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Resumo

Atualmente, com o mercado extremamente competitivo, as empresas buscam um
aperfeicoamento em seu processo produtivo, para manter-se no mercado. Este trabalho analisa
a eficiéncia global de equipamentos (OEE) envolvidos dentro do processo de produgdo,
visando mensurar a qualidade e eficiéncia do processo e dos recursos utilizados (maquinas).
Para realizar esta andlise, o presente trabalho utiliza redes de Petri Coloridas para a
modelagem e sintese do Sistema de Informacdo de Chao de Fabrica (FIS). A rede obtida
representa o fluxo de informagdes necessdrio para a aquisicdo dos dados oriundos das
maquinas, o processamento destes dados e a geracdo de indices de desempenho a partir destes
dados. Com a rede colorida mostra-se como obter o aparato necessario para a implementagdo
de um FIS. Uma abordagem metodolégica de projeto de FIS € proposta no presente trabalho.

A aplicacdo desta abordagem numa planta de manufatura real € apresentada.
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Abstract

Nowadays, with the competitiveness of the market, companies are looking for
improvements in his productive process to be alive in the market. This work analyze the
overall equipment efficiency (OEE) of the equipments involved in the productive process,
purposing to measure the quality and efficiency of the process and used resources (machines).
To perform this analysis, the present work uses Colored Petri Nets for Factory Information
System modeling and Synthesis. The network represents the necessary dataflow for machine’s
data acquisition and also the data processing with the goal of performance indexes generation.
With the colored network is shown how to have the necessary software and hardware for the
FIS implementation. The methodological for FIS design is also purposed. Finally the

application of this approach in a real manufacturing system is also presented.



Vviil

yd [
Sumario
AGTAACCIIMNEIITOS ...ttt ettt ettt ettt et s h e sbe e bt et e st ea e eb b e e bt e bt e bt et e eabe s bt sbeesb e e bt embeeateeateebaesbeenbeenbeennes v
RESUIMO ...ttt ettt et st bt ettt besa e b b ea e e e e vi
AADSEIACE .ot bbbt be s h e bt et n et e b s ene vii
SUIMIATIO 1.ttt st ettt b e bbbt e a et et e b e s b e bt s bt eae e st et e ae st e besaeeneeaeennennens viii
LISEA A8 FIGUIAS ..ottt ettt ettt b et et e a e e bt e sb e e s bt e bt et et e satesatesbeenaee bt enteean ix
ST A€ TaADELAS...ccueeeeiieiiiteeteee ettt ettt et e st e s bt e sab e e sat e e sab e e at e e s abe e bb e e sabeenateesabeenates xi
LSt de STIMDOIOS ..ottt ettt ettt e bt e b e e bt e sat e e bt e e bt e e bt e e bt e e bt e ebte e baeennteeabee xii
Lista de ADIeVIAUIAS..........cccooiiiiiiiiiiiiieeetet ettt sttt ettt et b e bbbttt e b et sae bt et e st e e ennen xiii
CAPTIULO 1 .ttt ettt et s et e e ea e e st s ae e s et e sttt e e s e e e e b e e n e e eaneeanes 1
TITOAUGAO . ...ttt e h e s a bt e s bt e s ab e e sut e e s ab e e s bt e e s ab e e bt e e sabe e at e e sabeenbteesabeebteesabeenatean 1
(07153 1111 [0 10 O O OO OO OO OO OO TR O O OU P RO PR 5
Sistemas de Informagao de ChA0-Ae-TADIICA ........eevuiieiiiieiieiiieeie ettt sbaeesaeeebeeesaneenbaeenaneens 5
2.1 Indicadores de DEeSEMPEINNO ..........cciiiiiriiiiiiiiiiiiiteeee ettt ettt ettt st bttt ettt sba e st e e 9
2.2 Dados necessarios para o cdlculo dos indicadores de desempenho ...........ccccceveevuerieniinienieneenenienie e 10
2.3 OEE (Overall Equipment EffeCtiVENESS) ......c..ceruteriiriiriinieniieiieieeie sttt ettt 12
2.4 TEEP (Total Effective Equipment ProductiVity) .........cocueeieriiriiniiiiiieiienceiceceteetesitenieesie e 13
2.5 Cdlculo do OEE utilizando as férmulas de NaKajima..........ccccoceeviriiirienieniieiiieieeieeeeeereeee e 13
2.6 Cdlculo da OEE e TEEP Utilizando os Tempos Registrados dos EVentos ............ccccceceeveenieninicnicneennenne. 15
2.7 Célculo da OEE e TEEP baseado nas Unidades Boas Transferidas ..........cccceceervieeniiiiniieniieenicenieenieeen, 17
2.8 1Identificagfo de PErdas ..........c..ccoieiiiiiiiiiiiiiii e s e 18
2.9 ReSUMO dO CaAPTLULO....ueieiiiiiiiieicee ettt st ettt et e e e nesanesaeesneeneenns 20
L0153 1111 [0 1 IO P OO TP UOE PP URUPRURRPRN 21
MOEIOS FOTINAIS ...ttt ettt s et et be s b e b sae st ea e aesaesbesaeeneent 21
31 REAES A& PEIIT..cuiniiiiiieiiciieeee ettt sttt s et e s eae 21
3.1.1 Defini¢ao formal da Rede de PEIrl ........ccccuiieiiiiiiiiieiie ittt ettt st e et e st eenbaesabaeesbeesnbaeenseas 22
3.1.2 Definigao de uma Rede Marcada...........ccecuvieriiiiiieeiiieiiieeite et eite ettt et eeaeesbeeesbee s taesnsaessbaessseesnsnesnseas 22
3.2 Redes de Petri CoLOTIAaS .......ccuiiuiriiiiiiiicieietetee sttt st s e s ene 23
3.2.1 Representacfo formal das RPC ........coocoiiiiiiiiiiiiiiieteee ettt ettt et st st 24
3.2.2 Exemplo de uma RPC ...t e s 25
3.3 Modelo Entidade-Relacionamento (IMER)..........ccoociiiiiiiiiiiiiie ettt re e e e e e e s 29
3.4 Representaclo UML.........coiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt et s s 31
3.4.1 Diagramas de CasoS € USO ......cc.cevuiiiiiiiiiiniiiiieieeieet ettt ettt e s s 32
3.5 ReSUMO A0 CaAPTLULO ....eiiiiiiiieiieeee ettt ettt e ne e saeesae e e 33
L7103 1111 [0 3 OO OO OO O OO OO TP UO PO TPORPRRUPRRUPRURIRt 34
Modelagem do Sistema de Informag@o de Chao de FAbIica..........coceeviiniiiiiiiiiiiiiiiieecccccceecececeee 34
4.1 ArqUItetura dO SISTEBIMA ..cc..eeuviruiiriierieeieeie ettt ettt ettt et sttt et e bt ea e ea b e sbte bt e bt esbe e bt satesbeesbee bt enbeenteeanens 34
4.2 Fluxo de Informagdes do Sistema de Informacgdes de Chao de FAbIica ........cccceevvieriieniienieeniieeieeeieesiees 36

4.3 Banco de Dados
4.4 Sistema Monitor

4.5 Equipamento para AquiSiCA0 de DadOS. .......coueriiiiiiiiiiiiiiiiiieicc e 44
4.6 ResumO dO CaPItULO ......coviiiiiiiiciici ettt et e e st ettt e 45
CaAPTIULO 5 . ettt ettt et et e s s et e bt et et et e et h e n e e ne s s ae e enne 46
Aplicacdo do Modelo a um Sistema de Manufatura..........ccc.coceoieniiniiiiiiiieeneeeeeeee e 46
5.1 AmbIente STMUIAAO ....cooviiiiiiiiiieie ettt sttt e st e st e st esab e e sabeesateesabeenateesabeenateas 46
5.2 Experimento em um Laboratdrio de Manufatura ...........cccooveriiiiiiiiiiiiinieie e 50
5.3 Modelagem do Banco de Dados e Escolha do Sistema Gerenciador ...........ccocceveevierienienienieneenenieneeneene 55
5.4 Equipamento para AquiSiga0 de DadOS.......cccueriiriiiiiiiiriiienieiceeee ettt st st 58
5.5 SISEMA IMOMILOT ...ttt sttt et b e bbbt be st e b sae e b eaeesne s et e nesaeebesueenie 60
L07:10) 1111 (o X OO OO OO OO OO SO OO T PO PP PORPRRUPRUPRRRIRt 65
Conclusdo € Trabalhos fULUIOS ......cc.couiiiiiiiiiiiiic et st s 65

Refer&ncias BiDHOGIATICAS. ......cocviiiiiiiiiiiicii ettt st st e e s 67



X

Lista de Figuras

Figura 2.1: Ciclo de Informagées de chao de fabrica (FAVARETTO, 2001)..........ccccccc....... 6
Figura 2.2: Informacgées do Sistema de Manufatura..................cccccoiiieee 7
Figura 2.3: Modelo de Gerenciamento (SOUZA et al, 2005 baseado em KURSTEDT,

2000) ..ttt e et e e e e e e e e e bt e e e bt e e e eab it e e e e aanneeees 8
Figura 3.1: Representacao grafica da rede de Petri (Cardodo e Valette ,1997)................ 22
Figura 3.2: Exemplo de RPC (JENSEN, 1992) .....cccoiiiiiiiiiiiieeeeeeciee e 26
Figura 3.3: Exemplo de Modelo Entidade Relacionamento................ccoovveiiiiiiiiiiininnnnnnnee. 31
Figura 3.4: Exemplo de Diagrama de Caso de USO. .........uuueeiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieee e, 33
Figura 4.1: Modelo do Sistema de Informacgao Fabril (FIS).............cccccciiii 35
Figura 4.2: Fluxo de Informagoes no FIS, destacando a produgéo sem erros................... 37
Figura 4.3: OCOrTencia d@ EITO0S.......uuuuiiiieieiiieiiiiiiiieeeeeeeeeetieie e e eeeeeeeaatbaaeeeeeeeereaarreeaens 38
Figura 4.4: Retomada da Peca ..........coeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 39
Figura 4.5: MER referente as informacoes de Producio das pecas......cccoeeeeevvvvvvvirecenen.... 40
Figura 4.6: MER referente a informacées de paradas de equipamentos. ......................... 41
Figura 4.7:Diagrama de Casos de uso para 0 Operador. ............cooovvevvvieeeeeeenierveiiiieeeeennnn. 43
Figura 4.8: Diagrama de casos de UsS0 para 0 erente. .......ccceeveeeerrveerrrieeeeeeeeeererriiieeeeennnn. 43
Figura 5.1 — Rede de Petri para SImulagao.......ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeecceeeceee e 47
Figura 5.2 — Interface do Aplicativo MONITOY ......coeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeiiiceeeee e 49
Figura 5.3: Metodologia para projeto do Sistema de informagao.............ccceevvvvvieeeennnn.n. 51
Figura 5.4: Estrutura do Laboratorio de Automacao de Manufatura I (LASI) ............... 52
Figura 5.5: Representacio da Rede para o LAS L.........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 53
Figura 5.6: Modelo Entidade Relacionamento do Banco de Dados (SCHAUENBURG,

200077 ) ettt e ettt e e e ettt e e e e bttt e e e e bbb e e e e aa bt e e e eaabbeeeeeaaneee 57
Figura 5.7: Diagrama de Casos de uso para 0 Operador......cc..cceeevveevvviieeeeeeeeieveviiiieeeeennn. 61
Figura 5.8: Diagrama de Casos de uso do Gerente...........ccccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiceee e, 62
Figura 5.9: Diagramas de caso de Uso para o Administrador..........c.ccceeeeeeeiiiiiiiiinicennnnnn. 62

Figure 5.10:Interface do Sistema Monitor (PIEREZAN, 2007).......ccccveeeeieeeeiiiieiiiieeeennnn. 63






Lista de Tabelas

Tabela 5.1: Origem dos dados dos eventos monitorados

x1



Lista de Simbolos

Existe

Conjunto de Cores

Para todo elemento t

Existe

Pertence a determinado conjunto
Operador E l6gico

Matriz Transposta

Unido de Conjuntos

Interseccao de Conjuntos

Conjunto vazio

X11



CAAP
CAD
CAE
CLP

FIS
IHM
LAS1
MER
MRP
OEE
PUC-PR
RdP
RPC ou CPN
SED
SGBD
TEEP

Lista de Abreviaturas

Computer Aided Assembly Planning
Computer Aided Design

Computer Aided Engineer

Controlador Légico Programavel

Factory Information System

Interface Homem M4dquina

Laboratério de Automagdo de Manufatura
Modelo Entidade Relacionamento

Madster Resource Plan

Overall Equipment Effectiveness

Pontificia Universidade Catdlica do Parana
Rede de Petri

Rede de Petri Colorida (Coloured Petri Net)
Sistemas a Eventos Discretos

Sistema Gerenciador de Banco de Dados

Total Effective Equipment Productivity

xiil



Capitulo 1

Introducao

Com o alto grau de competitividade do mercado, cada vez mais as empresas buscam
eficiéncia em seus processos produtivos. Toda melhoria se inicia por meio de andlise de
funcionamento do processo fabril bem como dos equipamentos envolvidos, com o objetivo de
detectar possiveis pontos de mudanca que possam levar ao aumento de eficiéncia. Portanto, é
necessario conhecer o sistema e localizar os problemas, para que seja possivel propor
melhorias e solu¢cdes (DE RON, 2005). Para PORTER (1999), € necessario um entendimento
dos principais processos de negdcio da empresa, para que seja possivel implementar um bom

planejamento da producao.

De acordo com PORTER (1996) e LINDAU (1994), existe um aumento consideravel
na pressao competitiva, o que implica em uma necessidade de melhoria dos sistemas
produtivos, pois os clientes cada vez mais buscam produtos personalizados a custos muito
baixos. Segundo SOUZA (1999), em sistemas reais de manufatura, ainda existe uma
defasagem entre as reais necessidades competitivas da empresa e suas praticas para atingir

estes objetivos, que geralmente sao medidos por seus indicadores de desempenho.

De acordo com DICESARE et al. (1992), o sistema de informacdo de uma linha de
manufatura compreende todos os elementos de dados e informacdes utilizadas, armazenadas e
processadas, que sdo necessdrias para atender usudrios e outras aplicagdes. O Sistema de
Informagdes deve armazenar tudo o que acontece na linha de produgdo, de forma organizada,

para que as informacdes necessarias possam ser facilmente encontradas.

De acordo com VOLLMANN et. al (1993), a gestdo da producdo requer sistemas
informatizados, inclusive em empresas de pequeno porte, devido ao volume de informacdes a
ser processada para se planejar e controlar um sistema de manufatura. Segundo CORREA et

al. (1996), a necessidade de informagdes precisas, corretas e atualizadas, ndo pode ser suprida



por meio de um sistema com coleta manual dos dados. De acordo com JEMIELNIAK(1999),
em funcdo da demanda por qualidade e rapidez no fornecimento, os sistemas de informacgdo

de chao de fabrica passaram a ser uma necessidade.

Para PALVIA (1999), a tecnologia da informagdo vem avancando com grande
velocidade. Este avango combinado com a globalizacdo e a busca por competitividade tem
produzido diversas inovacOes no campo de Sistemas de Informacdo. Para se manter
competitiva e até mesmo para aumentar sua penetragdo no mercado, empresas preocupam-se
em automatizar o seu processo produtivo, de modo que seja possivel controlar melhor o
processo € também obter um numero maior de informagdes, possibilitando um melhor
entendimento do processo produtivo (DICESARE et al., 1992). Segundo CAETANO et al.
(1999), 0 monitoramento das informagdes de chio-de-fabrica, capaz de fornecer informagdes
rapidas e confidveis, representa um grande diferencial competitivo para as empresas de

manufatura.

Segundo DICESARE et al. (1992), a informacdo € a pega chave para que seja possivel
a colaboracdo entre os diversos subsistemas. A informacgdo deve ser armazenada uma unica
vez, e deve estar disponivel no lugar correto e no tempo necessdrio para 0S outros
subsistemas. Desta forma, o sistema de informacdo de chao de fabrica, deve estar integrado
com os outros subsistemas, de forma que seja possivel buscar as informagdes necessarias para
o seu funcionamento, bem como fornecer informagdes de produgdo a outros subsistemas que
a necessitem. Esta troca de informacdes normalmente € realizada através de utilizagdo de um
mesmo sistema gerenciador de banco de dados, que possibilita que diversas aplicagdes
possam armazenar e buscar informag¢des de um tnico lugar, ou entdo pelo estabelecimento de

comunicacdo através de protocolo apropriado em uma estrutura de rede.

Segundo HADAVI (1997), uma vez que o sistema de informacdes seja implementado,
de forma que possa fornecer dados corretos e completos, podem ser implementados
procedimentos de andlise destas informagdes para que seja possivel fornecer diversas
oportunidades em termos de tomadas de decis@o para otimizag¢ao da performance do chao de

fabrica e consequentemente de toda a cadeia de suprimentos.

Para que seja possivel comparar o desempenho de diferentes equipamentos, bem como
a eficiéncia de um mesmo equipamento em diferentes periodos de producdo, ou mesmo na

producdo de pecas de modelos diferentes, é necessdrio o estabelecimento de alguns

indicadores. Destacam-se os indicadores de desempenho OEE (Overall Equipment Efficiency)



e TEEP (Total Effective Equipment Productivity), que ja sdo bastante conhecidos em sistemas
de manufatura, especialmente na industria de semicondutores, onde os custos operacionais de
equipamentos correspondem a mais de 50% dos custos totais de producdo
(CHAKRAVARTHY, 2007). O objetivo da parametrizacdo do comportamento por meio de
indicadores € traduzir de maneira numérica a eficiéncia do equipamento, possibilitando a

comparacdo de valores.

Sistemas de informacao de chdo de fabrical (Factory Information Systems - FIS), sdo
compostos de vdrios subsistemas que tratam os diversos tipos de informacdo presente no
ambiente da manufatura. A modelagem de um sistema de informacdo para sistemas de

manufatura deve considerar a presenca de diversos tipos de informacao.

Neste contexto, como um dos subsistemas que compde o sistema de informacgdo
fabril, estd inserido o Sistema de informacdo de chao-de-fabrica, que realiza aquisicao dos
dados das maquinas que compdem o processo produtivo e armazena estes dados de maneira
organizada. A partir dos dados obtidos, € possivel gerar relatérios com o valor dos indicadores
de desempenho possibilitando a localizacao de possiveis pontos de melhoria (DICESARE et

al., 1992).

O sistema de informagao de chao-de-fabrica tem por objetivo o tratamento apenas das
informacdes de producdo, como a quantidade total de pecas produzidas, os tempos de ciclo de
cada equipamento para produzir determinado tipo de peca e a ocorréncia de erros durante o
processo produtivo. A modelagem do fluxo de informagdes, possibilitando o célculo de
indicadores de desempenho, torna possivel a identificagdo dos problemas em processos
produtivos (DICESARE et al., 1992).

Gargalos de produgdo ocasionados por falta de matéria-prima, indisponibilidade do
equipamento e falta de eficiéncia do equipamento na execuc¢do de determinada etapa do
processo produtivo sdo os principais problemas que podem ser identificados utilizando o
sistema de informacao de chao-de-fabrica. Modelar o sistema de informacdo para que seja
possivel propor melhorias e corrigir os problemas encontrados € o principal objetivo do
presente trabalho.

Com o objetivo de que os resultados deste trabalho possam ser utilizados futuramente
em sistemas produtivos reais, foram utilizadas as redes de Petri como ferramenta de

modelagem, por possuir uma representacdo grafica e possibilitar uma facil interpretacdo

visual, contribuindo para a ficil compreensdo do modelo proposto. Ao mesmo tempo esta



ferramenta possui uma semantica formal, o que contribui para sua ampla aceitagdo no meio
académico.

Pela diversidade dos sistemas de manufatura encontrados, adotou-se a utilizagao de
redes de Petri Coloridas para possibilitar a expansdo do modelo para os mais variados
sistemas, sem a necessidade de uma alteragdo estrutural. A extensdo do modelo pode ser
realizada para novos sistemas apenas com a alteracdo dos conjuntos de cores, conforme serd
apresentado nos capitulos seguintes.

O objetivo geral deste trabalho € apresentar um modelo baseado em redes de Petri
coloridas, Digramas de casos de uso e modelo entidade relacionamento, que auxilie no projeto
de um sistema de informacao de chdo de fibrica. Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Descrever os principais indicadores de desempenho que podem ser utilizados.

e Apresentar as principais caracteristicas das ferramentas utilizadas.

e Apresentar as vantagens na utilizacdo de Redes de Petri Colorida para a
modelagem do sistema de informacgdes.

e Apresentar uma aplica¢do baseada no modelo proposto.

Esta dissertacdo estd estruturada da em seis capitulos, no primeiro capitulo ¢é
apresentada uma introducdo ao trabalho e as ferramentas que serdo utilizadas para
modelagem.

O segundo capitulo apresenta os conceitos sobre sistemas de informacao de chao-de-
fabrica e os indicadores de desempenho que serdo utilizados, bem como as metodologias de
calculo para estes indicadores.

O terceiro capitulo apresenta o embasamento tedrico sobre redes de Petri e redes de
Petri colorida, bem como diagramas de casos de uso e modelo entidade-relacionamento,
possibilitando o entendimento do modelo proposto.

O quarto capitulo apresenta o modelo proposto para o sistema de informag¢des de chao-
de-fabrica e os componentes necessarios para que ele funcione adequadamente.

O quinto capitulo apresentado o experimento utilizando o sistema proposto no
Laboratério de Automagdo e Sistemas I (LAS I) da PUCPR.

Finalmente o sexto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros decorrentes da presente pesquisa.



Capitulo 2

Sistemas de Informacao de Chao-de-fabrica

Os sistemas de informagdo de chdo de fabrica sao fundamentais no suporte ao
funcionamento do processo produtivo, e também para andlise posterior de determinado
periodo de producio. E um subsistema do sistema de informacdo fabril que tem por objetivo a

aquisicdo e tratamento de informacdes referentes a producao.

Na figura 2.1 € apresentado o ciclo de geragdo e uso de informacdes de chao de fabrica
(Favaretto, 2001). O inicio do ciclo deve ser realizada no momento em que as ordens de
producdo sdo geradas, que € no planejamento da produgdo. A partir deste ponto sdo geradas
ordens de producdo que funcionam como um comando para a manufatura, indicando as
quantidades a serem produzidas e o tempo esperado para a realizacio deste processo. Durante
a producdo sao coletadas informagdes referentes a processo produtivo, como o cadastro de
tempos e indicadores de desempenho como a produtividade. Os dados obtidos nesta etapa
contribuirdo para o refinamento do planejamento de producido, possibilitando, no minimo,
uma previsibilidade maior dos problemas que podem ocorrer durante o processo de produgdo

de determinado produto, impactando no prazo de entrega ao cliente.



Execucdo (manufatura)

- Apontamento manual
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producio de producdo
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Planejamento da tempos e produtividades
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Figura 2.1: Ciclo de Informacdes de chao de fabrica (FAVARETTO, 2001).

A modelagem de dados em sistemas de manufatura deve considerar a existéncia de
diversos tipos de informagdes, desde informacgdes estédticas, como os desenhos de um produto,
até informagdes dinamicas, como a quantidade total de produtos produzidos por determinado
equipamento. Um sistema completo de informacdes deve ser concebido para armazenar todas
as informagdes presentes no ambiente fabril, conforme ilustrado na figura 2.2. A seguir sdo

descritos os subconjuntos de informagdes de acordo com sua utilizagdo:

1. Informacoées de produtos: sao informacdes de identificacdo e descri¢do dos produtos
em termos de desenhos, esquemas e lista de componentes. Normalmente as informacdes de
engenharia e o controle de cada versao de determinado produto fazem parte deste subconjunto

de informacgdes.

2. Informagées de Processo: Sao informagOes referentes ao processo produtivo, em
termos de programas para os controladores numéricos, planos de trabalho, processos de
manufatura, atividades e operagdes. Estas informacdes descrevem como produzir

determinadas pecas e produtos.



3. Informacées de Recursos: Este subconjunto armazena as informagdes referentes a
utilizacdo de madéquinas, equipamentos e recursos humanos, incluindo sua capacidade

produtiva e disponibilidade.

4. Informacoes de Planejamento: Este subconjunto armazena informagdes de
planejamento de curto, médio e longo prazo, bem como estoques e cronogramas de produgao.
Pode-se entdo saber quando cada matéria prima deve ser comprada, e quando e em que

quantidade cada produto deve ser produzido.

5. Informagées de Produgdo ou Informacoes de chdo-de-fdbrica: Este subconjunto de
informacdes descreve o dia-a-dia da manufatura, armazenando varidveis de processo, status
de equipamentos, alocagdo de recursos, quantidade de produtos encomendadas, quantidade de
produtos efetivamente produzidos, informacdes de estoque de produtos acabados e todas as

informagdes provenientes do processo produtivo em si.

6. Informacoes Administrativas: Este subconjunto armazena informagdes de custo de

matéria prima, dados de fornecedores e clientes, ordens de producao e centros de custo.

INFORMAGOES DE
PROCESSO
INFORMAGOES
ADMINISTRATIVAS INFORMAGOES DE
PLANEJAMENTO
INFORMAGOES DE INFORMAGOES DE
RECURSOS PRODOUTO
INFORMAGOES DE
PRODUCAD

Figura 2.2: Informagdes do Sistema de Manufatura

Para determinados subconjuntos de informacdes existem aplicativos capazes de
armazenar e organizar a informacdo de maneira adequada. Pode-se citar como exemplo o
CAD (Computer Aided Design) e CAE (Computer Aided Engineering) para informagdes de
produtos, CAAP (Computer Aided Assembly Planning)para definicdo e planejamento dos

processos € 0 MRP (Material Resource Planning) para planejamento e controle de produgdo.



Porém, para as informacdes de chdo-de-fabrica, com o objetivo de calcular o desempenho e
identificar possiveis problemas, ndo existem muitas ferramentas no mercado. Segundo
CAETANO et al (1999), em industrias de manufatura, os FIS ndo sdo amplamente utilizados

e suas aplicagdes sdo especificas para a resolu¢do de alguns problemas.

A figura 2.3 representa o modelo para gerenciamento de um sistema produtivo, que é
responsavel por transformar a matéria-prima oferecida pelos fornecedores, e gerar produtos e
servicos aos clientes (SOUZA et al, 2005 baseado em Kurstedt, 2000). Este sistema
produtivo, para que possa funcionar adequadamente, deve ser gerenciado por um subsistema
de gerenciamento. Este subsistema consiste de um conjunto de diversos outros subsistemas
utilizados para o gerenciamento do processo produtivo, e que necessita de informacdes
atualizadas sobre este, de forma que as decisdes possam ser tomadas de modo a possibilitar
um ganho para o sistema. Como interface de captura, entre o sistema produtivo e os sistemas
de gerenciamento do processo estdo os FIS, representados na figura pelo arco

Medidas/Dados.

Sistema Produtivo

Subsistema de Gerenciamento

Informagae Informagao | que é usado

Quem Gerencia | Fercebida | Produzida | 0 -5 Gerenciar

et n
Tomador de Decisao | Medidas & Ferramentas
de apoio a decisao
Decisao Dados
Subsistema Produtivo
Agao N\ Medidas
4 O que é Gerenciado |}/
Entradas Process.‘;:I;;El\?e ocio Saidas
Fornecedores > g » Clientes
Produtos
& Servigos

Figura 2.3: Modelo de Gerenciamento (SOUZA et al, 2005 baseado em KURSTEDT, 2000).

Neste sistema de gerenciamento utilizado pelas empresas, a produgdo € dividida em
dois niveis. Na camada a inferior existe o sub-sistema produtivo, recebendo entrada dos

fornecedores, e gerando produtos para os clientes, € em uma camada superior, estd o sub-



sistema de gerenciamento da produgdo. Pode-se observar que existe uma interface entre os
dois subsistemas, com medidas e dados vindos do sistema produtivo para o sistema de
gerenciamento, e outro arco com decisdes e a¢des atuando sobre o sistema produtivo.

O objetivo do sistema modelado € atuar no arco de medidas e dados, fornecendo
informacdes e dados do chao-de-fibrica, para que com base nestes dados, 0s outros sistemas
de decis@ao ou mesmo pessoas envolvidas no gerenciamento da producdo, possam tomar boas
decisdes, contribuindo para um aumento efetivo na efici€ncia do processo produtivo.

Segundo SOUZA(2000), a medi¢do e armazenamento de dados referentes ao processo
produtivo, sdo essenciais para a tomada de uma boa decisdo, e o armazenamento dos dados

possibilita que o processo seja gerenciado nos diversos niveis hierdrquicos e que todos os

responsaveis por tomada de decisdo tenham acesso ao mesmo conjunto de informacdes.

2.1 Indicadores de Desempenho

Durante muito tempo, os relatdrios financeiros foram utilizados como base para as
medidas de desempenho de um sistema de manufatura. Com o passar do tempo, foi
comprovado que estes sistemas sdo inadequados para empresas que necessitam a medicao de
diversos fatores com o objetivo de obter vantagem competitiva no mercado (WALKER,

1996).

A medicdo de desempenho tradicional € baseada em indicadores que representam a
utilizacdo eficiente de recursos, como o OEE e TEEP. Bons indices nestes indicadores sdo
constantemente perseguidos (SOUZA e PIRES, 1999). Segundo MARTINS e COSTA NETO
(1998), os indicadores de desempenho mais comuns sdo a produtividade, o retorno sobre o

investimento e o custo padrao.

Os indicadores de desempenho representam numericamente algumas informacgdes da
planta, com o objetivo de traduzir o comportamento dos componentes do processo produtivo,
possibilitando uma andlise mais detalhada do processo. Utilizando esses indices de forma
adequada € possivel calcular a capacidade produtiva que esta sendo perdida em funcdo de
ineficiéncia do processo como um todo, bem como identificar quais componentes sao

responsaveis por estas ineficiéncias.

Segundo Hansen (2002), para a maioria das melhorias implementadas nos processos

produtivos ndo € necessdria a realizacdo de investimentos, e sdo obtidas por meio de
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mudancas em procedimentos operacionais basicos com objetivo de reduzir os gargalos do
processo produtivo. Inicialmente devem ser identificados os gargalos de producdo, pois a
eficiéncia destes equipamentos limita o processo produtivo como um todo. Deve-se entdao
calcular os indicadores de desempenho destes equipamentos, verificando as possibilidades de
melhoria para posteriormente estender isto a todos 0s equipamentos que compdem O Processo.

Uma utilizacdo eficiente de medidas de desempenho requer que sejam adotados
procedimentos, que geralmente sao apresentados na forma de sistemas (ROLSTADAS, 1998)

(MARTINS, 1998)

2.2 Dados necessarios para o calculo dos indicadores de desempenho

O célculo correto dos indicadores de desempenho € um elemento decisivo para que
sua andlise efetivamente possa ser convertida em uma melhoria para o processo produtivo.
Para que isso seja possivel, € fundamental que as informacdes extraidas do processo sejam
corretamente classificadas. A seguir sdo apresentadas as definicoes de termos que sao
utilizadas na apresentacdo das férmulas de célculo com seus respectivos significados

(HANSEN, 2002):

Utilizagio do Ativo = E o percentual do tempo total de calenddrio em que o

equipamento esta operando.

Paradas ndo programadas = Sdo todos os eventos nao programados que ocasionam a

parada de um equipamento. Estas paradas devem ser classificadas de acordo com o motivo em

paradas técnicas, paradas operacionais e paradas de qualidade.

Paradas Técnicas = As paradas técnicas sao as paradas de equipamento em funcdo de

uma falha tanto no equipamento em si, quanto em equipamentos periféricos. Normalmente

sa0 ocasionadas por problemas de manutengao.

Paradas Operacionais = Sao paradas que ocorrem em fungdo da nao observacgido dos

procedimentos de operacdo, como a operacdo do equipamento fora das especificacdes ou

mesmo erros humanos por parte do operador.

Paradas de Qualidade - Sdo paradas ocasionadas pela falta de suprimentos e

matérias-primas fora das especificacdes, problemas de controle do processo, realizacdo de
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testes ndo planejados e sujeiras provenientes do proprio processo que possam comprometer a

qualidade do produto final.

Tempo excluido = E o tempo programado em que o equipamento nio produz. Devem

ser incluidos os tempos de manutencdo preventiva e paradas de manutencdo programadas,
reunides programadas com o operador do equipamento, hordrios de treinamento, hordrios de
almoco e folgas. Também deve ser considerado neste tempo o periodo em que o equipamento
ndo estava produzindo por falta de ordens de producdo, ou mesmo por ter concluido uma

ordem de producao antes do tempo previsto.

Tempo de ciclo teérico > E o tempo de ciclo previsto para que determinado
equipamento consiga produzir determinado produto. Este tempo varia de acordo com o
produto desejado e de acordo com a complexidade em se produzir este produto em cada

equipamento.

Tempo de Carga > E o tempo planejado para a produgio. Neste tempo o equipamento

deve operar normalmente e produzir as ordens planejadas. Devem ser considerados também
os tempos necessdrios para configuragdao do equipamento em funcao da troca do produto a ser

produzido.

Eficiéncia Global do Equipamento (OEE) = E um indicador de desempenho que

representa a eficacia do equipamento em produzir produtos de qualidade na velocidade em
que ele estd programado para operar. Este indicador de desempenho serd descrito

detalhadamente na préxima sec¢ao.

Tempo Operacional = E a por¢do do tempo de carga em que o equipamento estd

efetivamente produzindo.

Taxa de Qualidades > E a relacio entre o nimero de produtos produzidos e o total de

produtos produzidos.

Quantidade de Produtos Bons > E o total de produtos produzidos que atende as

especificacoes.

Perda de velocidade = E a reducdo percentual de velocidade, para a qual o

equipamento foi projetado, ocasionada pela producdo de determinado produto fora das

especificacdes. Representa a relacdo entre tempo tedrico e tempo real de producao.
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Tempo de Parada > E o tempo em que o equipamento permanece parado. Este tipo de

parada pode ser planejada ou ndo e deve ser classificada de acordo com o motivo em Paradas

Operacionais e Induzidas.

Paradas Operacionais = Séo paradas planejadas do equipamento em razdo de ac¢des de

manutencdo, configuracdo do equipamento por motivo de troca de produto, realizagdo de

testes padrdo e carregamento programado de material.

Paradas Induzidas = Sdo paradas ndo planejadas ocasionadas por razdes externas

relacionadas ao equipamento, como a falta de matéria-prima, falta de pessoal para operacdo
do equipamento, falta de informacdes de producdao de determinado produto e reunides nao

planejadas.

Tempo Tebrico de Operacio > E o tempo minimo para produzir uma determinada

quantidade de produtos bons. Este tempo € igual ao tempo de ciclo tedrico multiplicado pelo

namero de pecas que se deseja produzir.

Produtividade Efetiva Total dos Equipamentos (TEEP) = E o percentual do tempo

total de calendario em que o equipamento opera a uma velocidade ideal, produzindo bons

produtos.

Tempo total de calendario = E o tempo total do calendario (por exemplo, para 1 ano,

este tempo € calculado multiplicando os 365 dias por 24 horas do dias e ainda por 60 minutos

da hora, obtendo-se o tempo de calendario em minutos).

Desperdicio = E a taxa total de desperdicio do processo. Deve ser incluido aqui o
desperdicio estrutural, o desperdicio por incidentes, o desperdicio por testes e também o
desperdicio por re-trabalho. O desperdicio ndo planejado, ocorrido durante a operacdo do

equipamento, deve ser detectado aqui, apontando inclusive a causa.

2.3 OEE (Overall Equipment Effectiveness)

De acordo com Sheu (2006), o OEE tem sido considerado um indicador definitivo
para medida de desempenho de equipamentos. E um indicador muito conhecido e utilizado,
especialmente na industria de semicondutores, onde os custos de equipamento constituem de

66% a 75% do custo total de producgao.
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Este indicador foi inicialmente concebido no Japao em 1971 e levado aos Estados
Unidos por Nakajima(1988). O OEE representa a taxa entre o que é produzido efetivamente e
o volume tedrico de producio e é normalmente representado em notagdo percentual. E um
indicador de desempenho que esta relacionado a um equipamento, portanto deve ser calculado

separadamente para cada equipamento que compde o processo produtivo.

De acordo com Hansen (2002), um equipamento com OEE inferior a 65%, apresenta
um fator elevado de desperdicio de capacidade produtiva, o que impacta diretamente na
lucratividade da empresa. Valores entre 75% e 85% sao considerados muito bons, embora o
nivel Classe Mundial defina um minimo de 85% para processos em lote € um minimo de 90%
para processos discretos e continuos. Industrias que possuem um fluxo continuo de produgdo

devem obter um OEE superior a 95%.

2.4 TEEP (Total Effective Equipment Productivity)

Enquanto o OEE mede a efetividade das programagdes de producdo planejadas, a
Produtividade Efetiva Total dos Equipamentos- TEEP (Total Effectiveness Equipment
Performance) mede a efetividade total do equipamento em relagdo a cada minuto do relégio,
ou seja, em relacdo ao tempo de calenddrio (HANSEN, 2002). Com os valores de TEEP,
pode-se descobrir as oportunidades produtivas utilizando os mesmos equipamentos, alterando

apenas turnos de trabalho e tempos de operacdo de mdquinas.

O TEEP classifica todos os eventos durante todo o tempo de calenddrio, e por este
motivo, deve ser a medida utilizada quando se faz necessario o planejamento de um negdcio
que requer maior capacidade ou aumento de capital. A consideragdo deste indicador de
performance permite que as empresas tomem boas decisdes quanto a alocacao de tempo para
cada recurso disponivel, desta forma consegue-se um melhor equilibrio entre a produc¢do

efetiva e a capacidade produtiva da planta.

2.5 Calculo do OEE utilizando as formulas de Nakajima

Nesta secdo serd apresentado o método original para o cdlculo do OEE, proposto por

Nakajima(1988). Inicialmente, baseado na folha de dados de producdo, ou entdo nos dados
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coletados por um sistema de informacdes on-line, deve ser calculado o tempo de carga, de

acordo com a Equagdo 2.1.

Tempo de Carga = Tempo Total - Tempo Excluido (2.1)

Em seguida deve-se calcular o fator de disponibilidade, que também é um indicador
importante, pois informa o percentual de tempo que o equipamento esteve disponivel para

operagao.

Tempo de Carga — (z Paradas)

Disponibilidade =
Tempo de Carga

2.2)

Em seguida deve-se calcular o tempo de ciclo real, que de acordo com as férmulas de
Nakajima, representados na equacgao 2.3, é calculado pela razdo entre o tempo de operacao e,

o volume produzido.

Tempo de Operacéao
Volume Produzido

Tempo de Ciclo Real = (2.3)

Posteriormente, deve-se calcular a taxa de velocidade operacional, que indica o
percentual da velocidade ideal em que a mdaquina efetivamente operou. Este valor deve ser
armazenado para andlises futuras, pois também representa um fator importante para andlise do
equipamento, e permite adequar as expectativas de prazo de entrega com relacdo a ordens de

Servico.

Tempo de Ciclo Teorico
Tempo de Ciclo Real

Taxa de Velocidade Operacional = 2.4)

Deve-se calcular também a eficiéncia em performance, que é numericamente igual a

taxa de velocidade operacional.

Eficiéncia de Performance =1 Taxa de Velocidade Operacional (2.5)
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Deve-se calcular entdo a taxa de qualidade dos produtos produzidos, considerando a
razdo ente as unidades boas produzidas, e o total de unidades produzidas. Este valor deve ser
utilizado como um indicador de desempenho, pois possibilita mensurar se o equipamento é
compativel com a tarefa de produzir determinada pega. No caso de um equipamento possuir
um baixo indice de qualidade, deve-se verificar as causas desta baixa de qualidade e procurar

corrigir.

Taxa de Qualidade = Unidades Boas Produzidas 2.6)

Total de Unidades Produzidas

Finalmente calcula-se o OEE utilizando o produto da disponibilidade, a eficiéncia de
performance e Taxa de qualidade, obtendo-se desta forma, um indicador, que considera

diversos fatores de efici€ncia e permite uma comparagdo entre equipamentos.

OEE = Disponibilidade ¢ Eficiencia de Performance ¢ Taxa de Qualidade 2.7

No método proposto por Nakajima, ndo € calculado o TEEP.

2.6 Calculo da OEE e TEEP Utilizando os Tempos Registrados dos Eventos

Neste segundo método (HANSEN, 2002) os indicadores e seus componentes sao
calculados utilizando os tempos registrados para cada evento. Inicialmente, deve-se calcular o
tempo programado, utilizando a diferenca entre o tempo total e o tempo excluido.
Basicamente a féormula ¢ a mesma utilizada para o cédlculo do tempo de carga no método de

Nakajima, alterando-se apenas a nomenclatura.

Tempo Programado = Tempo Total — Tempo Excluido (2.8)

Em seguida, deve-se calcular a taxa de velocidade operacional. Neste caso considera-

se que o operador possui o controle sobre a velocidade do equipamento, ou de alguma forma
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pode-se medir a velocidade de operacdo do equipamento. E efetuada entio uma média
ponderada, multiplicado-se o tempo de operagdo em determinada velocidade pelo percentual

da velocidade e dividindo-se pelo tempo programado para a operagao, conforme mostrado na

equagdo 2.9.
Z (Tempo » velocidade
TaxadeVelocidadeOperacional = velocidadenominal (2.9)
TempoProgramado

Posteriormente deve-se calcular o fator de disponibilidade dividindo-se o tempo de

operacdo pelo tempo programado para a produgdo.

Tempo de Operacgao

Disponibilidade =
Tempo Programado

(2.10)

Do mesmo modo que no método de Nakajima, deve-se calcular a taxa de qualidade do
equipamento, dividindo o nimero de unidades boas produzidas pelo total de unidades

produzidas.

Taxa de Qualidade = Unidades Boas Produzidas .11

Total de Unidades Produzidas

Finalmente, utilizando os valores calculados anteriormente, pode-se calcular o valor
do OEE pela multiplicacdo entre fator disponibilidade, a taxa de velocidade operacional e a

taxa de qualidade.

OEE =Disponibilidade e Taxa de Velocidade Operacional ® Taxa de Qualidade (2.12)

Para que seja possivel calcular a eficiéncia em relacio ao tempo de calenddrio, deve-se
calcular ainda o fator de utilizacdo dos ativos, dividindo o tempo de operacdao pelo tempo

total, conforme apresentado na equacao 2.13.

TempodeOperacdo

UtilizacdodosAtivos = (2.13)

TempoTotal
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Finalmente, utilizando os valores calculados anteriormente, é possivel calcular o
TEEP, pela multiplicacdo entre o fator de utilizacdo de ativos, a taxa de velocidade

operacional e a taxa de qualidade, conforme apresentado na equacao 2.14.

TEEP = UtilizagadodosAtivos e TaxadeVelocidadeOperacional e TaxadeQualidade (2.14)

2.7 Calculo da OEE e TEEP baseado nas Unidades Boas Transferidas

O terceiro método (HANSEN, 2002)para cdlculo do OEE e TEEP ¢é baseado na
quantidade de unidades boas transferidas. E o método mais simples para o cilculo dos
indicadores de desempenho, porém capaz de dar a mesma nocdo sobre a eficiéncia global do
equipamento analisado. Inicialmente deve-se calcular o tempo programado, subtraindo-se do

tempo total o tempo excluido, conforme apresentado na formula 2.15.

TempoProgrmado = TempoTotal — TempoExcluido (2.15)

Em seguida, deve-se calcular o tempo de operacdo tedrico, ou seja, 0 tempo necessario
para produzir o total de pecas boas que se deseja em fungdo do ciclo tedrico de produgio,

conforme apresentado na equacdo 2.16

Tempo de Operacaio Teorico = Total de Unidades Boas Produzidas (2.16)

Ciclo de Producéao Teorico

Finalmente deve-se calcular o OEE por meio da equagdo 2.17, que representa a

divisdo entre o tempo de operacao tedrico, e o tempo programado.

_ Tempo de Operacao Teorico
Tempo Programado

OEE

(2.17)
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Em seguida, deve-se calcular o TEEP, que representa a eficiéncia em relacdo ao tempo

de calendério, com a divisdo entre o tempo de operacdo tedrico e o tempo total.

Tempo de Operacgéao Tedrico

TEEP =
Tempo Total

(2.18)

Independentemente do método utilizado, os valores para OEE e TEEP obtidos serdo os
mesmos. O que determina a escolha por determinado método € a necessidade de se obter os
valores intermedidrios, € também a maneira como os dados sdo coletados da planta e sdo

organizados no sistema de banco de dados.

2.8 Identificacao de Perdas

Apo6s efetuar o cédlculo dos indicadores, € necessario identificar as perdas, pois esta
identificacdo possibilitard a implementagdo de melhorias. Inicialmente € possivel calcular as
perdas em funcao do desperdicio. Para se calcular o percentual produtivo perdido em fungdo
do desperdicio, é necessdrio inicialmente calcular o tempo perdido para produzir pegas

defeituosas, e este célculo pode ser efetuado utilizando a equagdo 2.19.

TotaldeUnidadescomProblemas

. . (2.19)
VelocidadeOperacional

TempoTeoricoperdidoporQualidade =

Em seguida, baseado no valor de tempo perdido por qualidade, deve-se calcular o

percentual de capacidade perdida em fun¢do do desperdicio por meio da equagdo 2.20.

TempoTeoricoPerdidoporQualidade
TempoProgramado

Perdapordesperdicio = (2.20)

Em seguida deve-se calcular o percentual do total de perdas por velocidade utilizando-

se a equagdo 2.21.
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Z (1- VelocidadedeOperacao) e TempodeOperacao
TempoProgramado

PerdaPorVelocidade = (2.21)

Em seguida deve-se calcular o percentual perdido em fung¢do de Paradas Operacionais

Planejadas conforme a equacao 2.22.

zTemposdeParadaOperacionaI
TempoProgramado

PerdaPorParadaOperacional = (2.22)

Posteriormente deve-se calcular o percentual perdido em fung¢do das Paradas

Induzidas, utilizando-se a equagdo 2.23.

ZTemposdeParadalnduzida
TempoProgramado

PerdaPorParadalnduzida = (2.23)

Em seguida, deve-se calcular as perdas em fun¢do das paradas ndo programadas, de

ordem técnica, operacional e de qualidade, conforme a equagdo 2.24.

zTemposdeParadaNaoPIanejadas
TempoProgramado

PerdaPorParadaNaoPlanejada = (2.24)

Quando efetuada a soma do OEE obtido, com o total de perdas encontradas, deve-se
encontrar o valor 1 (100% do tempo de produgio. Isto indica que foram encontrados todos os
pontos onde existiram perdas de produtividade operacional, e desta forma tem-se uma
identificacdo completa do que ocorreu com o equipamento ou processo durante aquele

periodo produtivo.

O conceito destes indicadores de desempenho foi criado inicialmente para
equipamentos, mas podem ser estendidos a células, subsistemas e até mesmo linhas inteiras de
producdo. Naturalmente para uma andlise mais precisa € necessario o cdlculo tanto para o

subsistema quanto para cada equipamento que o compde.
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2.9 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou o ciclo de informacdes de um sistema de manufatura,
considerando os diversos eventos presentes no chdo-de-fabrica. Cada intervalo de tempo
medido, foi conceituado e classificado. Também foram apresentados os principais indicadores
de desempenho encontrados na literatura (OEE e TEEP) e foram descritas as diversas
maneiras de se calcular estes indices. A classificag¢do inicial de cada evento € fundamental
para que seja possivel obter indicadores que realmente expressem a realidade do processo
produtivo. Finalmente foi apresentado um sistema para conciliacdo de perdas, baseado na
classificacdo dos eventos, que permite identificar, a partir dos dados coletados, onde existem

perdas, e conseqiientemente pontos onde o processo pode ser melhorado.



21

Capitulo 3

Modelos Formais

3.1. Redes de Petri

As Redes de Petri correspondem a uma ferramenta grafica e matematica que se adapta
adequadamente a modelagem de eventos onde existe a ocorréncia simultinea de eventos. E
uma teoria relativamente jovem, e foi proposta em 1962 por Carl Adam Petri em sua tese
apresentada na universidade de Darmstadt, Alemanha. Com a sua utilizacdo na modelagem
de diversos tipos de sistemas, ao longo dos anos foram surgindo extensdes das teorias
inicialmente propostas por Petri. Uma delas, classificadas como redes de alto nivel, sdo as
redes de Petri Coloridas, que permitem a extensdo do modelo de maneira relativamente

simples.

Segundo Cardodo e Valette (1997), uma das vantagens das redes de Petri em relagdao
aos sistemas tradicionais de representacdo gréifica, € o fato de que este modelo é uma
ferramenta formal e, portanto, diversas caracteristicas do sistema podem ser analisadas em
funcdo das propriedades da rede. Em sua representacido formal, uma rede de Petri possui trés
elementos fundamentias — lugares, transicdes e arcos — e sua marcacdo e evolucdo ¢é

representada por fichas, que se deslocam entre os lugares através do disparo das transicoes.

A representacdo grifica de uma rede de Petri € apresentada na figura 3.1, e seus

elementos serdo descritos detalhadamente na préxima sub-secdo.
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Figura 3.1: Representacdo grifica da rede de Petri (Cardodo e Valette ,1997)

3.1.1 Definicao formal da Rede de Petri

Formalmente uma Rede de Petri é uma quadrupla conforme representado a seguir:

R =< P, T, Pre, Post >

Sendo P um conjunto finito de lugares de dimensdo n; T um conjunto finito de
transi¢des de dimensdo m; Pre uma relagdo representada por PXT - N e representa a
aplicacdo de entrada; Post € uma relagdo representada por PxT = N e representa a aplicacio
da saida, ou incidéncia posterior.

Assim, pode-se definir formalmente a rede de Petri apresentada na figura 3.1 da
seguinte forma:

R=<P, T, Pre, Post> sendo:

P=pl, p2, p3

T=tl, t2,t3,t4

Pre(p2, t3)=3; Pre(pl, t2) = Pre(p2,t1) = Pre(p3, t4) =1

Post(p2,t4)=3; Post (p1, t1)=Post (p2,t2) = Post(p3, t3) =1

3.1.2 Defini¢ao de uma Rede Marcada

Uma rede marcada N é uma dupla, conforme representado a seguir:
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N =<R,M >

Sendo R é uma rede de Petri, conforme definido anteriormente, e M é a marcagdo
inicial, pela aplica¢cao M:P—> N.

M(p) € a distribuicao de fichas nos lugares, sendo representada por um vetor coluna
cuja dimensao € n (nimero de lugares da rede de Petri).

Desta forma, para a rede apresentada na figura 3.1 , pode-se ter uma marcacio
M'=[0,3,0], representando que a rede possui a marcacio de O ficha no lugar pl, 3 fichas no

lugar p2 e O ficha no lugar p3.

3.2 Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri Coloridas (RPC) correspondem a uma linguagem grafica para o
projeto, especificacdo, simulacdo e verificagdo de sistemas. Este modelo € particularmente
util para o estudo de sistemas onde a comunicagdo, sincronizacdo e compartilhamento de
recursos sdo relevantes (JENSEN, 1992). O desenvolvimento das RPC se deu a partir do
desejo de desenvolver uma linguagem de modelagem que possuisse uma forte fundamentacao
formal e uma versatilidade que permitisse a utilizagcdo em projetos comumente encontrados
na industria. Foram combinadas as fortalezas das linguagens de programacado e das redes de
Petri. As redes de Petri proporcionam a descricdo da sincronizacdo de processos
concorrentes, e a linguagem de programacao possibilita a capacidade de descricao, definicao
e manipulagado de tipos de dados e seus valores (JENSEN, 1992). Algumas caracteristicas das

RPC sao apresentadas:

- Possuem uma representacdo grafica, de facil entendimento, o que proporciona uma
maior aceitacdo por parte dos projetistas de sistemas. Esta representacdo se assemelha a
diagramas de fluxo ou a representacdo fisica dos sistemas modelados, facilitando a sua
interpretacdo. A representacdo grafica de lugares, estados, agdes, fluxo de informagdo das

Redes de Petri ordindrias, sdo aproveitadas pelas RPC.

- Possuem uma semantica formalmente definida, a qual permite que o comportamento
de uma RPC seja definido sem ambigiiidades. As linguagens utilizadas para a modelagem de
sistemas, em sua maioria, possuem definicdes especificas para estados ou eventos. Por sua

vez, as RPC formal e explicitamente descrevem tanto estados quanto eventos. A semantica
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definida também permite a implementacdo de simuladores, interpretadores de codigo e

métodos formais de analise e estudo.

- E uma ferramenta que pode ser utilizada para a representacdo e estudo de uma
grande e variada quantidade de sistemas. Podem ser utilizados desde a representagdo de
sistemas de producdo, com muitos recursos concorrentes, até a representacao de algoritmos

seqiienciais simples.

- Possuem diversas ferramentas computacionais de representacdo, andlise formal e
simulacdo. Esta caracteristica possibilita a concep¢ao e estudo de modelos de grande porte e
complexidade. Existem também ferramentas computacionais para a andlise formal do modelo
como grafos de ocorréncia, cdlculos e interpretacdo de invariantes do sistema, reducdes e
verificacdes de propriedades, facilitando a verificagdo e possiveis mudancas e estudos do

sistema.

3.2.1 Representacao formal das RPC

Uma RPC formalmente € definida como uma 8-tupla. A definicdo formal de uma RPC
¢ utilizada para evitar definicbes ambiguas de sua semantica, assim como para formular
definicdes gerais e provar teoremas. Na pratica, uma RPC sempre deverd ser descrita como
um grafo (JENSEN, 1992). Uma RPC generalizada ¢ formalmente definida como CPN =
{£,P,T,AN,C,G,E,I} sendo:

- Z representa um conjunto finito de cores ou tipos (Types). O conjunto de cores ou
tipos determina os valores de dados e as operacdes e funcdes que podem ser utilizadas nas

expressoes da rede;
- P representa um conjunto finito de lugares;
- T representa um conjunto finito de transicoes;

- A representa um conjunto finito de arcos, talque PN T=PNA=TNA = @. Os
conjuntos P,T e A sdo necessariamente finitos, desta maneira evita-se uma série de problemas

técnicos, como a possibilidade de se ter um nimero infinito de arcos entre dois nodos.

- N representa a fun¢do nodo, definida a partirde A em P x T U T x U. A fungdo

mapeia cada arco a um par de elementos, sendo o primeiro elemento de origem e o segundo €
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o de destino. Os dois nodos devem ser necessariamente de tipos diferentes (um lugar e uma

transi¢do);

- C representa a funcdo cor, definida a partir de P em X. A fun¢do mapeia cada lugar,
p, aum Type C(p). Cada ficha em P deve ter um valor que pertenca a C(p);

- G representa a fungdo guard, definida a partir de T em expressdes tal que:

Vt € T:[Type(G(t)) = boolean A Type(Var(G(t))) < X)] . A funcdo mapeia cada
transicao 7 a uma expressao booleana em que todas as varidveis pertencem a X;

- E representa a fungdo expressdo de arco, definida a partir de A em expressoes tal
que Va € A:[Type(E(a)) = C(p)us A~ Type(Var(E(a))) < X)], sendo p o lugar de N(a). A
funcdo mapeia cada arco a em uma expressao do tipo C(p)ys. Cada expressao de arco deve

resultar em multi-conjuntos do tipo do lugar adjacente p;
- I representa a funcdo inicializagdo, definida a partir de P numa expressao tal que
Vp € P:[Type((p)) =C(p)wmsl
- O conjunto de todos os elementos de um tipo 7 € denotado pelo nome 7;
- O tipo de uma varidvel, v. Denota-se como Type(v);
- O tipo de uma expressao, expr. Denota-se como Type(expr);
- O conjunto de varidveis numa expressao expr. Denota-se como Var(expr);

- A ligacdo (binding) de um conjunto de variaveis, V, associando com cada varidvel v

€ Vum elemento b(v) € Type(v)

- O valor obtido pela avaliacdo de uma expressdo, expr, numa ligacdo, b — denotada
por expr <b>. E necessdrio que Var(expr) seja um subconjunto das varidveis de b, e a
avaliacdo ¢ realizada substituindo por cada varidvel v € Var(expr) e o valor b(v) € Type(v)

determinado pela ligagao.

3.2.2 Exemplo de uma RPC

Apesar de todo o embasamento matematico presente nas RPC, € possivel representéd-la
de uma forma gréfica, o que facilita o entendimento e torna a tarefa de modelar sistemas

utilizando estas ferramentas, um pouco mais intuitiva. Na figura 3.2 é apresentado um



26

exemplo didético, de um protocolo simples (JENSEN, 1992). Inicialmente devem ser

definidos os conjuntos de cores referentes as informagdes que irdo trafegar pela rede.
Y = {INT, DATA, INTxDATA}

INT: Conjunto de cores responsdvel por armazenar o numero seqiiencial das

mensagens a ser transmitida.

DATA: Conjunto de cores necessdrio para armazenar o conteido da mensagem a ser

transmitida e recebida

INTxDATA: Conjunto composto pelo numero da mensagem, e o dado correspondente.

17 (1,"Modellin®)++
1°(2,"g and &n")++
17 (3, alysis b")++
17 (4,"y Means ")++
17 (5,"of Colou")++
17 (6,"red Petr')++
INTxDATA nili A
17(7,"i Mets##")++ g —
Send)B 1'(B,'##4s8884") Qeceived@ 1 ™| |
DATA
n, . o str )
(n.p) if Okis,r) if n=k
then 17 (n,p] andalso
send | (n.p (el | Transmit |glse empty (n.p) p<>stop
Packet 2 ™ Packet @ then str™p
Y INTxDATA, r Y INTRDATA else str
5
nl |n
¥ B(5F . . ¥
1Next5end i1 1 Teno & S lwé;;elc Receive
i i 1° B 3 Facket
INT B @j INT ! n=k
then k+1
n k TenO b diEaL -
¥ ¥ then k+1
Receive Transmit Jelsek
Ack n if Ok(s,r) Ack n
INT then 1°n INT
alse empty
Sender Netwerk Receiver

Figura 3.2: Exemplo de RPC (JENSEN, 1992)

De acordo com a marcacao inicial apresentada na figura 3.2, tem-se oito fichas do tipo
INTxDATA no lugar denominado Send. As informagdes com seus respectivos nimeros
seqlienciais sdo apresentadas no quadro posicionado acima da rede. A notacdo

n’informagdo,indica a existéncia de n fichas contendo a informagao entre parénteses, no lugar
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especificado. Isto pode ser observado no estado NextSend, onde aparece a marcagdo 1’1,
indicando a presenca de uma ficha contendo informacdo do tipo 1, que no caso é a string

“Modelli”.

Desta forma, pode-se observar que o estado Send possui oito mensagens que devem
ser enviadas do transmissor para o receptor de maneira seqiiencial, para que, ao final, seja
possivel obter a mensagem ‘“Modelling and Analysis by Means of Coloured Petri Nets##”.
Apenas por defini¢do do protocolo, foi criado um valor de final de mensagem, igual a string

“HHHHHEHE, ou seja, a mensagem representada pelo numero seqiiencial 8, é apenas uma

mensagem para indicar o final da transmissao.

A representagdo (n,p), apresentada em alguns arcos (por exemplo, entre o lugar Send e
a transi¢do Send Packed) representa um fluxo de duas informagdes, uma do tipo INT e outra
do tipo DATA, entre o estado e a transicdo. Considerando-se o comportamento dindmico da
rede, na transmissdo da primeira mensagem a informacdo do tipo INTxDATA da primeira
ficha (1, “Modellin”) , flui para a transicdo Send Packet. A informagao contida no estado
Next Send, que inicialmente contém uma ficha do tipo 1, garante que a mensagem que saird
do estado Send é a que possui o nimero 1. Isso deve-se ao fato da varidvel n estar presente
nos dois arcos precedentes a transicdo. Apesar de estarem disponiveis oito mensagens no
estado Send, o estado Next Send consegue prover apenas uma ficha com valor 1 para o

disparo da transi¢do.

No momento que a transi¢do Send Packet € disparada, surge uma ficha do tipo INT,
que armazena informacdo referente ao niimero seqiiencial da mensagem no estado Next Send,
que corresponde a uma ficha igual a que foi consumida para permitir o disparo da transi¢ao.

E, também, uma ficha com a informagao completa da mensagem surge no estado A.

Nos estado SP e AS, estd representada uma ficha com o valor 8, com o objetivo de
controlar o indice mdximo de ordem para a mensagem esperada neste modelo (que é o indice
de nimero 8). Os arcos que ligam estes estados as transi¢des sdo bidirecionais, o que faz com
que a marcacao inicial deste estado permaneca até o final da evolucdo da rede, pois para cada

ficha consumida, é gerada uma ficha do mesmo tipo no referido lugar.

Existem também funcdes que sdo executadas no momento do disparo, e sao colocadas
sobre os arcos. Por exemplo, entre a transicdo Transmit Packed e B. A representagdo “If Ok

(r,s) then 1’(n,p) else empty” representa que uma funcdo chamada OK, serd chamada no
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momento que ocorrer a transi¢do. No caso de um retorno verdadeiro, surgird no lugar B uma

ficha do com as informacdes (n, p). Caso contrario, nenhuma ficha surgird no lugar B.

A variavel s vem do estado SP, mas nio existe nenhuma ocorréncia da variavel r. Este
foi um artificio encontrado na modelagem para que o usudrio possa interagir com o modelo,
propiciando casos de pacotes invéalidos. Basta que seja colocado um valor de » maior do que o
valor esperado para o médximo numero seqiiencial da mensagem, neste modelo 8, para

invalidar o pacote de comunica¢do, simulando desta forma um ruido.

Considerando que o usudrio que estd interagindo com o sistema, entrou com um valor

valido para r, ou seja, um valor menor do que 8, surge uma ficha no estado B.

Da mesma forma que o estado Next Send armazena informagdes do ndmero
seqiiencial da préxima mensagem que deve ser transmitida, o estado NextRec armazena a
informacdo da préxima mensagem que deve ser recebida, neste caso, para a primeira

evolucgdo, a mensagem de numero 1

Ocorrendo a transi¢do Receive Packet, sensibilizada pela existéncia de uma ficha no
estado B, a rede evolui. Observando os arcos que saem desta transi¢do, percebe-se que
sempre ocorre um teste condicional (if n=k), que indica que o pacote recebido é realmente o
pacote esperado pelo protocolo. Na ocorréncia de um pacote invalido, a rede evolui sem
alteracdo na marcacdo dos estados Received, e NextRec. Nesse caso, ocorre apenas o
surgimento de uma ficha com o nimero seqiiencial da mensagem esperada, para que seja
enviado uma mensagem de acknowledge, de forma que o transmissor envie um novo pacote.
Isto € necessdrio apenas para que o protocolo funcione no caso de um pacote se perder em

funcdo de ruido no meio de transmissao.

No caso de recebimento de uma mensagem com o ndmero seqiiencial esperado,
ocorre a evolucdo com incremento do conteido da ficha presente no estado NextRec, e
também no estado C. E importante observar o que ocorre no arco que liga a transi¢io Receive
Packet e o estado Received. Observado-se o estado Received pode-se perceber que é um
estado do tipo DATA, ou seja, armazena apenas strings, de forma que ao final do protocolo,
espera-se que neste estado haja uma ficha com a mensagem transmitida, de forma completa e
sem a mensagem de terminagdo. Este arco ilustra os artificios da linguagem ML (MILNER et
al. 1997) , utilizada na modelagem utilizando RPC, e sua funcionalidade de operar com
strings. Neste arco, estd explicitado que se a mensagem foi recebida corretamente (n=k), e a

mensagem nao é um terminador (p<>stop), a string de conteido da mensagem, serd
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adicionada ao valor da varidvel str. Na marca¢do inicial, apresentada na figura 3.2, pode-se
observar uma ficha com uma string de tamanho zero. Esta string é consumida para o disparo
da transicdo, e no caso de recebimento de uma mensagem valida, € retornada com a adi¢do da
mensagem. O else, presente também no arco, indica que caso ocorra o recebimento de uma

mensagem invalida, a ficha consumida retorna ao estado Received com seu conteido intacto.

Prosseguindo com a evolugdo da rede, a partir do estado C, observa-se 0 mesmo
artificio de modelagem utilizado na transicao Transmit Packet para a transicdo Transmit Ack.
Desta forma, é necessaria uma entrada do usudrio para simulacdo de problemas no meio de
transmissao, utilizando a varidvel r, que serd testada posteriormente para que possa surgir

uma ficha no estado D.

Finalmente, com o disparo da transicao Transmit Ack e o surgimento de uma ficha no
estado D, o que sensibiliza a transicdo Receive Ack. Esta transi¢do atualizard o nimero do
pacote que deverd ser transmitido, atualizando a ficha existente no estado Next Send.
Analisando a evolugdo da rede exemplificada, pode-se observar que, apés diversas evolucoes,
ter-se-4 a mensagem transmitida no estado Received € um valor de nimero seqiiencial de
mensagem igual a 9, nos estados NextSend e NextRec, impossibilitando outras evolugdes da

rede.

3.3 Modelo Entidade-Relacionamento (MER)

O modelo entidade relacionamento tem por base a percepcdo de que o mundo real é
formado por um conjunto de objetos, chamados entidades, e pelo conjunto dos
relacionamentos entre estes objetos (SILBERSCHATZ, 1999). Este modelo foi desenvolvido
para tornar possivel a representacao de todo o banco de dados de um sistema, de forma que o

relacionamento entre 0s objetos pudesse ser percebido.

Uma entidade € um objeto do mundo real, que pode ser identificado de forma tnica
em relacdo a outros objetos, podendo ser algo real ou abstrato, como, por exemplo, um
funciondrio, uma empresa, um fornecedor, uma ordem de servico, dentre outros. Cada
entidade possui um conjunto de atributos, que correspondem a propriedades descritivas de
cada membro da entidade. Pode-se citar como exemplo a entidade funciondrio. Nesta

entidade pode-se identificar como atributos o nimero de matricula, nome, endereco, ramal,
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7z

telefone residencial, entre outros. Uma entidade € representada neste modelo por um
retangulo contendo seus atributos, e normalmente o termo tabela é empregado para cada

entidade.

Toda entidade possui um atributo, ou um conjunto de atributos capaz de identificar, de
maneira unica, cada um de seus elementos. Este atributo, ou conjunto de atributos, €
denominado chave primdria, e normalmente € representado nos modelos de maneira
destacada e com o texto PK ao lado do atributo, como referencia ao termo em inglés Primary

Key (SILVERSCHATZ, 1999).

Os relacionamentos entre entidades permitem que os dados de uma tabela possam ser
encontrados a partir de uma tabela principal de pesquisa. Por exemplo, considerando-se uma
entidade cliente e uma entidade ordens de servigo, pode-se, por meio dos relacionamentos,

apresentar-se o resultado de todas as ordens de servico referentes a determinado cliente.

Os relacionamentos podem ser do tipo um para um, quando cada entidade do tipo A
estd relacionada a apenas 1 elemento da entidade tipo B. Do tipo um para muitos, quando
uma entidade do tipo A pode possuir varios elementos relacionados do tipo B. E do tipo
muitos para muitos, onde uma entidade de A pode possuir vérios elementos de B, e cada
entidade de B pode possuir muitos elementos de A. Neste caso, normalmente opta-se pela
criacdo de uma tabela auxiliar, contendo as chaves primdrias das duas tabelas, podendo

conter ou nao informagdes adicionais.

Os relacionamentos sao representados por uma linha conectando as entidades, com
terminacdo simples ou tripla. A terminagdo tripla representa um relacionamento multiplo. Na
figura 3.3, por exemplo, pode-se afirmar que o relacionamento entre a tabela usudrio e a
tabela usudrio_permissao € do tipo um para muitos, ou seja, um usudrio pode ter diversas
permissdes. Da mesma forma, observando-se a relagdo entre as tabelas Permissdao e Mddulo,
pode-se observar que uma permissdo estd relacionada sempre a um tnico médulo. O que
significa dizer que uma permissao concede acesso a apenas um modulo segundo o modelo

apresentado na figura 3.3.

Usuario
PK | Codigo Usuario_Permissao Permissao Modulo
.| PK | CodUsuario . PK |CodPermissac PK |CodModulo
Nome ™ PK |CodPermissao P
Login Descricao Descricao
Senha CodModulo
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Figura 3.3: Exemplo de Modelo Entidade Relacionamento.

Algumas técnicas para que os dados ndo sejam armazenados de forma repetitiva, bem
como um maior aprofundamento sobre o assunto pode ser encontrado em Silberschatz

(1999).

3.4 Representacao UML

James Rumbaugh e Grady Booch combinaram suas metodologias: OMT
(RUMBAUGH, 1994) e (BOOCH, 2000), respectivamente, através da Rational Corporation,
nos Estados Unidos, e criaram um método comum para a modelagem de sistemas: o Unified
Method (UM), lancado em 1995. Em seguida, deu-se a adesdao de Ivar Jacobson
(JACOBSON, 1996), outro grande metodologista, contribuindo com as idéias de sua
metodologia. Esses trés personagens lancaram, entdo, a Unified Modeling Language (UML)
versdo 0.9 em 1996. A UML, versdo 1.1, foi submetida ao Object Management Group
(OMG)e aprovada como padrao mundial de linguagem de notacdo de projetos orientados a

objeto.

O objetivo da UML € prover uma linguagem padrao que permita modelar um sistema,
bem como visa dotar o mercado mundial de orientacdo a objetos de uma linguagem unica de
modelagem, que permita a troca de modelos de forma natural entre os construtores de
softwares (FUZION, 1999). Com a UML € possivel descrever eficazmente requisitos de
software, caracterizar a arquitetura (16gica e fisica) de um sistema, focalizar na arquitetura em
vez da implementacdo e direcionar programadores, aumentando a produtividade e

diminuindo os riscos (MATTIAZZI, 1998).

A UML apresenta os seguintes diagramas que, em conjunto, modelam todo o sistema

(MATTIAZZI, 1998; FURLAN, 1998; FUZION, 1999):

Diagrama de Classe: utilizado para representar as diversas classes de objetos do

sistema, seus atributos e operagdes, bem como a associacdo entre cada uma delas (heranca,

generaliza¢do, composi¢do, agregacao, etc.).

Diagrama de Caso de Uso: usado para demonstrar o relacionamento entre atores e

casos de uso.



32

Diagramas de Seqiiéncia: tipo de diagrama de interagdo que apresenta a interacdo de

seqiiencia de tempo dos objetos que participam na interacao.

Diagrama de Colaboragdo: tipo de diagrama de interacdo que mostra uma interagdo

dinamica de um caso de uso e seus objetos relacionados.

Diagrama de Estado: utilizado para demonstrar as seqiiéncias de estados que um

objeto assume em sua vida, em funcdo do seu uso no sistema.

Diagrama de Atividade: tipo de diagrama de estado no qual a maioria dos estados sdo

acoes. Descreve o fluxo interno de uma operacao.

Diagrama de Componente: usado para representar os diversos componentes dos

sistemas e suas dependéncias.

Diagrama de Implantacdo: utilizado para demonstrar elementos de configuracido de

processamento run-time.

O uso de um tipo ou outro de diagrama depende, muitas vezes, do grau de
detalhamento necessario para o desenvolvimento do sistema. Os diagramas de classe, de
casos de uso e de seqii€ncia sdo os mais utilizados. Neste trabalho sdo utilizados apenas os

diagramas de caso de uso, que serd apresentado em detalhes na préxima subsecao.

3.4.1 Diagramas de Casos de Uso

Os diagramas de casos de uso t€ém por objetivo representar a interacdo de pessoas ou
sistemas, chamados de Atores, com as funcionalides do sistema. Na figura 3.4 € apresentado

um diagrama genérico de casos de uso, onde é apresentado um ator (atorl), trés

funcionalidades principais, e duas subfuncionalidades.

As subfuncionalidades neste caso sdo apresentadas em separado, para explicitar a
maneira como ela deve ser implementada, de modo a facilitar o reaproveitamento de cédigo.
Neste exemplo, é possivel observar que a subfuncionalidade 1 é utilizada tanto para a
funcionalidade 1, quanto para a funcionalidade 2. Para facilitar o entendimento, pode-se
imaginar que o Atorl é o usudrio do sistema, a funcionalidade 1 € efetuar o login no sistema,
e a funcionalidade 2 € apresentar determinado mddulo. Desta forma, pode-se definir como
subfuncionalidadel validar usudrio e senha, e como funcionalidade 2, apresentar o modulo

desejado.
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z<lncludes =

Funcionalidade 1
- Subfundionalidads 1
<<|nclude== .

Funcionalidade 2 . =z|nclude==
Marl = Subfuncionalidads 2

Funcionalidace 3

Figura 3.4: Exemplo de Diagrama de Caso de Uso.

3.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo € apresentado os modelos formais que serdo utilizados neste trabalho.
Inicialmente € apresentada a RPC, conforme Carl Adam Petri a definiu em sua tese de
doutorado. Posteriormente foi apresentada a definicio de Redes de petri colorida com a
apresentacdo de um pequeno exemplo que ilustra cada elemento presente neste tipo de
modelo. Em seguida foi apresentado o Modelo Entidade Relacionamento, que ja é um
modelo consagrado no segmento de modelagem para bancos de dados, e finalmente
apresentada a conceituacdo de UML, com detalhamento no diagrama de casos de uso, que

serd utilizado neste trabalho também com propdsito de modelagem.

Cada um dos modelos possui pontos fortes para representar diversos tipos de sistema,
como por exemplo as Redes de Petri representam bem o comportamento dindmico, e

propiciam um entendimento intuitivo por se tratar de uma representacdo gréafica.

Modelos Entidade-Relacionamento representam muito bem o relacionamento entre os
dados e a maneira como eles sdo armazenados. Os modelos UML sdo ideais para definicao de
aplicagdes computacionais, pois permite separar as funcionalidades de acordo com os casos

de uso do sistema.
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Capitulo 4

Modelagem do Sistema de Informacao de Chao de
Fabrica

Para analisar o desempenho de um processo produtivo bem como de seus
componentes, é necessario um sistema capaz de coletar as informag¢des da planta no momento
em que os produtos estdo sendo produzidos. Este sistema deve estar integrado com outros
sistemas que fazem parte do processo produtivo, para que a informac¢ado possa ser utilizada por
todos os sistemas que necessitam dela. Uma solugao possivel é o armazenamento dos dados
em uma estrutura de banco de dados relacional, de forma organizada, possibilitando o cdlculo
de indicadores de desempenho em tempo real, de maneira on-line por um sistema monitor,
capaz de ler estes dados. A estrutura de banco de dados também deve ser capaz de armazenar
os registros de producdo com os respectivos tempos e erros que ocorreram no processo para
andlise futura.

A integracdo do sistema com o processo produtivo deve gerar a menor interferéncia
possivel Isso significa que o sistema de controle da planta ndo pode ficar mais lento em
funcdo da implementacdo de um sistema de coleta de dados. Também ndo devem se fazer
necessarias alteracdes na implementacao do sistema de controle para o bom funcionamento do

sistema de informacdes, pois isto tornaria sua implantacdo extremamente complicada.

4.1 Arquitetura do Sistema

O FIS ¢ descrito em termos gerais na figura 4.1. Esta figura representa uma interface
entre os dados, e os diversos sistemas. Buscando suprir as necessidades de gerenciamento
apontadas na figura 2.3 pelo arco Medidas / Dados , sao apresentados os diversos sistemas,

acessando os dados da manufatura por meio de uma interface. Isto significa que os dados s@o
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armazenados em um unico lugar, mantendo a consisténcia das informacdes para todos os

sistemas que delas necessitam.

AE‘SE?:-IEEDDEE SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE
e e visuaALIZACAD || |ADMINISTRACAG GESTAD SUPERVISAD
INTERFACE
DADOS

Figura 4.1: Modelo do Sistema de Informagao Fabril (FIS).

Os Sistemas de Administracdo, Supervisdo e Gestdo, normalmente sdo escolhidos
entre as diversas opcdes de mercado, buscando atender o sistema de manufatura de maneira
adequada. Em geral, eles apresentam diversas possibilidades de integracdo, possibilitando a
gravacdo dos dados gerados por estes sistemas e a recuperacdo dos dados necessarios, por
meio de configuracdo de acesso a sistemas de bancos de dados.

O Sistema de visualizacdo devera ser desenvolvido de maneira que seja possivel a
integragdo com os outros sistemas. Desta forma, devera ser utilizada a mesma interface para
acesso aos dados.

O Moédulo de aquisi¢do de dados é responsdvel por captar as informagdes diretamente
dos equipamentos que se deseja monitorar. Compreende-se por FIS, o Sistema de
Visualizacdo, o Mddulo de Aquisicdo de dados, bem como a estrutura necessdria para
armazenamento dos dados, e as interfaces para que os diversos sistemas possam utilizar as
informacdes captadas. Desta forma, Sistemas de Gestdo, Administracdo e supervisdo nao

fazem parte do escopo deste trabalho.
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4.2 Fluxo de Informacoes do Sistema de Informacoes de Chao de Fabrica

O fluxo de informacdes entre os diversos componentes do sistema é modelado
utilizando-se redes de Petri Coloridas. Este modelo de alto nivel, conforme descrito no
capitulo anterior, possibilita um alto grau de abstracdo e permite que o modelo possa ser
expandido para diversos processos produtivos. As fichas que transitam pelo modelo sdo
capazes de armazenar uma grande quantidade de informagdes, possibilitando que o modelo

fique compacto mesmo para estruturas produtivas complexas.

Para a constru¢do do modelo é necessério inicialmente definir os conjuntos de cores
que representam as informagdes que irdo transitar pela rede. Define-se trés conjuntos basicos

de cores:

PIECES: Responsavel por armazenar informagdes sobre as pecas;

MACHINES: Responsavel por armazenar informacdes sobre as maquinas;

ERRORS: Responsavel por armazenar informacdes sobre os erros que podem ocorrer;.

A parte sombreada do modelo apresentado na figura 4.2 representa o fluxo de
informacdes para o processo normal de producao, sem a ocorréncia de erros ou paradas.

Na marcagao inicial tem-se que todas as fichas que fazem parte do conjunto de cores
MACHINES, estdo disponiveis no estado idle machines, e todas as pecas a serem produzidas
no estado production orders.

A transi¢do Production Start, indica que se houver uma méquina disponivel no estado
idle machines e uma peca a ser produzida no estado production orders, a producdo pode ser
iniciada. Nas aplicacdes reais devem ser feitas consideragdes sobre quais maquinas podem
produzir determinados tipos de pecas. Entretanto, para efeito de andlise, apenas no modelo de
informacdo estas restricdes ndo serdo tratadas. Considera-se que todas as mdiquinas podem
produzir qualquer tipo de peca.

Quando a transi¢do Production Start é disparada, é enviada uma mensagem ao Banco
de Dados, para que seja registrado o inicio da produgdo da peca representada pela ficha
consumida de production orders, pelo equipamento representado pela ficha consumida de idle
machines. Com o disparo desta transicao surge uma ficha do tipo composto pieces x machines
no estado processing, indicando que existe uma peca em produgao.

Apesar de pieces x machines nao ter sido apresentado na definicio dos conjuntos

basicos de cores, ele deverd ser definido como a composi¢do entre o conjunto de cores



37

PIECES e o conjunto de cores MACHINES. Esta composicdo é necessdria para que seja

possivel transitar pela rede sem perder parte das informacdes referentes as pecas.

MACHINES .all()

Idla
Machinas

MACHMES PIECES.all()

roduction 10 resource
Order r Wp

resource PIECES
Procass | P
Restart?

Stopped j(P.resource)
Machine

Production ‘

Sk p PIECESXMACHINES & PIECES
Jesource
(p ) (p,resource) -
(p,resource) Error
i errar
FrEs (F,resource) Occurs
! B
PIECESxMACHINES ERRORS .all(}
th.tesolrc: ) < {p.,resource)
Process
Pracess Restart1[* arrar @5,
Finished ERRORS
arror
(p,resource)
,,
Accumulator
PIECESxMACHIMNES
ll[p,resuurce]

1 count
resource p
PIECES

Figura 4.2: Fluxo de Informacdes no FIS, destacando a produgdo sem erros

Ap6s o disparo da transi¢ao Production Start, podem ocorrer dois caminhos distintos.
Um deles € o processamento normal da peca sem a ocorréncia de erros, e outro é a ocorréncia
de erros durante a producao.

No caso de processamento normal, sem a ocorréncia de erros, ao terminar a producao,
a transi¢do process finished sera disparada, e com isto serd enviado ao Banco de Dados a
informacdo de que a peca foi produzida com sucesso, surgindo entdo uma ficha no estado
processed. ApOs este disparo, a peca serd contada como produzida com o disparo da transi¢dao
count liberando a maquina utilizada em sua produc¢do, ou seja, serd produzida uma ficha em

idle machines e uma ficha no estado counted.
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Na ocorréncia de um erro, a transicao error occurs é disparada, conforme representado
na figura 4.3, produzindo uma ficha no estado stopped machine, que indica que uma maquina
que estava produzindo, agora encontra-se inativa € a manutencdo sendo realizada para a

identificacdo do problema e reparo do mesmo. Neste momento € informado ao Banco de

Dados o momento de parada da maquina e o tipo da peca que estava sendo produzida.

MACHINES .all()

= ] Idle .
%, E::E:gggii Machines_,&
1" pieces(3)++ MACHINES PIECES.all{)
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Accumulator
P d
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(p,resourcea)
—EE
resource p
PIECES

Figura 4.3: Ocorréncia de erros.

Apos a identificacdo e reparo do problema, o processo pode ser reiniciado sem perda
da peca, disparando a transicao Process Restart]l ou com perda da peca disparando a transi¢ao
Process Restart 2, conforme apresentado na figura 4.4. Em ambos os casos o Banco de Dados
¢ informado que o processo foi reiniciado e qual o motivo de parada, e na rede surge no
estado errors accumulator uma ficha com o cédigo do erro detectado. Caso o processo seja
reiniciado sem perdas, é gerada uma ficha no estado processing, e a producio é retomada a
partir do momento de ocorréncia da falha. No caso de reinicio com perda, uma ficha surge no

estado scrap indicando que uma peca foi perdida.
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4.3 Banco de Dados
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PIECES

Considerando as formulas propostas no capitulo 2 para o célculo dos indicadores de

desempenho, € necessario que o banco de dados seja capaz de armazenar os dados necessarios

para realizacdo deste cdlculo. Na figura 4.5 sdo apresentadas as informagdes que devem ser

armazenadas para que seja possivel obter dados referentes a pegas produzidas, para realizacao

dos cdlculos dos indicadores de desempenho.
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Maquina Frocesso Pecas TipoPegas
PK |Codigo ”EE ggg;‘::':i"a . PK |CodPeca . PK |Codigo
Descricao — CodTipoPeca Label

F”i‘:]'“ Qualidade Info

Figura 4.5: MER referente as informacgdes de Produgdo das pecas

Para facilitar o entendimento, a explica¢do serd iniciada pela tabela processo. Esta
tabela relaciona cada etapa do processo de produgdo da peca, armazenando o cddigo da peca,
o codigo da maquina que a produziu, a data e o horario de inicio, e a data e o horério do fim
da produgdo. A tabela de pecas registra a informagdo referente ao tipo de pecas e também
informacdo sobre a qualidade, indicando se a peca atende as especificacdes, ou se ela foi
rejeitada pelo controle de qualidade. A tabela TipoPecas contém todos os tipos de pecgas que a
linha de manufatura pode produzir e seu respectivo cédigo de identificagdo. Da mesma forma,
a tabela mdquinas contém o cadastro de todas as maquinas presentes na linha de manufatura,

bem como seus respectivos codigos.

Baseado apenas nas informacdes contidas nestas tabelas, uma vez que elas devem ser
armazenadas em um banco de dados relacional, € possivel, a partir de uma seqiiéncia de
pesquisa em tabelas, obter a totalizagdo do total de pecas boas produzidas, o total de pecas
rejeitadas que foram produzidas, bem como os tempos necessdrios para a producdo de cada
peca e quais miquinas operaram com cada peca. Desta forma obtém-se a maioria dos valores

necessarios para o cdlculo dos indicadores de desempenho.

Além das informagdes de produgcdo, € necessdrio que sejam armazenadas as
informacdes referentes a paradas de equipamentos, tanto programadas, quando nao
programadas. As tabelas descritas na figura 4.6 t€ém a funcdo de armazenar as informacoes

referentes a estas paradas.
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Figura 4.6: MER referente a informacdes de paradas de equipamentos.

A tabela Parada é responsavel pelo registro das informacdes de paradas. Nela devem

ficar registrados o cddigo do motivo da parada, o c6digo da miquina que parou, o cédigo da

peca que estava sendo produzida quando ocorreu o problema, e o horério de inicio da parada.

Também devem ficar registrados o nimero serial do Equipamento de aquisicdo de dados em

que o motivo da parada foi registrado, o Usudrio que registrou o problema, o horario em que o

equipamento foi consertado (também indica o final da parada) e possiveis informacdes

adicionais que possam servir como base para investigacdo de problemas que ocorrem com

freqii€ncia no processo produtivo.

No modelo proposto, foi incluida uma tabela para registro dos usudrios que efetuarao

cadastro de motivos no sistema. Esta tabela possui informag¢des de login e senha, identificacdo

funcional, e uma indicagdo de privilégios de administrador do sistema para este usudrio.
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Na tabela CodParada deverao ser cadastrados previamente todos os motivos de parada
que se deseja monitorar. Cada parada serd identificada por um cédigo e devera ser cadastrada
com informagdes corretas quanto a categoria, pois o cadastro incorreto desta informagao

poderd comprometer o cdlculo dos indicadores de desempenho.

A partir das informagdes contidas nas tabelas apresentadas nas figuras 4.5 e 4.6, é

possivel obter todas as informacdes necessdrias para o cdlculo de indicadores de desempenho.

A descri¢cdo das tabelas apresentadas neste modelo representa apenas as informacdes
necessdrias para a obtencdo dos indicadores de desempenho de maneira correta. Para
implementacdo em sistemas de manufatura reais, algumas informacdes poderdo ser

adicionadas, como, por exemplo, a linha a qual determinado equipamento faz parte.

4.4 Sistema Monitor

O sistema monitor é a interface que possibilitard ao gerente de producido filtrar as
informacdes coletadas no chdo-de-fabrica, com objetivo de tirar proveito destas informacdes
para melhorar o desempenho da planta. Como requisito, espera-se que o sistema monitor
mantenha-se sempre on-line, calculando os indices de desempenho da planta para
determinada ordem de servico que esta sendo produzida. Para representar o modelo do
sistema monitor serdo apresentados os diagramas de casos de uso para os atores identificados

(operador e gerente).

A figura 4.7 apresenta o diagrama de caso de uso para o operador do sistema. As
possibilidades de utilizacdo sao: informar o inicio da parada, identificando o motivo, quando o
sistema nio conseguir identificar automaticamente; identificar-se, para que o sistema possa
registrar todas as acgdes deste usudrio no que diz respeito a cadastro de informacgdo e
manipulacdo de dados; informar o fim de uma parada, identificando o motivo, quando este
nao pode ser identificado no cadastro do inicio da parada. Espera-se também que estes casos
de uso possam ser atendidos pela utilizagdo do equipamento de aquisicdo de dados Espera-se
também do modelo conceitual que estas funcionalidades estejam disponiveis no sistema

monitor.
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Infarmar Inicio de Parada

i
: ==|nciudes >

Infarmar Motivo da Parada
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Informar Retorno a Operagio

Indentificar-se

Figura 4.7:Diagrama de Casos de uso para o Operador.

Na figura 4.8 serdo apresentados os casos de uso para o Gerente da linha de

manufatura.

==|nclude>=

#_ Cadastrar M odulos de Coleta de Dados

“erificar Historico de Paradas
Cadastrar Arguitetura ;. ==Include==

Gerente pt Cadastrar M aguinas

Solicitar Yalor de Indicadores

Figura 4.8: Diagrama de casos de uso para o gerente.

Para o gerente deverd estar disponivel a funcionalidade de verificar histérico de
paradas. Esta funcionalidade permite ao gerente fornecer uma data e hora de inicio, € uma
data e hora de final para consulta, e o sistema devera retornar um histérico de todas as paradas

que ocorreram neste periodo, fornecendo informagdes de duracdo e motivo de paradas.
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Outra funcionalidade importante € o cadastro da arquitetura do sistema. Este
procedimento € essencial para o bom funcionamento do sistema, e célculo correto dos
indicadores. E aqui que o gerente deverd informar qual é a composicdo da planta, e qual é a
relacdo entre os equipamentos de coleta de dados e os equipamentos que fazem parte do
processo produtivo. Outra funcionalidade é permitir que o gerente calcule os indicadores de
desempenho para periodos de tempo determinados por ele. Da mesma forma que se realiza a
consulta de paradas, é possivel a partir de uma data e hordrio inicial para consulta, e data e
horério final para consulta, efetuar o calculo dos indicadores de desempenho para aquele

periodo solicitado.

Da mesma forma que o modelo de banco de dados proposto na subsec@o anterior, na
implementacdo do sistema de informacdes para sistemas de manufatura reais, novas
funcionalidades poderao ser adicionadas. Aqui foram mapeadas apenas as funcionalidades
esperadas para que seja possivel calcular os indicadores de desempenho, e manter

informacdes referentes ao histdrico de produgao.

4.5 Equipamento para Aquisicao de Dados

O equipamento para aquisicdo de dados consiste em um dispositivo que deve ser
acoplado aos equipamentos do sistema, para que possam ser coletadas informacdes de
maneira automatica. As informacdes relevantes referem-se ao inicio do processo, bem como
as paradas, tanto planejadas, quanto ocasionadas por falha no equipamento, falta de matéria
prima, entre outras razdes. O equipamento deve possuir também uma Interface Homem-
Méquina (IHM), para permitir que as informacdes sobre motivo de parada possam ser

cadastradas no sistema, nos casos em que ndo € possivel detectar os motivos

automaticamente.

O médulo de aquisi¢cdo de dados deve ser ligado ao equipamento ou ao CLP que
controla o equipamento, de maneira que seja possivel obter os dados desejados, sem interferir
em sua operacdo normal. Desta forma, a implantacdo do sistema pode ser realizada de
maneira simples, sem alteracdes nos codigos dos programas que realizam as funcdes

programadas para cada equipamento.
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4.6 Resumo do Capitulo

Neste capitulo é apresentado um modelo geral para o sistema de informacdes fabril,
bem como um modelo baseado em redes de Petri Colorida para o fluxo de informacdes.
Também € apresentado os elementos da rede que modelam o processo normal de produgdo, os

elementos que modelam as paradas, e os elementos que modelam o tratamento dos erros.

Posteriormente sdo apresentados modelos para o Banco de Dados necessérios para
armazenar as informacdes de chao de fébrica de maneira organizada. Também foi
apresentado um modelo para o sistema monitor, baseado em diagramas de caso de uso, e uma

breve descri¢do das funcionalidades do equipamento de aquisicdo de dados.

No préximo capitulo serdo apresentadas as aplicacdes destes modelos em um ambiente

simulado, interagindo com um sistema de manufatura.
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Capitulo 5

Aplicacao do Modelo a um Sistema de Manufatura

5.1 Ambiente Simulado

Para consolidar o modelo proposto para o FIS e também testar possiveis pontos de
inconsisténcia, foi construido um ambiente de software com o objetivo de simular os
equipamentos de aquisicdo de dados. Este ambiente € por pacotes de softwares. O CPN Tool,
que € capaz de simular a rede de Petri colorida definida no processo de modelagem, e também

o sistema monitor, utilizado para calcular os indicadores de desempenho OEE e TEEP.

A rede de petri colorida utilizada para a simulagdo segue o modelo proposto na figura
5.1, com a adi¢do de lugares e ac¢des de transi¢do para controle do fluxo de informacao. Pode-
se observar ao lado esquerdo da figura 5.1 os lugares IdleConnections e TCPConnection e as
transi¢oes StartComm e StopComm. Esta estrutura foi criada para possibilitar a conexdo entre
o CPN Tools e o software utilizado para monitorar as a¢des da rede e efetuar o cdlculo do
OEE. Devido a necessidade de se garantir que a operacdo da rede seria continuamente
monitorada pelo software, esta estrutura foi colocada de forma a impedir a habilitagdo do

inicio da produgdo, caso ndo seja possivel estabelecer a conexdo com o software monitor.

Um novo conjunto de cores, chamado COMMRESOURE, foi criado para representar o
unico canal de comunicacdo que deve ser utilizado pela rede. Uma ficha da cor
COMMRESOURE no estado IdleConnection indica que o canal de comunicacdo esta

disponivel, possibilitando o inicio das comunicacdes.
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Figura 5.1 — Rede de Petri para Simulagao

Na transi¢ao StartComm é possivel observar a abertura da conexao através da interface

action, que neste caso executa a funcdo COMMS_connect(), quando a transicdo € disparada.

Esta fun¢do por sua vez, chama a fun¢do da biblioteca de comunicac¢ido conforme a defini¢ao

abaixo:

Fun COMMS__connect ()

ConnManagementLayer .openConnection ("Connl", "localhost",9100);

Esta definicdo colocada no bloco de declaragdes do modelo indica que toda vez que

z

esta funcgado

¢ chamada, cria-se um canal de comunica¢do denominado Connl, com o

computador localhost, ou seja, o mesmo computador em que o modelo esta sendo simulado,

utilizando a porta de nimero 9100 (este valor ndo precisa necessariamente ser 9100). A tnica

restricdo € que seja um nimero de porta que ndo esta sendo utilizado por outros aplicativos no

computador e, também, que seja 0 mesmo utilizado no software monitor.
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Para a simulacdo foi utilizado apenas um equipamento de producdo, que deveria
produzir pecas com um tempo de ciclo fixo, estipulado em 4 segundos. Também foi criado
um pequeno protocolo, com a definicdo das mensagens apresentada na tabela 5.1, com os

respectivos significados para o software monitor.

Tabela 1 — Protocolo de Comunicagdo

Mensage Significado
m
PS Inicio da Producao
error Ocorréncia de Erro
Restart1 Maquina reparada sem perda da peca que estava

sendo produzida

Restart2 Maquina reparada com perda da peca que estava

sendo produzida

Count Peca produzida com sucesso.

Estas mensagens sdo enviadas ao software monitor pela chamada da funcio
COMMS_send, no disparo das transi¢des Production Start, Error Occurs, Process Restartl,
Process Restart2 e Count, respectivamente. A funcdo COMMS_send deve ser incluida no
bloco de declaragdes do modelo, e apenas chama uma fun¢do da biblioteca de comunicagao

conforme € mostrado em sua definicao abaixo:

fun COMMS_send (message) =

ConnManagementLayer.send ("Connl",message, stringEncode) ;

A definicdo representa que a funcdo COMMS_send tem um udnico parametro, a
mensagem, e esta mensagem € enviada por meio do canal de comunicagdo previamente aberto

Connl.
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O aplicativo monitor foi desenvolvido de maneira simples, com o recebimento das
mensagens sendo registrado em uma lista de eventos, € o OEE sendo calculado a medida que
as mensagens vao sendo recebidas da rede. A interface do aplicativo pode ser observada na

figura 5.2.

B Forml e B [

- s

Oee |0.76

25/02/2008 - 02:33:18 == PS5
25/0242008 - 02:33:27 ==> Count
250242008 - 02:33:32 == PS5
25/02/2008 - 02:33:45

| ¥

m

2E 0.

25/02/2008 - 02:33:55 ‘
250242008 - 02:33:58 == PS5 3
250242008 - 02:34:03 == Count

25/02/2008 - 02:34:05 == PS5

25/02/2008 - 02:34:08 == Count

250242008 - 02:34:10 == PS5

25/02/2008 - 02:34:13 == Count x

Figura 5.2 — Interface do Aplicativo Monitor

Pode-se observar que o software recebe as mensagens e registra a data e a hora para
que seja possivel calcular o OEE. Sua implementacdo segue o terceiro método de célculo
apresentado no capitulo 2, baseando-se apenas nas unidades boas produzidas e no tempo de
ciclo tedrico, que no caso foi definido para esta simulagdo em 4 segundos. Ao iniciar o
programa, € disponibilizada a porta 9100 para conex@o conforme mostrado no fragmento de

codigo abaixo:

Private Sub Form_ Load()

Winsockl.LocalPort = 9100
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Winsockl.Protocol = sckTCPProtocol
Winsockl.Listen
TempoStart = Time

End Sub

Este fragmento disponibiliza a porta 9100 do computador local para o recebimento de
conexoes. A varidvel TempoStart recebe a data e hora para que seja possivel calcular o OEE.
A partir deste momento, a cada recebimento da mensagem Count, é contabilizada uma peca

boa produzida e é calculado o OEE de acordo com o seguinte cédigo:

Private Sub Winsockl_DataArrival (ByVal bytesTotal As Long)
Dim Data As String
Winsockl.GetData Data

If Mid(Data, 2) = "Count" Then
TempoFim = Time
BoasProduzidas = BoasProduzidas + 1
Textl.Text = Format ( (BoasProduzidas) /
((Minute (TempoFim) * 60 + Second (TempoFim) ) -
(Minute (TempoStart) * 60 + Second(TempoFim))) / TempoCiclo,
"O.##")
End If
Listl.AddItem Format (Date, "DD/MM/YYYY") & " - " &
Format (Time, "hh:mm:ss") & " ==> " & Mid(Data, 2)
End Sub

A comparagdo com a string, a partir da segunda posicdo representada no bloco
condicional do cédigo (if), deve-se ao fato de o primeiro caractere da mensagem enviada pelo
CPN representar o tamanho em bytes da mensagem transmitida. Por este motivo o primeiro

caractere deve ser desconsiderado.

5.2 Experimento em um Laboratorio de Manufatura

Para validacdo do modelo proposto, o experimento de construcdo de um sistema de
informacao de chdo de fabrica para o Laboratério de Automagdo de Manufatura I (LAS 1) da

PUCPR, baseado no modelo proposto, foi planejado conforme a figura 5.3.
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DEFINICAQ DE CONJUNTO DE CORES|L— | ESCOLHA DOS INDICADORES DE LEVANTAMENTO DAS
PRESENTES NO PROCESSO  [——— /] DESEMPENHO INFORMAGOES NECESSARIAS
IMPLEMENTAGAD DO SISTEMA | ESCOLHA DE EQUIPAMENTO PARA
MONITOR <): AQUISICAQ DE DADOS MODELAGEM DA BASE DE DADOS

COLETA DE DADOS DA PLANTA,

Figura 5.3: Metodologia para projeto do Sistema de informagao.

E necessdrio inicialmente definir o conjunto de cores que deverd transitar pela rede de
petri colorida, a partir do conhecimento da planta. Em seguida devem ser definidos quais
indicadores de desempenho deseja-se analisar. Deve-se fazer um levantamento das
informacdes necessdrias para obtencdo destes indicadores de desempenho, para que seja
possivel modelar a base de dados que ird armazend-los. Em seguida deve-se escolher um
equipamento para aquisicdo dos dados das mdquinas, o que no caso do experimento realizado
no LAS I, implicou na constru¢do de um Hardware de baixo custo. Finalmente deve-se

modelar e implementar o sistema monitor, e entao realizar as medidas na planta.

Conforme apresentado na figura 5.4, o Laboratério de Automacao de Manufatura I da
PUCPR ¢é composto por uma estacio de montagem, uma estacdo de solda, uma estagdo de
torno CNC, uma estacdo centro de usinagem, e uma estacdo de montagem. Os pallets se
movem por meio de um sistema de transporte que de uma estacio para outra, possibilitando a
producgdo de produtos na seqii€éncia de estacdes desejadas, o que lhe d4d a caracteristica de uma

de uma linha flexivel de manufatura real.
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Figura 5.4: Estrutura do Laboratério de Automagao de Manufatura I (LAS I)

Baseado na estrutura da planta, foram definidos os seguintes conjuntos de cores:
PIECES = {1-peca-tipo-1}

MACHINES = {1-Montagem, 2-Solda, 3-Torno, 4-Usinagem }

ERRORS = {1-parada-programada, 2-parada-nio-programada}

O conjunto de cores € relativamente simples, mas suficiente para a realizacdo do
experimento. Em outros processos produtivos, pode-se especificar melhor os diversos tipos de
parada que podem ocorrer, bem como os diversos tipos de maquinas que a planta possui, ou

ainda, os diversos tipos de peca que ela pode produzir.

A figura 5.5 representa a rede de petri colorida, que modela o fluxo de informagdes
para o experimento, com uma marcagdo inicial para produzir dez pecas. Isso pode ser
observado pela marcacao inicial do estado Production Order, indicando 10’pieces(1), o que

significa que 10 pecas do tipo 1 deverdo ser produzidas.

No estado Idle Machines, pode-se observar a existéncia de uma maquina de cada tipo
descrito na definicdo do conjunto de cores MACHINES, 1’machines(1), 1’machines(2),
I’machines(3), 1’Machines(4), que representam a existéncia de uma estacdo de Montagem,

uma estacdo de Solda, um torno, e uma estagdo de usinagem, respectivamente.



53

A marcacdo inicial para o estado Errors, apresentada como 1’errors(1), 1’erros(2),
indica que serdo considerados apenas dois tipos de erros, ou paradas: paradas programadas, ou

paradas do tipo 1, e paradas nao programadas ou paradas tipo 2.

MACHINES.all()

Idle
Machines

MACHINES PIECES.all()

resource
el

PIECE

)

resource

Stopped \(P.resource)

Process | P
Production Machine e
Start P PIECESXMACHINES PIERES
e | Jresource
10" pieces(1) | (p ) (p,resource) e
1" errors{1)++ ) (p,resource) Error
1" errars(2) presource Occurs

PIECESxMACHINES
(p,resource)

machines(1)++|

1
1’machines(2)++! (p,resource)
1‘machines(3)++i Process

1" machines(4) Procass Restarti e Errors |2

Finished

ERRORS

errar

Errors
Accumulator

(p,resource)

Procassad

ERRORS
PIECESxMACHINES
(p,resource)
“— count
resource p
PIECES

Figura 5.5: Representacdo da Rede para o LAS L.

Como indicadores de desempenho, foi definido que seriam analisados o OEE e o
TEEP, descritos detalhadamente no Capitulo 2. Em seguida, foram selecionados os dados que
deveriam ser monitorados, e as fontes de origem das informag¢des deveriam ser coletadas,
conforme a tabela 5.2. Esta tabela indica como possivel fonte de dados uma interface homem-
maquina, manipulada por um operador, representado na tabela simplesmente por IHM, ou
entdo sensores de passagem localizados nos buffers de entrada e saida das mdquinas,

representados na tabela simples mente por buffer E/S.

Células — Laboratério de Automacao e Sistemas I

Eventos monitorados Torno Usinagem Solda Montagem




Tempo Excluido
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-Inicio do turno IHM IHM IHM IHM
-Manutencio (planejada)

-Parada por falta de programacdo

-Paradas contratuais

-Reunido planejada e programada

-Tempo de execugdo de teste IHM IHM IHM IHM
-Troca de operadores (planejada)

-Troca para realizagdo de teste

Stop Time Operacional

-Limpeza de mdquina IHM IHM IHM
-Limpeza de maquina e troca de ferramentas

-Troca de ferramentas IHM IHM IHM
-Troca de produto

-Recebimento de documentacio

Stop Time Induzido

-Esperando por matéria prima BUFFERE/S| BUFFERE/S |BUFFERE/S IHM
-Falta de informacoes

-Falta de pessoal

-Reunides ndo planejadas IHM IHM ITHM THM
Downtime Técnica

-Arranhdes (equipamento) IHM IHM IHM IHM
-Contaminacio (causada pelo equipamento) IHM IHM IHM IHM
-Dispositivos de inducdo IHM ITHM IHM IHM
-Dispositivos de rotagdo (elétricos) ITHM ITHM IHM IHM
-Dispositivos de rotacdo (mecanicos) IHM IHM IHM IHM
-Dispositivos hidraulicos IHM IHM

-Dispositivos pticos IHM ITHM IHM
-Dispositivos pneumadticos IHM IHM IHM IHM
-Dispositivos térmicos IHM

-Erros de manutengdo IHM IHM IHM IHM
-Falha de componentes eletrdnicos IHM IHM IHM IHM
-Falha de comunicagdo IHM IHM ITHM ITHM
-IHM IHM IHM IHM IHM
-Iluminagdo IHM IHM IHM IHM
-Limpeza de sujeira (equipamento) IHM IHM IHM IHM
-Quebra de ferramenta ITHM ITHM IHM ITHM
-Testes devido a incidentes causados por

equipamentos ITHM ITHM IHM IHM
Downtime Operacional

-Acidente com operador IHM IHM IHM IHM
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-Operacdo fora das especificacdes IHM IHM IHM IHM
-Operador utilizou matéria prima errada IHM IHM IHM IHM
Downtime Qualidade
-Limpeza devido ao produto ITHM ITHM IHM
-Matéria prima empenada IHM IHM IHM IHM
-Matéria-prima fora das especifica¢des IHM IHM IHM IHM
-Problemas de controle do processo ITHM IHM ITHM IHM
-Testando produto (qualidade)
-Testes ndo planejados IHM IHM ITHM ITHM
Tempo Total

Banco de Banco de Banco de
-Tempo de calenddrio Dados Banco de Dados Dados Dados
Tempo de Ciclo

Banco de Banco de Banco de
-Tempo de ciclo ideal Dados Banco de Dados Dados Dados
-Tempo de ciclo real IHM IHM BUFFER E/S IHM
Taxa de Qualidade
-Total de unidades produzidas (volume real | PROFIBUS PROFIBUS

roduzido) FMS PROFIBUS FMS | BUFFER E/S DP

-Unidades boas produzidas IHM IHM ITHM THM

Tabela 5.1: Origem dos dados dos eventos monitorados

5.3 Modelagem do Banco de Dados e Escolha do Sistema Gerenciador

Atendendo os requisitos de modelagem para o FIS, foram analisados entre os sistemas
gerenciadores de bases de dados de licenca livre, o MySQL (PRATT e LAST, 2005),
PostgreSQL (KORRY, 2005), Oracle (URMAN et al., 2004) e o Firebird (BORRIE, 2004),
dentre os quais foram selecionados dois para um comparativo entre as suas caracteristicas

principais, o MySQL e o PostgreSQL.

O MySQL € um dos sistemas de gerenciamento de banco de dados mais populares
entre os sistemas existentes, por ser otimizado para aplicagcdes Web, é amplamente utilizado
na internet (PRATT e LAST, 2005). E muito comum encontrar servicos de hospedagem de
sites que o oferecem juntamente com a linguagem PHP, justamente porque ambos trabalham
muito bem em conjunto. Outro fator que ajuda na popularidade do MySQL € sua
disponibilidade para praticamente qualquer sistema operacional, como Linux, FreeBSD ,

Windows e Mac OS X. Entre as caracteristicas técnicas do SGBD MySQL, estdo: alta
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compatibilidade com linguagens como PHP e C/C++, baixa exigéncia de processamento, em
comparagdo como outros Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD), vérios
sistemas de armazenamento de dados, como MyISAM e InnoDB e recursos como transacoes,

conectividade segura, indexac@o de campos de texto (PRATT e LAST, 2005).

O MySQL ¢ focado na agilidade: se uma aplicacao necessita de retornos rapidos e nao
envolve operacdes complexas, 0 MySQL € otimizado para proporcionar processamento rapido
dos dados e tempo curto de resposta sem exigir muito do hardware. O PostgreSQL ¢ um
banco de dados relacional e orientado a objetos. Um de seus atrativos € possuir recursos
comuns a banco de dados de grande porte, o que o deixa apto a trabalhar com operagdes de
missdo critica. Entre suas caracteristicas, estdo: compatibilidade multi-plataforma, ou seja,
executa em vdrios sistemas operacionais, como Windows, Mac OS X, Linux e outras
variantes de Unix, compatibilidade com varias linguagens, entre elas, Java, PHP e C/C++,
base de dados de tamanho ilimitado, tabelas com tamanho de até 32 TB, quantidade de linhas

de até 1.6 TB ilimitada e campos de até 1 GB (PRATT e LAST, 2005) .

O PostgreSQL € otimizado para aplicacdes complexas, as quais envolvem grandes
volumes de dados ou que tratam de informacgdes criticas. Assim, para um sistema de comércio
eletronico de porte médio/alto, por exemplo, o PostGreSQL é mais interessante por ser capaz
de lidar de maneira satisfatéria com o volume de dados gerado pelas operacdes de consulta e

venda.

Por exigir menos hardware, disponibilizar retornos rapidos e ser compativel com a
grande maioria das linguagens de programacdo, e também em funcdo da aplicacdo ndo
requerer grande complexidade computacional para execugdo de cdlculo e relacionamento
entre as tabelas, o MySQL foi o SGBD escolhido para gerenciar a base de dados e interagir

com a aplicacgdo.

A partir dos estudos de sistemas de manufatura e dos indicadores de desempenho
descritos no capitulo 2, foi realizado um levantamento de dados e posterior elaboracdo de
estrutura de tabelas necessdria para armazenar as informagdes de maneira organizada. Foi

utilizado um modelo entidade-relacionamento, conforme apresentado na figura 5.6.

O Modelo Entidade-Relacionamento (MER) mostrado na figura 5.6 mostra a seguinte
hierarquia de layout: uma planta pode conter varias linhas de producdo, estas podem
apresentar varios sistemas e células de manufatura, os quais podem ser formados por véarias

madquinas, as quais também poderiam estar diretamente ligadas as linhas de producdo. Os
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estdo distribuidos nas trés tabelas de

”Unidades”,

eventos gerados pelas unidades produtivas

armazenamento: “Paradas”, “TempoCiclo” e as quais correspondem
respectivamente as classes parada, ciclo de maquina e unidades produzidas, descritas
anteriormente. A tabela “Aparelho” representa o médulo responsdvel pela aquisicdo destes
eventos, o qual esta ligado pode ser ligado através de uma relagdo de muitas para muitas, m:n,
a tabela “Maquinas”. Conforme o modelo, todas as plantas estdo ligadas, por uma relagdo
m:n, a tabela “Periodo”, a qual € responsdvel pelo armazenamento das informacgdes

necessarias para o calculo do Tempo Total.

Planta Periodo_Planta Periodo
PK |Nome , | PK |Periodo NSerial . |PK | NSerial
"1PK |Planta Nome '
Sigla Inicio
Info Fim
A
Sistema Linha Celula Unidades
PK |Nome PK | Nome PK | Nome PK | Aparelho_NSerie
4 ] PK |CodUnidade Cod
Linha_Nome Planta_MNome Linha_Nome PK |Instante
Sigla Sigla Sigla
Info Info Info Quantidade
‘M - 1 | CodUnidade
aquina Maguina A Ih Aparelho
: aquina_Aparelho p PK | Codigo
PK [Codigo PK |Maquina Codigo +¢ PK | NSerie
9 PK | Aparelho NSerie Label
Celula_Nome Info
Sistema_Mome
Linha_MNome |
Descricao
! i
TempoCiclo Config
PK |NSerie PK | Aparelho NSerie
PK | Aparelho_NSerie PK | Codede
[ 9 CodUnidade_Cod
Inicio -
Fim e CodParada_Cod
Info
PK | NSeri T
Usuario CodParada_Cod
PK |UserName Usuario_UserName CodParada
Aparelho_NSerie -
Nome In_icio - PK [Codigo
IDFunc Fim
Info Info ﬁbe'
Admin no-
Senha Categoria

Figura 5.6: Modelo Entidade Relacionamento do Banco de Dados (SCHAUENBURG, 2007).
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5.4 Equipamento para Aquisicao de Dados

O Equipamento para Aquisi¢do de Dados € responsdvel por coletar os dados de
maquinas e equipamentos envolvidos no processo. O mdédulo de aquisicdo de dados de baixo
custo possui a finalidade de monitorar os parametros de operacdo de um equipamento e
armazenar as informacgdes referentes ao processo em um sistema de banco de dados
(PIEREZAN e SCHAUENBURG, 2007). As tarefas do médulo foram separadas como se
segue:

z

Monitoramento paralelo: o médulo € composto por uma interface do tipo
barramento com 8 pinos em paralelo para o monitoramento sinais em controladores que
operam na faixa de 12 a 30V. Sao oito cabos de 2 metros para conexdo. A verificagdo ¢ feita
ciclicamente em intervalos de mili-segundos e os valores lidos sdo comparados com valores
tabelados cadastrados pelo sistema FIS. Estes valores podem representar c6digos de erro ou

operacoes incorretas e sdo informacgdes da paradas coletadas automaticamente.

Ligacdo com parada de emergéncia: existe uma ligacdo que pode ser feita em
paralelo a parada de emergéncia de uma maquina para coletar automaticamente o dado de

parada.

Ligacao de contadores: existem duas ligacdes para sensores com contadores internos.
Sao utilizados para coletar informacdes de producao como o nimero de pecas produzidas e o

nimero de pecas descartadas.

Ligacao de fonte: ligacdo feita em paralelo com a fonte do controlador para coletar

automaticamente informacdes de paradas em fungio de quedas de energia.
Todas as ligacdes externas operam em faixas de tensdao de 12 a 30 V.

Parada Manual: o botdo de parada manual deve ser acionado quando ocorre uma
parada no equipamento que estd sendo monitorado e nio existe a possibilidade de verificar

automaticamente o estado de parada. Em seguida, é imputado o cédigo de parada.

IHM: a IHM ¢€ constituida de um display de cristal liquido e cinco botdes (unidade,
dezena, centena, OK e CANCELA). E através da IHM que sdo imputados pelo operador os

cédigos de identificacio e de paradas manuais. E através da IHM que o operador informa o
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retorno de operacdo normal da méaquina. No display é possivel visualizar todas as informacdes

necessdrias para a operagdo do méodulo.

Reset e Master Reset: o resetr é o proprio dispositivo de reinicializagdo do
microcontrolador e deve ser utilizado quando, por algum motivo, existe interrup¢do no
funcionamento do mesmo. O master reset constitui no apagamento de todos os dados do
médulo e reinicializagio com o sistema. E necessdrio recadastrar o médulo e retransmitir as

tabelas de dados.

Comunicaciao PC: a comunicacdo com o sistema FIS € realizada automaticamente

através do barramento serial protocolo RS-232.

Alimentacdo: a alimentacdo do dispositivo € em tensdo de 110V / 60Hz da rede
elétrica. O médulo possui retificador de onda completo com regulador de tensdo interno para

ponto de operagdo dos circuitos integrados.

A programagdo do mddulo estd construida na seguinte base: uma vez ligado ao
equipamento e ao sistema FIS, deve-se realizar o cadastramento do mddulo, através de seu
namero serial. A seguir € estabelecida uma rotina de inicializa¢dao na qual sdo informados ao
mddulo, através do sistema FIS, os cddigos de desbloqueio de operador e tabela de dados a
serem monitorados no barramento paralelo. Uma vez concluida a operacdo a IHM fornece a

mensagem de standby e aguarda a confirmacdo de inicio de operagao.

A operacdo normal do médulo constitui no monitoramento do barramento paralelo,
dos contadores e da fonte de energia. Qualquer parada relativa a este ciclo é coletada
automaticamente, informada através da IHM e comunicada ao sistema FIS. Apés o retorno de
operacdo normal da mdaquina, é necessdrio que o operador inpute o cddigo de desbloqueio

previamente definido.

Parada de interrupcdo de emergéncia sofre 0 mesmo tratamento das anteriores. No
entanto, se ocorrida uma parada manual, € necessario o pressionamento do botdo de Parada
Manual e em seguida entrada do cédigo de parada pelo operador através da I[HM. O retorno a

operacdo normal € realizado da mesma forma que as anteriores.

Mensagens sdo mostradas na IHM de forma a conduzir em todas as etapas o operador

para a correta opera¢ao do modulo.

A comunicagdo com o sistema FIS € realizada segundo um sistema rotativo. O

software verifica periodicamente cada médulo. Uma vez requisitado o estado do médulo, caso
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z z

este seja de operacdo normal a seqiiéncia € continuada, caso contrario € estabelecida a
comunicacdo entre o sistema e 0 modulo em questdo. Durante esta janela de comunicacgdo sdo
informadas as paradas e cddigos de forma a armazenar corretamente as informacgdes no banco
de dados. E permitido o sistema requisitar, a qualquer momento, a contagem dos contadores

de um modulo.

5.5 Sistema Monitor

7z

O sistema monitor é responsavel pelo cdlculo dos indices de desempenho e
apresentacao dos dados ao usudrio final. Os cdlculos sdo realizados por meio da interacdo com
a base de dados via SGBD. O sistema monitor também pode transmitir informagdes para os
sistemas administrativos, de gestdo e supervisorio, recepcdo de dados enviados por um
moédulo de aquisi¢ao, interagdo com a base de dados, no caso via SGBD, calculo de indices de

desempenho e apresentacdo dos dados ao usudrio final.

Com uma visdo geral do sistema, foi criado um diagrama de caso e uso que representa
as possiveis interacdes dos atores com a tecnologia a ser criada, como pode ser visualizado
nas figuras 5.7, 5.8 e 5.9. Os usudrios do sistema sdo os funciondrios de uma planta de
producgdo, neste sistema, o operador, que faria a entrada dos eventos, o gerente de produgdo
responsdvel pelo monitoramento do sistema e solicitacdo dos indices a serem gerados, € o

administrador, o qual controlaria o acesso dos outros dois a funcionalidades restritas.

Uma vez definida a arquitetura do sistema FIS, utilizou-se dos diagramas de Caso de
Uso para identificar as interacdes que o sistema ird permitir com os diversos atuantes. Foram
definidas as seguintes prioridades de acesso ao sistema: operador, gerente e administrador.
O sistema oferece as seguintes possibilidades: o acionamento do mddulo por parte do
operador, a identificacdo do operador através de um cdodigo, a identificacdo de paradas de
mdquina ndo planejadas segundo os indicadores de desempenho estabelecidos, também

através de cdodigos, e a identificagdo de retorno de operacao normal da maquina.
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Ligar Madulo de Aquisicio de Dados
Infarmar Inido de Parada

i
: ==|ncludes> >

Infarmar Motiva da Parada

Operador
zz|ncludes =

Informar Retorno a Operagio
Incentificar-se

=z |nciudes =

Informar Codigo de Usuario

Figura 5.7: Diagrama de Casos de uso para o Operador

O agente operador € o principal atuante no contexto deste projeto de desenvolvimento

do médulo de aquisi¢ao de dados.

A prioridade de acesso de gerente possibilita a interagdo, através do software de
sistema de gestdo e do sistema de visualizacdo, para realizar as seguintes operagdes:
visualizagdo dos indicadores de desempenho, histérico de paradas e leitura dos indices
segundo tempo e local determinado; é também responsdvel pelo cadastramento da arquitetura
do FIS, etapa decisiva na formagao do banco de dados, e cadastramento dos dados a serem
filtrados pelo médulo (etapa melhor esclarecida em seqiiéncia). A figura 5.8 apresenta o

diagrama de Caso de Uso para o gerente.
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Figura 5.8: Diagrama de Casos de uso do Gerente

O administrador foi concebido como prioridade de controle do sistema FIS, podendo
ser ou ndo admitida a mesma pessoa com prioridade de gerente, conforme mostra a figura 5.9
Cabe ao administrador cadastrar usudrios no sistema (administradores, gerentes e operadores)
e corrigir qualquer eventual falha na base de dados. O acesso do administrador é realizado

pelo sistema de administragao.

Cadastrar Usuarios  }-------- = Estabelecer prioridade de acesso ao sigema
==|nclude= =

Administracor

Corngir Dados Incometos

Figura 5.9: Diagramas de caso de Uso para o Administrador

O sistema foi ainda concebido para comunicac¢do com sistemas de gestio e sistemas de

supervisao ja existentes. Oferecendo uma maior acuidade das informacdes e interatividade.

A definic@o da arquitetura e interagdes do sistema permitiu o desenvolvimento de um
diagrama de classes inicial para implementagao do software do sistema FIS . Neste diagrama,

estabelecem-se os fundamentos para a programacdo do sistema. Optou-se por abstrair o
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modulo de aquisicdo de dados como uma classe para a melhor visualizacdo e compreensao
das interacdes do proprio sistema. Fato permitido pelo uso livre da linguagem UML. No
entanto, € valido lembrar que o médulo € um sistema fisico e estdo representadas apenas as

suas funcionalidades.

O processo de desenvolvimento de um sistema orientado a objetos € interativo e estes
sdo apenas primeiros modelos que podem e provavelmente irdo sofrer evolugdes no decorrer

do desenvolvimento do sistema.

Com as informacdes obtidas nas modelagens anteriores, foi desenvolvido um
aplicativo com a linguagem de programacao C++, capaz de interagir com o MySQL através
de um driver de conexdao ODBC, e com o usudrio através de uma interface grafica para
ambiente Windows, a tela em que os cdlculos dos indices e indicadores sdo mostrados pode
ser vista na 5.10 . O software ocupa 1,08MB de memoria de programa, € compativel com o

MySQL 4.0 ou superior e pode rodar com um processador 386 ou superior.

#7PIBIC - FIS | | User_pierezan

Usuério  Config  Logoff
Eesquisar] Cadastrar Maquina] Alterar Parada OEE /! TEEP ]EaradaﬁUnidadesICiclo]
Periodo Resultado
inicio: Término: faliar [ETED
20
8/ 8 12007 - 8/ 8 12007 -
| -] | E - -
00:00:00 = 23:59:59 + oT 28
STl 57
STO 20
Local: - -
[Apareiho -l Total de Unidades 64
. . Unidades Boas a0
Especificagdo: Ciclo Tadrico 10
1 - Ciclo Real 21 4444
Termpo Total 01
OLEE=4460% TEEP=4432%
Tabela Usuario criad fa com sucesso! ~ Modo de Aquisicdo
Tabela TempoCiclo criad, fa com sucesso! ATIVO
Inicio de Ciclo Aparelho 1.
20 Unidades tipo: 0 "Unidades Boas” cadastradas no sist
INICIO dfla PARADA COD.: 5 APARELHO 1 Usudrio: pierezan @
Fif da FARADA COD.: 5 APAREL HO T Usudrio: pierezan
Fim de Ciclo Apareiho 1.
w

Figure 5.10:Interface do Sistema Monitor (PIEREZAN, 2007)
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Com o software € possivel criar automaticamente a base de dados descrita no MER da
figura 5.6, registrar o inicio e o fim de eventos ocorridos nas unidades produtivas, configurar
os eventos que serdo registrados, cadastrar novos usudrios assim como as suas restri¢oes,
registrar os periodos de monitoramento, solicitar os cdlculos dos indices e indicadores de um
determinado periodo e de um determinado local, e editar as informacdes armazenadas caso

elas sejam feitas de forma incorreta.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos futuros

Com o desenvolvimento deste trabalho, pode-se concluir que os FIS sao fundamentais
na identificacdo de problemas existentes nos sistemas de manufatura. A implantagdo deste
tipo de sistemas permite que as pessoas envolvidas no processo conhecam melhor as
caracteristicas da planta, possibilitando uma melhor previsibilidade quanto aos tempos de
producdo e possiveis falhas. As ferramentas computacionais e tecnologias existentes
atualmente possibilitam a coleta de informacdes o cdlculo de indicadores de desempenho
praticamente em tempo Real. Isto é um ponto de apoio muito importante no processo de
tomada de decisdao de uma empresa de manufatura.

A utilizacao das Redes de Petri coloridas possibilita a constru¢do de um modelo que
pode ser compreendido de maneira intuitiva, mas que ao mesmo tempo, devido ao formalismo
existe por trds da teoria de Redes de Petri colorida, faz com que o modelo possa ser aceito no
meio cientifico. A ferramenta utilizada propicia, também, uma fécil insercdo de novos
elementos ao modelo, como a inclusao de novos tipos de pecas, novos tipos de erros para
monitoramento, ou ainda novos tipos de pecas a serem produzidos.

Os modelos propostos tém por objetivo, fornecer as informacdes necessdrias para
implementacdo de um FIS bésico, conforme apresentado no capitulo 4, e depois comprovado
no capitulo 5. Em casos de implementacdo real, o modelo deverd ser expandido, para que
além das caracteristicas de cdlculo dos indicadores de desempenho, e armazenamento do
histérico de producio, possam ser adicionadas funcionalidades que compatibilizem o sistema
com o ambiente de producdo que os usudrios do sistema estdo acostumados.

Por meio dos experimentos realizados no Laboratério de Automagdo de Manufatura |
da PUCPR, foi possivel comprovar que o modelo apresentado neste trabalho atende o objetivo
de armazenar as informacdo de chdo de fébrica e traduzir estas informagdes em indices de

desempenho, possibilitando a comparagdo entre diversos periodos produtivos e também a
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comparacdo entre tipos diferenciados de equipamentos. Por meio de uma andlise mais
detalhada seria possivel encontrar os pontos onde melhorias poderiam ser implementadas,
possibilitando um aumento de eficiéncia do sistema.

Como sugestdo de futuros trabalhos, deve-se considerar a integracdo do modelo
proposto com os diversos pacotes de software que fazem parte do processo produtivo,
considerando as opg¢des disponiveis no mercado. A ampliacio do modelo considerando linhas
flexiveis de manufatura, e desta forma inserindo informacdes sobre as rotas de producdo de
cada produto.

Com o objetivo de analisar os processos de manutencdo de equipamentos, seria
adequado sugerir como trabalho futuro uma melhoria no sistema monitor, possibilitando o
calculo de outros indicadores, como o tempo médio entre falhas, e o tempo médio para reparo,
preferencialmente com diferenciagdo pelo tipo de falha armazenada no sistema.

Finalmente integrando a drea de manufatura com a drea de gestdo sugere-se a
implementacdo de rotinas capazes de identificar automaticamente os problemas encontrados a
partir da arquitetura cadastrada no sistema monitor, ¢ dos dados coletados em cada
equipamento. Desta forma seria possivel otimizar as rotas de produg¢do de acordo com a
menor possibilidade de ocorréncia de falhas dos equipamentos, propiciando uma produgdo

mais eficiente.
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