabalha em ¢torgam o que foi implementado para
o WebMachining, que também foi desenvolvido utilida-se MySQL.

O banco de dados do sistema WebMachining armazcindoamacdes sobre a modelagem
de produto pofeatures o que € fundamental para o planejamento do pocga peca.

Depois da conclusao e validacdo do modelo, a pégdacé armazenada e disponibilizada
para a geracdo do plano de processo com altersgisMa a peca, sua linearizacdo e a

geracao do programa NC para os chaos-de-fabrica.

Depois de realizar o planejamento do processo eracgo do programa NC para 0s
diferentes sistemas de manufatura, o fluxo volRRDMME, que vai decidir qual dos
sistemas ird fabricar a peca. Além do plano degssr e do programa NC, a aplicagédo
necessita de outras informagfes essenciais pavatiauacao do processo produtivo: o0s
tempos para fabricacdo, que incluem as trocasrdenfentas, tempo de usinagem, etc., e
os custos de producao (custo de desgaste de feramasto de maquina ociosa, etc.).

102



7.4— MES: INTEGRACAO ERP/CAP — MGU'’S

O MES é o principal responsavel pela ponte entreh@o-de-fabrica e o maodulo
administrativo da empresa. E através dele queesas fas consultas ao banco de dados e

trazidas as principais informacdes sobre todaswdegdo sistema.

Para a sua concepcéo, foi utilizada uma das fualktades do J2EE: o JDBC (Java
Database Connectivily Através dele é possivel fazer o envio de inSiescSQL para o
MySQL, possibilitando assim o total controle deuisigdes, atualizagdes e inclusdes na
base de dados.

A Figura 7.8 ilustra como o MES liga o ERP/CAP aglades de gerenciamento. Nota-se

qgue o MES é o Unico a acessar o0 banco de dadaly seMES entdo o responsavel pelo
completo gerenciamento de todas as requisi¢Oes fietacionadas a base de dados.

" Je=| MES |«=["]

ERP/CAP MgU

o
e

MySQL

Figura 7.8 — Integracdo entre o ERP/CAP e as MgU's.
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8 — ESTUDO DE CASO

Para mostrar o funcionamento da metodologia prapesrdo descritos trés casos neste
capitulo. O primeiro mostra como se comporta acapfio quando varias ordens estao

cadastradas nos sistemas e dois clientes, conidades diferentes, realizam seus acessos
e cadastram suas ordens de trabalho. Este é dpplirteste, ja que abrange a grande

maioria dos topicos abordados na revisdo biblioagagafO segundo mostra a visdo dos

administradores do ERP proposto, ou seja, o centta ordens cadastradas no sistema,
controle dos lucros e despesas, controle dos foadms cadastrados, etc. O terceiro e

altimo caso mostra como 0s operadores interagemacsistema, realizando o cadastro de

fornecedores, ferramentas, pecas brutas, operagéggesas do més edownloaddos

lotes diérios de producg&o para o seu chdo-de-&bric

8.1— ESTUDO DE CASO 1: INTERACAO COM OS CLIENTES

Este primeiro estudo de caso mostra a aplicacd@raoeiro modulo da atividade
ERP/Administrativo, descrita na modelagem IDEFOp(i@do 3), e a ligagdo deste com as

outras atividades da empresa virtual.

8.1.1- Cenério

As situacdes mostradas neste item sdo de pedidpsegds rotacionais, pior caso para a
Empresa Virtual. Com o objetivo de mostrar a eficié@ da solucdo proposta, todas as
pecas tenderdo a serem produzidas na FMC do GralwB;-Unico chdo-de-fabrica com

unidade de gerenciamento.

A WebMachining Company se encontra perto de suacid@de maxima, ou seja, varios
pedidos estdo armazenados no sistema, sendo @dosss empresa virtual trabalha em
dois turnos de oito horas por dia, com um intenesitve turnos de trinta minutos, todos 0s

dias da semana.

A Figura 8.1 ilustra a situagéo inicial dos planusstre de producao para os trés chaos-de-
fabrica. Pode-se observar que, se forem somadsnpos de producdo d¥gork Orders
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com status “Fechado” para um mesmo dia, o resutat®b960 minutos, que é exatamente
o valor das 16 horas diarias de trabalho. Esta & sitmacdo hipotética em que séo

ilustrados 45 pedidos, 15 em cada sistema de ntanafgpara mostrar a aplicacdo da

metodologia.
wo_id| qtde | dt_requerida | prioridade | status | tempo (min) wo_id | gtde | dt_requerida | prioridade | status | tempo (min)
1 15 7-Apr custo Fechado 360 16 15 7-Apr tempo Fechado 400
2 12 7-Apr tempo Fechado 250 17 12 7-Apr tempo Fechado 250
3 8 7-Apr tempo Fechado 150 18 8 7-Apr custo Fechado 200
4 6 7-Apr custo Fechado 200 19 6 7-Apr custo Fechado 70
5 12 8-Apr tempo | Em aberto 150 20 12 8-Apr custo Em aberto 150
6 13 8-Apr custo Em aberto 260 21 13 8-Apr tempo | Em aberto 260
7 5 8-Apr tempo | Em aberto 110 22 5 8-Apr custo Em aberto 110
8 3 8-Apr tempo | Em aberto 50 23 3 8-Apr tempo | Em aberto 50
9 14 9-Apr tempo | Em aberto 210 24 14 9-Apr custo Em aberto 200
10 7 9-Apr tempo | Em aberto 100 25 7 S-Apr tempo | Em aberto 150
11 8 3-Apr tempo | Em aberto 80 26 8 9-Apr custo Em aberto 100
12 6 10-Apr custo Fechado 150 27 [ 10-Apr tempo Em aberto 100
13 13 10-Apr custo Fechado 500 28 13 10-Apr custo Em aberto 300
14 11 10-Apr custo Fechado 310 29 11 10-Apr custo Em aberto 160
15 ] 15 11-Apr tempo | Em aberto 200 30 | 15 11-Apr tempo | Em aberto 350
{a) FMC - UnB {b) Torno - UFSC
wo_id| qtde| dt_requerida | prioridade | status | Tempo (min)

31 15 7-Apr custo Fechado 500

32 12 7-Apr custo Fechado 300

33 8 7-Apr tempo Fechado 90

34 6 7-hpr tempo Fechado 70

35 12 8-Apr custo Em aberto 150

36 13 8-Apr custo Em aberto 260

37 5 8-Apr custo Em aberto 110

38 3 B-Apr tempo | Emaberto 50

39 14 9-Apr tempo Fechado 500

40 7 9-Apr custo Fechado 200

11 8 9-Apr tempo Fechado 260

12 6 10-Apr tempo | Em aberto 130

43 13 10-Apr custo Em aberto 300

14 11 10-Apr tempo | Em aberto 200

45 15 11-Apr custo Em aberto 400

{c) FMS - SOCIESC

Figura 8.1 — Programacao da produc¢do dos chaobdied.
8.1.2— Primeiras informac¢des do pedido
Para ilustrar a interacdo dos clientes com a méigi@o proposta, serd mostrada uma
situacdo onde dois clientes estdo fazendo seudgsedieste caso, os dois ja possuiam
cadastro no sistema.
O cliente A precisa que o seu pedido seja feitoais mapido possivel. Por isso a data

requerida para entrega é a data minima, mostradezontento em que a ordem esta sendo

feita, como mostra a Figura 8.2. Ja o Cliente Br @enomizar a0 maximo em sua
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compra. Assim, a data escolhida por esse clieatdaa méaxima mostrada pela aplicacao,

como mostra a Figura 8.3.

ab F
achining M

Company e-manufacturing

Choose a part domain- -
‘@ Rotational

Number of parts to be produced: 10

Required date: 08/04/2018

Minimal Date: 08/04/2008 Sugested Date: 11/04/2008

Adderess for delivery: Rua 22, Centro, Goidnia, GO, 74298-983.

.

Figura 8.2 — Primeiro passo da compra do Cliente A.

eb

achining

Company

Choose a part domam-

m

‘@ Rotational

Number of parts to be produced 20

Required date: 11/04/2008

Minimal Date: 08/04/2008 Sugested Date: 11/04/2008

Adderess for delivery’ Rua 1, Amendoeiras, Manaus, AM, 98273489,

Figura 8.3 — Primeiro passo da compra do Cliente B.
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8.1.3- Integracdo com o WebMachining

Definidas as primeiras informacdes da ordem dealnabh o fluxo do processo de
confeccao da nova ordem de trabalho é passado @asistema WebMachinig.
Primeiramente € feito o projeto da peca no médd® Qoosteriormente o planejamento
do processo no modulo CAPP, e por ultimo a gerdgamodigo G (médulo CAM). Todas
essas informacdes sao disponibilizadas em um bdmdados para que a aplicacdo tenha

acesso a esses dados quando o fluxo voltar.

8.1.3.1- Projeto do Cliente A

O projeto da peca do Cliente A é mostrado na Fi@uMa Para este exemplo, foram
utilizadas novdeatures 4 faces e 5 OD (DDConvex1 ODConcaves 30DStraighy.

|ﬁHH%QQMQ%?Q©DAv©@X*

Choose Region

© Extemal O intemal & Non Symetic

Maximum Lenght:  500.0

Partial Lenght: [0.0

Maximum Dizmeter: 2500

VRML-NOW! | CAPP- NOW!

Figura 8.4 — Projeto da peca do Cliente A.

8.1.3.2— Projeto do Cliente B

No projeto da peca do Cliente B, como ilustra aife8.5, foram utilizadas sefieatures
3 faces e 4 OD (®DConvex1 ODSplinee 10DStraigh).
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Figura 8.5 — Projeto do Cliente B.

8.1.4— Escalonamento da produc¢ao

Apos o projeto da peca e a geracdo do plano dessoco proximo passo € a definicdo de
onde a ordem de trabalho sera fabricada. Esteritestra como isto é feito para os dois

clientes.

8.1.4.1- Peca do Cliente A (prioridade de tempo)

Uma peca com essématurespoderia ser fabricada em qualquer um dos trésnsest. Por
isso, como a prioridade do cliente é o tempo, @asédeade qual deles vai fabricar a peca
nesse caso é tomada com base na menor data ddsgpedim status “Em aberto”, de
acordo com doufferde cada um dos sistemas. Como mostra a Figurassa,data é igual
para os trés sistemas (isto €, 8 de abril).

Neste caso, a aplicacdo faz uma nova comparacdisaaud quanto tempo ainda resta
para a fabricacdo naquele determinado dia nosrastele manufatura, de acordo com o0s
tempos calculados no planejamento do processo.aBdlesse deve-se ao fato de que uma
ordem gque demora duas horas para ser concluidaxpamplo, ndo pode ser escalonada

em um sistema que esta faltando apenas uma h@a fpachamento do dia, a ndo ser que
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este seja a Unica opcdo. Ainda assim, se mais desistema atender a esses dois
parametros, é feita uma busca em uma tabela de,maaue quanto maior for a distancia
entre o chdo-de-fabrica e o local de entrega, ns8olt 0 peso. A Tabela 8.1 mostra a
comparacao de todos os estados brasileiros constados onde estdo localizados os

chdos-de-fabrica.

Tabela 8.1 — Pesos das distancias entre os estaroshdos-de-fabrica.
aclalam| ap|eal ce|loF [ Bs| co| malma] ms[mT| Pa| | P P PR| RI] A4 RO| RR| RS[ 5] €] s TO
OF| 4|4l aalz]alofal1|a]z]z|z{alels]a]lala]7]a]l4]5]4]3][3]2
sl e|6]4s|a]a|alalals]alz]alalalr]s]l1]a]lalals]1]o]s][z2]4

Se acontecer uma situacdo em que dois ou maismsaistéenham pesos iguais, o

escalonamento acontecera no ultimo sistema codsuligto se deve ao fato de que com as
mesmas condi¢cbes de tempo e de distancia, ndoifeaenda o lugar onde a peca sera
fabricada. A data de entrega sera a mesma.

Analisando o caso do Cliente A para as situacOssrities, percebe-se que, com os trés
sistemas de manufatura nas mesmas condi¢fes dgesino chio-de-fabrica escolhido
serad o da FMC da UnB por ter o menor peso, tendvigtia que 0 endereco para a entrega

do pedido € em Goiania, como ilustrado na Figu2a 8.

Como o pedido do Cliente A tem alta prioridade elago, no momento da programacéo
da producdo, ele sera escalonado na frente desadno prioridade de custo. A Figura 8.6

mostra como ocorre a programagcao da producao.

8.1.4.2— Peca do Cliente B (prioridade de custo)

Esta peca também poderia ser fabricada em qualoguedos trés sistemas. Neste caso,
como a prioridade do cliente € o custo, a datall@sieosera igual ou superior a sugerida

pela aplicacdo, como mostra a Figura 8.3.

Esta data € mostrada de acordo com o maior temgdmrestre os sistemas de manufatura
gue uma ordem com essa prioridade gasta paraa#uzida. A decisdo de qual deles vai
realizar a fabricagdo é tomada com base no mersto ¢otal de producéo entre todos os
chaos-de-fabrica.
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wo_id | gtde | dt_requerida | prioridade | status | tempo (min)
1 15 7-Apr custo Fechado 360
2 12 7-Apr tempo Fechado 250
3 8 7-Apr tempo Fechado 150
4 6 7-Apr custo Fechado 200
5 12 8-Apr tempo | Em aberto 150
] 13 8-Apr custo Em aberto 260
7 8-Apr tempo | Em aberto 110
3 3 8-Apr tempo | Em aberto 50
46 10 8-Apr tempo | Em aberto 150 h
9 14 9-Apr tempo Em aberto 210
10 7 9-Apr tempo Em aberto 100
11 8 S-Apr tempo Em aberto 80
12 6 10-Apr custo Fechado 150
13 13 10-Apr custo Fechado 500
14 11 10-Apr custo Fechado 310
15 13 11-Apr tempo | Em aberto 200

Figura 8.6 — Escalonamento da producéo para o pedicCliente A.

O ERP concebido, como ja abordado, permite ao ias@a@ministrador alterar varios
parametros para o calculo do preco de venda, fmta aplicacdo. Neste exemplo, é
suposta a seguinte situacdo, simulando o calcuéoyra dos sistemas de manufatura:

» O faturamento previsto pela administracdo da Enapvasual € de 120 mil reais;

* O investimento total realizado foi 500 mil reais;

« A soma de todas as despesas fixas (agua, enerlgitopne, salarios e encargos,
manutencéao, pro-labore, etc.) resulta em 30 misrea seja, 25% do faturamento
previsto;

* As despesas variaveis (ICMS, IPI, COFINS, etc.)@aor27%;

* O lucro desejado é de dois por cento ao més e aquav10 mil reais (Equacao
8.1):

LucroDesejade2%a.m= InvestimetoTotaI[—II%:SOOOOO%% = R$1000000 (8.1)

* O lucro liquido esperado (sem faturamento) é d&98,dEquacéo 8.2):

LucroDesejado 100= 10000 [100= 833% (8.2)

LucroLiquido= :
FaturamenoPrevisto 120000

» O custo de fabricacdo passado pelo WebMachinireygsse sistema € de R$13,45.

Como ja mostrado na equacao 6.1, o calculo do ptegeenda para a peca do Cliente B

acontece da seguinte maneira:
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Custade fabricagéo
1- (%DespFixas+%DespVariaveist+ %LucroLiquido)

PrecodeVenda=

1345

= R$3388
1-(025+ 027+0,083 8

PrecodeVenda=

O calculo do preco de venda se repete para oshé&s-de-fabrica. Todos os valores para
os célculos sdo os mesmos, com excec¢do dos cesfabritacédo e das despesas variaveis,
ja que os impostos variam de estado para estado.

Apos o célculo do preco de venda, a aplicacdo ddiexte a possibilidade de escolher as
opcOes de entrega. Esta situacao pressupde qumalekabrica de Brasilia tem o menor

custo final, levando em conta além do preco de aemgreco do frete.

Se acontecer de dois ou mais sistemas terem o messto final, incluindo todos os
calculos, a aplicacéo realiza o escalonamento@gtee estiver com a menor fila de ordens
a serem produzidas. A Figura 8.7 mostra o escalentmda ordem do Cliente B na tabela
de planos mestres de produgéo:

wo _id| gtde| dt_requerida | prioridade | status | tempo (min)
1 15 J-Apr custo Fechado 360
2 12 7-Apr tempo Fechado 250
3 8 7-Apr tempo Fechado 150
4 6 J-Apr custo Fechado 200
5 12 8-Apr tempo | Em aberto 150
5} 13 8-Apr custo Em aberto 260
7 5 8-Apr tempo | Em aberto 110
8 3 8-Apr tempo | Em aberto 50
46 10 8-Apr tempo | Em aberto 150
9 14 9-Apr tempo | Em aberto 210
10 7 9-Apr tempo | Em aberto 100
11 8 9-Apr tempo Em aberto 80
12 6 10-Apr custo Fechado 150
13 13 10-Apr custo Fechado 500
14 11 10-Apr custo Fechado 310
15 15 11-Apr tempo | Em aberto 200
47 20 11-Apr custo Em aberto 400 h

Figura 8.7 — Escalonamento da producéo para o pedicCliente B.
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8.2— ESTUDO DE CASO 2: INTERACAO COM OS ADMINISTRADORE S

Como ja discutido, a aplicacdo permite aos admaustes terem o controle de tudo que
acontece durante o processo produtivo. Para a&;8#8 descritas nos itens anteriores, sao
mostradas a seguir algumas das funcionalidadesutexkxs, do ponto de vista dos

administradores.

8.2.1- Verificagdo das financas da Empresa Virtual

Para esta verificacdo, é feita uma busca nas tabelaeceitas e despesas no banco de
dados. No caso das receitas é feita uma busca @das &s ordens cadastradas, com 0s

pagamentos confirmados, no més corrente ou nohédagdelo usuario.

A Figura 8.8 mostra a interface entre a aplicacée esuarios administradores. Salienta-se

gque tanto as receitas como as despesas podenitragiai por sistema ou pela empresa

como um todo.

jco‘ achining L

company e-manufacturing

Search Details:

@ Profits :
System: | FMC UnB [=]
) Expenses

Period:

" Current month )
101/03/2008 to |31/03/2008
©  Another period )

iSearch

Figura 8.8 — Interface para verificagdo de recatdsspesas da empresa.
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O resultado dessa consulta é mostrado na FiguraS&® mostrados os detalhes das
receitas (ou despesas) e o total das receitasasbimperiodo consultado:

eb

achining L

company e-manufacturing

Revenues:

Order | Total Cost |Payment day | Payment type | N. of payments
123 |R$10,000.00| 2/3/2008 Credit card 6
153 |R$15,000.00| 7/3/2008 Credit card
132 R$7,000.00 | 15/3/2008 Credit card
253 R$4,000.00 | 18/3/2008 Credit card
213 | R$9,000.00 | 25/3/2008 | Creditcard

[N SR i Y

Total: RS 45,000.00

Figura 8.9 — Resultado da consulta solicitada.

Outra opcdo para os administradores sdo os graftoosparando um sistema de
manufatura com o outro em um determinado més, aueses de um mesmo sistema de
manufatura em um intervalo definido por esses issiaAs Figura 8.10 e Figura 8.11,

respectivamente, ilustram as duas situacdes adiatas.
8.2.2— Alteragdo dos parametros para os calculos do pregle venda

Umas das principais funcionalidades para os adtradisres € a possibilidade de alterar
parametros que tém influéncia direta nas recedaantpresa. Esses usuarios podem alterar
quatro tipos de parametros:

* Investimento total;

» Faturamento previsto;

e Lucro desejado, e
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» Porcentagem sobre o custo total de producao daigesatea aplicada a ordem de um
cliente com prioridade de tempo. Esta é multipkcalo nimero de dias que

diferem a data sugerida pelo sistema PROMME daedatalhida pelo usuério.

c a eb : f
achining m

Company

e-manufacturing

Systems Contribution Percentage

Lathe/UFSC =275 — =

FMS/SOCIESC = 32.5

@ FMC/UnB = 40 @ LatheJFSC=27.5 FMSISOCIESC =32.5

Figura 8.10 — Contribuicdo de cada sistema nodatanto mensal.

eb ]
’w achining ‘m

Company

e-manufacturing

FINANCES
_—§-._15|1 :
% 100
g 50 = R AUy W—
novi07  decl07  jani0s feb/08  mar08  apr0d

month

— Profits — Expenses

Figura 8.11 — Grafico comparativo entre receitdespesas.
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A interface para a alteracdo dos parametros érallstna Figura 8.12. Os usuarios
administradores escolhem o parametro a ser altezadigitam o0 novo valor para este

parametro.

eb

achining

company e-manufacturing

Choose a parameter:
Actual Value:
@ Total Investiment RS 500.000,00
@ Preview Invoicing RS 120.000.00
' Desired Profit 2%
' Penalties 1%

New Value,

Confirm | | Cancel

Figura 8.12 — Interface para alteracao de parasda@plicagéo.

8.2.3— Acompanhamento das ordens nos sistemas

Além das funcionalidades ja abordadas, a aplicggéeé aos usuarios administradores
acompanharem como andam 0S processos produtivosaden um dos sistemas. Este
acompanhamento pode ser feito em todas as etapasalerdem de trabalho no sistema,
desde os pedidos néo finalizados, passando pe®sido aguardando confirmacédo do

pagamento, aguardando o inicio da producéo, enupéod finalizados, até os ja enviados.

Existem duas opc¢des nas quais esses usuarios padempanhar como estad se
comportando a producao: as ordens podem ser lsfamiasistema ou por toda a empresa.
Na Figura 8.13 é mostrada a interface de acompaattandas ordens por parte dos

administradores.
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achining

Company

Order Status | In Production E| Svystem [ A E Search Cancel L

Order System Priority Bacth Size Order Date
23 1 time 23 25-Mar
cost 43 29-Mar
cost 12 23-Mar
cost 14 25-Mar
time 17 2-Apr
time 45 1-Apr
cost 23 25-Mar
cost 56 26-Mar
time 23 3-Apr
cost 12 28-Mar
cost 31 24-Mar
cost 15 22-Mar =

m

=]
~
WM Wk R e R R R W

Figura 8.13 — Inteface para o acompanhamento da@s®mnos sistemas.

8.3— ESTUDO DE CASO 3: INTERAGAO COM OS OPERADORES

O operador desempenha um papel fundamental paya duncionamento da metodologia.
Ele é o responsavel por fazer uma verificacdoalidas ordens a serem produzidas em um

determinado dia.

Além disso, € ele quem faz a atualizacdo didridodas as despesas com compra de
materiais e com as contas do sistema ao qual etenpe, e o despacho das ordens

finalizadas aos clientes.

Dentre todas essas atividades que podem ser dsdipelos operadores, sera mostrada a
principal que é justamente a verificacdo dos planestres de producédo do seu sistema.
Depois que as ordens somam 960 minutos em umetlia,respectivos status sao alterados
para “Fechado”, como ja descrito. Com as ordendi@dechadas, a aplicacdo esti pronta
para executar a formacgéo oix de pecas. Se o tempo de fabricacdo da ultima oadesn
alocada no dia for superior ao tempo que restagmargpletar os 960 minutos, esta ordem

sera alocada para o dia seguinte.

Quando um operador escolhe a opcéo de obter o plaste de producgéao, todas as ordens

para aquele dia sdo buscadas e € aplicado o algoROC adaptado. A Figura 8.14
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mostra a matriz em seu primeiro passo e a Figutd Bustra o resultado final das

operagBes com a matriz, considerando uma maqumaito posi¢des no castelo.

W 1

g

WD
Ferramenta 1
Ferramenta 2
Ferramenta 3
Ferramenta 4
Ferramenta 5
Ferramenta B
Ferramenta 7
Ferramenta B
Ferramenta d
Ferramenta 10
Ferramerta 11
Ferramenta 12

Lo R v R v s R
l:l—\—*l:ll:l—*l:ll:ll:ll:l—*l:lg
— = O = OO O — —= O O O

0
0
0
1
0
1
0
1
1
0
0
0

Figura 8.14 — Matriz “Ferramenta x Peca” Inicial.

:
:
=

- = 0O — —|O OO0 oo o O
2

Ferramenta 4
Ferramenta 3
Ferramenta B
Ferramenta 3
Ferramenta 11
Ferramenta &
Ferramenta 12
Ferramenta 2
Ferramenta 10
Ferramenta 7
Ferramenta 1

Ferramenta 3

sy s s R e s T s e
l:ll:l—'ﬂ—'h—'ﬂl:ll:l—'ﬁl:ll:ll:Il:lg

oo o0 O— = = OO —= —

]

Figura 8.15 — Matriz “Ferramenta x Peca” Final.

Pode-se notar a troca nas linhas e colunas congmsnas duas matrizes e a formacao de
dois lotes de pecas, que serdo configuradas pesen groduzidas no mesnsetupde
ferramentas. A Tabela 8.2 mostra como aconteceisadi das ordens em lotes de pecas

para o exemplo ilustrado.

117



Tabela 8.2 — Formacao dos lotes de pecas.

WO _ID | Sistema | Data requerida| Status Lote
Wo1l 1 20-Mar Fechado 1
W02 1 20-Mar Fechado 2
Wo 3 1 20-Mar Fechado 2
Wwo4a 1 20-Mar Fechado 1

Como mostrado na Figura 8.15, as ordens WO 1 e Viia¥am em um lote enquanto as
ordens WO 2 e WO 3 ficaram no outro. Na fabricad@® duas primeiras ordenssetup

de ferramentas sera 4, 6, 8 e 5, e em um getupsera 2,1, 3 e 7.

Através dos dados do plano mestre de producdo anostna Tabela 8.2 a aplicagdo busca
as informacoes relativas as operacdes a sererna@adi, as ferramentas a serem usadas e a
todas as outras operacdes necessarias para aamsigag pecas que o compdem. Essas
informacgdes de operagles e ferramentas séo disipadbs pelo ADP no momento do
planejamento do processo da ordem de trabalho. skabg feita através do codigo da
ordem de trabalho que € chave estrangeira nasasalibsponibilizadas pelo ADP

referentes ao planejamento do processo desta ordem.
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9 — CONTRIBUICOES, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as contribuicbes dest@ridisdo, as conclusdes referentes a
PROMME, metodologia proposta para a integracdao ERB/CAPP/CAP/CAM via web,

e a sua implementacédo computacional, bem comogest&ies para trabalhos futuros.
9.1- CONTRIBUICOES

A metodologia concebida realiza a gestdo da prajwgntemplando o planejamento e a
programacao e visa a fabricacdo remota de peca¥/gla em sistemas distribuidos de
manufatura. Para isso, utiliza a Internet paraecfar o desenvolvimento das empresas
virtuais e dos ambientes integrados Gestao (EREhgenharia (CAD/CAPP/CAM) /

Chao-de-fabrica. Isto permite o acesso ao sistengudlquer lugar do mundo bastando

apenas ter um browser e estar conectado na Web.

Esta metodologia pode ser aplicada tanto na ind(®imo na academia. Ela permite a um
usuario remoto a possibilidade de realizar a gedddproducao, o projeto, planejamento e
a fabricacdo de um lote de pecas, sem possuirwpaggentos necessarios para isso. Da
mesma forma, pode-se ter na academia uma simutiecéima Empresa Virtual, como foi

o0 estudo de caso deste trabalho, mostrando togiececohamento do processo.

A PROMME, juntamente com o sistema implementadogsgmtam contribuicdes para o

desenvolvimento de sistemasmanufactutinge telemanufatura baseados na Web,
integrando o mdédulo de gestdo da empresa comvédaales de projeto, planejamento de
processos, escalonamento da producéo, formagduxdke pecas e fabricacdo em sistemas

distribuidos de manufatura.
Contribui também por ter sido implementada utiltara tecnologia Java e Java para
desenvolvimento web que propicia ao cliente a ieddpncia de plataforma

computacional, bastando ter suporte a Java, HT Miteenet.

As contribuicdes do trabalho relacionadas a impfeagdo computacional para o que
propde a PROMME (integracdo ERP/CAD/CAPP/CAP/CAEN) Bstadas a seguir:
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* Banco de dados relacional utilizado para armazanaformacdo da camada de
persisténcia do sistema, e para suportar a ini@&grapm o ambiente de
desenvolvimento de produto (CAD/CAPP/CAM) e com aidade de
gerenciamento;

» Algoritmos e interfaces gréaficas para o controleadesso de diferentes tipos de
usuarios, com diferentes perfis;

« Algoritmos e interfaces graficas para a gestaouteiénarios (cadastramento de
novos funcionarios), gestdo comercial (alteracapat@metros para o calculo do
preco de venda), gestdo da producédo (acompanhami@mmducao por tabelas e
graficos) e gestao financeira (controle de receitdsspesas);

» Algoritmo para o célculo do preco de venda dasrwake trabalho, de acordo com
informagdes vindas do ambiente de desenvolvimeajaraduto;

» Escalonamento da producdo de acordo com as puesddos clientes e com a
capacidade dos sistemas;

» Algoritmo para a formacao deix de pecas e a definicdo da seqiéncia em que 0s

lotes e ordens de trabalho séo produzidas.

9.2— CONCLUSOES

Pode-se concluir que a aplicagcdo dos conceitosoasaml projeto, que foram referenciados
no inicio da dissertacao, resultou em uma metodoledlida para a gestdo da producao
em ambiente de manufatura distribuido. Ou sejalieagdo da filosofi@-manufacturing
enfatizando o uso da Internet e de tecnologiascestas para promover a integracao das
operacdes de manufatura, juntamente com a aplickg@oitros conceitos como Empresa
Virtual, Sistemas ERP e Sistemas de Execucdo daifstama (MES), tornou possivel a

gestdo da producéo via web.

Vale destacar também o uso ftamework MVC para facilitar a implementacdo. Este
separa as tarefas de acesso aos dados e a lognsydico, da apresentacao e interacdo
com o usuéario, fazendo com que as alteracbes feataserface ndo afetem a manipulacao

dos dados.
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Além dos conceitos aplicados, o0 sucesso da metgidoée deve a integracdo com outros
sistemas, como o0s ambientes de desenvolvimento rddutps e as unidades de
gerenciamento, fazendo uma ponte entre a ges&ttgenharia e a fabricacdo das ordens

no chao-de-fabrica distribuido.

Todos os requisitos propostos para a gestdo daigiodoram atendidos, contemplando
além da gestao, o planejamento, a programacaal&iadcédo remota de pecas via web em

um sistema distribuido de manufatura.

Conclui-se também que para uma melhor programagdpratucdo, uma entrega mais
rapida dos pedidos, uma maior cobertura de atemtiimaos estados e um custo de

producdo menor, os chaos-de-fabrica deveriam st geograficamente distribuidos.

9.3- TRABALHOS FUTUROS

Devido ao fato de que as outras ferramentas (WebiMiag e WebFMC) ndo foram
implementadas para atender os requisitos da PROMMER, foi possivel a perfeita
integracdo destas com o projeto implementado. |sboque todos foram feitos
individualmente, sem a preocupacao de integracdoardros sistemas. Os ambientes de
desenvolvimento de produtos devem disponibilizassaformacfes em banco de dados,

para que de fato aconteca a ligagcdo com este @rojet

Além disso, quando o fluxo de execucdo do prograrpassado ao WebMachining, esta
ferramenta ndo tem um mecanismo ligado a aplicagée,faca com que 0 processo

continue. Isto atualmente é feito manualmente pl@ate.

Outro empecilho encontrado para o funcionamentd ti projeto foi a integracéo com o
chéo-de-fabrica distribuido. O FMS da SOCIESC posswa unidade de gerenciamento,
mas essa é restrita a determinados tipos de pw@uttefinidos, e s6 pode ser acessada na
rede local da SOCIESC. O Torno da UFSC n&o possdade de gerenciamento e por
isso seria necessario um operador diretamente &w-adr-fabrica, tornando impossivel a
automatizacdo do processo. Deveriam ser implemasitad MgU’s para que o chdo de

fabrica distribuido pudesse funcionar.
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Alguns dos algoritmos nao foram completamente implgados:

» Algoritmos e interfaces graficas para a gestaoudeibnarios e gestao financeira
(controle de receitas e despesas);

» Algoritmos e interfaces graficas para a gestdostieqaee (status do estoque e 0s
itens que precisam ser comprados);

» Algoritmos e interfaces graficas para as ordensat®lho para pecas prismaticas.
Deve ser feita a integracdo com outro ambiente ederd/olvimento de produto,

pois 0 Webmachining sé contempla a modelagem daspetacionais.

A seguir é apresentada uma lista com sugestdes trsralhos futuros que visam a
complementacao e o melhoramento da PROMME:

* Implementacdo de mais atividades administrativaSRB, ou a adaptacdo de um ja

existente para o controle total do processo preduti

» Utilizacdo de outros algoritmos para tentar melharformacao donix de pecas.
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